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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

Ôï ðáñüí êåßìåíï áðïôåëåß ôçí äéðëùìáôéêÞ ìïõ åñãáóßá ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ äé-

ðëþìáôïò ôçò ó÷ïëÞò Ìç÷áíéêþí Çëåêôñïíéêþí Õðïëïãéóôþí êáé ÐëçñïöïñéêÞò ôïõ

Ðáíåðéóôçìßïõ Ðáôñþí. Ôï èÝìá ôçò åñãáóßáò åßíáé ç áðïäïôéêÞ äéá÷åßñéóç ðëçñïöï-

ñßáò óå áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí. Ï åðéâëÝðùí êáèçãçôÞò åßíáé ï êýñéïò Ðáýëïò

ÓðõñÜêçò êáé åðéâëÝðùí äéäÜêôïñáò åßíáé ï êýñéïò ÉùÜííçò ×áôæçãéáííÜêçò.

1.1 Áóýñìáôá Äßêôõá ÁéóèçôÞñùí

Ïé áóýñìáôåò êéíçôÝò åðéêïéíùíßåò Üëëáîáí äñáóôéêÜ ôçí êáèçìåñéíüôçôá ôïõ ìÝóïõ

ðïëßôç, áðïôÝëåóáí ðáãêïóìßùò ôçí áôìïìç÷áíÞ ôçò áíÜðôõîçò êáé ôçò áãïñÜò åñãá-

óßáò ôéò ôåëåõôáßåò äåêáåôßåò êáé Ýèåóáí áíåîßôçëá ôç óöñáãßäá ôïõò óôçí ôáõôüôçôá

ôçò óýã÷ñïíçò åðï÷Þò. Ç ðïéïôéêÞ, áäéÜëåéðôç äéáóýíäåóç êáé åðéêïéíùíßá, ïðïôå-

äÞðïôå êáé ïðïõäÞðïôå, áðïôåëåß ðëÝïí áäéáðñáãìÜôåõôç áðáßôçóç êÜèå óõíäñïìçôÞ

åöïäéáóìÝíïõ ìå êéíçôÝò ôåñìáôéêÝò óõóêåõÝò.

Ùò Üìåóç óõíÝðåéá áõôÞò ôçò êáôÜóôáóçò ìéá íÝá ðñáãìáôéêüôçôá äéáìïñöþíå-

ôáé óÞìåñá ìÝóá áðü ôçí áíÜðôõîç ôùí Áóýñìáôùí Äéêôýùí ÁéóèçôÞñùí åßôå ëåé-

ôïõñãïýí áõôïôåëþò, åßôå äéáóõíäåäåìÝíá óôá ìåãáëýôåñá äßêôõá ôçëåðéêïéíùíéþí Þ

óôï äéáäßêôõï. Ôá äßêôõá áõôÜ áðïôåëïýíôáé áðü ìåãÜëï áñéèìü ìéêñþí çëåêôñïíé-

êþí äéáôÜîåùí (áéóèçôÞñùí), êéíçôþí Þ ìç, ðïõ áðïóôÝëëïõí óå ìéá êåíôñéêÞ ìïíÜäá

ðëçèþñá äåäïìÝíùí ðñïò åðåîåñãáóßá êáé ëÞøç áðïöÜóåùí.
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1.1.1 ÅöáñìïãÝò

Ç ôá÷ýôáôç áíÜðôõîç ôçò ìéêñïçëåêôñïíéêÞò êáé ôùí õëéêþí åðÝôñåøå ôçí êáôáóêåõÞ

ðïëý ìéêñþí áéóèçôÞñùí, ïé ïðïßïé Ý÷ïõí ôçí éêáíüôçôá íá ìåôñïýí êáé íá êáôáãñÜ-

öïõí ìéá êõñéïëåêôéêÜ áôÝëåéùôç óåéñÜ áðü ðåñéâáëëïíôïëïãéêÜ Þ âéïëïãéêÜ ìåãÝèç,

üðùò ôç èåñìïêñáóßá, ôçí áôìïóöáéñéêÞ ðßåóç, ôçí õãñáóßá, ôç öùôåéíüôçôá, ôç

óôÜèìç õäÜôùí, ôçí ùñßìáíóç êáñðþí, ôçí áíß÷íåõóç ÷çìéêþí óôïé÷åßùí, ôçí ðßåóç

áßìáôïò, ôïõò óöõãìïýò êáñäéÜò, ôçí êßíçóç áíôéêåéìÝíùí êáé áíèñþðùí êáé ðïëëÝò

áêüìá ðáñáìÝôñïõò ðïõ ðñïóôßèåíôáé äéáñêþò óôïí ðáñáðÜíù êáôÜëïãï. ¼ëåò áõ-

ôÝò ïé äõíáôüôçôåò ðïõ äéáèÝôïõí ïé áéóèçôÞñåò ðëÝïí, Ý÷ïõí ïäçãÞóåé óôç äéåýñõíóç

ðïëëþí ôïìÝùí åöáñìïãþí, êáèþò êáé óôç äçìéïõñãßá ðëçèþñáò íÝùí. Ìéá åðéëåã-

ìÝíç ëßóôá ôùí ôïìÝùí óôïõò ïðïßïõò åöáñìüæïíôáé ìå åðéôõ÷ßá ôá áóýñìáôá äßêôõá

áéóèçôÞñùí ðåñéãñÜöåôáé ðáñáêÜôù:

• Ðñïóôáóßá áðü êáôáóôñïöÝò(ðõñêáãéÝò, ðëçììýñåò êëð)

• Ìåôåùñïëïãßá

• ÉáôñéêÞ

• ÔçëåìáôéêÞ

• Ðáñáêïëïýèçóç êáé óõíôÞñçóç ìç÷áíçìÜôùí

• ¸îõðíá êôßñéá

• Ðáñáêïëïýèçóç êáé äéá÷åßñéóç ôçò ðáñáãùãéêÞò äéáäéêáóßáò

• ÁãñïôéêÝò êáëëéÝñãåéåò

H åõñåßá ÷ñÞóç ôùí áóõñìÜôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí óå üëïõò áõôïýò ôïõò ôï-

ìåßò ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù, þèçóå êáé óôçí ñáãäáßá áíÜðôõîç Ýñåõíáò ãéá ôç

áðïäïôéêÞ ëåéôïõñãßá ôïõò óå ðïëëÜ åðßðåäá. Ôï åßäïò áõôþí ôùí äéêôýùí áðü

ôç ìßá, óõíäõÜæåé ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü äéÜöïñåò êáôçãïñßåò äéêôýùí üðùò ôá áäü-

ìçôá äßêôõá(ad-hoc networks), ôá áóýñìáôá äßêôõá(wireless networks), ôá êéíçôÜ

äßêôõá(mobile networks), ôá äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí (peer-to-peer networks) êôë.

Áðü ôçí Üëëç üìùò åßíáé ðåñßðëïêç ç äéáäéêáóßá ôïõ óõíäõáóìïý ôùí ìåëåôþí ðïõ
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Ý÷ïõí ãßíåé ðÜíù óå üëá áõôÜ ôá äßêôõá þóôå íá åöáñìïóôïýí áðïäïôéêÜ óôá áóýñ-

ìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí. ÅðéðëÝïí, áêüìá êáé áõôïß ïé ôïìåßò Ýñåõíáò åßíáé áêüìá

óå ó÷åôéêÜ áñ÷éêü óôÜäéï åîÝëéîçò.

1.1.2 Ðåñéïñéóìïß

Óå áõôÞ ôçí åñãáóßá áó÷ïëïýìáóôå ìå ðñùôüêïëëá áðïäïôéêÞò äéáíïìÞò ðëçñïöï-

ñßáò óå áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí, ðñÜãìá ðïõ áðáéôåß öõóéêÜ êáé ôç ÷ñÞóç áðï-

äïôéêþí áëãïñßèìùí äñïìïëüãçóçò ðáêÝôùí. Âáóéêïß ðáñÜãïíôåò ðïõ ðñÝðåé íá

âåëôéóôïðïéçèïýí ãéá ôçí áðïäïôéêÞ ëåéôïõñãßá ôÝôïéùí ðñùôïêüëëùí åßíáé:

• Ç Êëéìáêùóéìüôçôá ôïõ äéêôýïõ

Ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí, áðïôåëïýíôáé óõíÞèùò áðï ðïëý ìåãÜëïõò áñéèìïýò

êüìâùí, ãåãïíüò ôï ïðïßï êáèéóôÜ áðáñáßôçôç ôçí ðñïóáñìïóôéêüôçôá ôùí

ðñùôïêüëëùí óå áõôÞ ôïõò ôçí éäéüôçôá.

• ÅíåñãåéáêÞ êáôáíÜëùóç êüìâùí

Ïé áéóèçôÞñåò åßíáé óõóêåõÝò ìå åëÜ÷éóôá äéáèÝóéìá áðïèÝìáôá åíÝñãåéáò, ðñÜãìá

ôï ïðïßï áðïôåëåß óçìáíôéêü ðåñéïñéóìü ãéá ôçí áðïäïôéêÞ ëåéôïõñãßá ôùí ðñù-

ôïêüëëùí. Áõôü ãéáôß èá ðñÝðåé íá åßíáé ó÷åäéáóìÝíá ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå

êÜèå áéóèçôÞñáò îå÷ùñéóôÜ, áëëÜ êáé ï óõíäïéáóìüò üëùí áéóèçôÞñùí, ðïõ

áðïôåëïýí ôï äßêôõï èá ðñÝðåé íá êáôáíáëþíïõí ôçí åëÜ÷éóôç äõíáôÞ åíÝñãåéá.

Ðåñéïñßæåôáé ëïéðüí êáé ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôïí êüìâùí, áëëÜ êáé ç ðïëõðëï-

êüôçôá ôùí õðïëïãéóìþí ðïõ ðñáãìáôïðïéïýí óôï åëÜ÷éóôï äõíáôü.

• ÌíÞìç êáé õðïëïãéóôéêÞ äýíáìç êüìâùí

Ôï ìÝãåèïò ôùí áéóèçôÞñùí åßíáé Üëëïò Ýíáò ëüãïò ðïõ ðåñéïñßæåé ôçí õðïëïãé-

óôéêÞ ôïõò äõíáôüôçôá, üðùò êáé ç åíÝñãåéá. Ôï ìéêñü ôïõò ìÝãåèïò åðéðëÝïí

üìùò áðïôåëåß êáé ðåñéïñéóôéêü ðáñÜãïíôá ãéá ôç ìíÞìç ðïõ Ý÷ïõí óôç äéÜèåóÞ

ôïõò ïé áéóèçôÞñåò. Óõíåðþò ãéá ôïõò áëãïñßèìïõò äñïìïëüãçóçò ðñÝðåé íá

÷ñçóéìéðïéïýíôáé üóï ôï äõíáôüí ëéãüôåñåò ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí ôïðïëïãßá ôïõ

äéêôýïõ êáé ï áðïèçêåõôéêüò öüñôïò èá ðñÝðåé íá äéáìïéñÜæåôáé ïìïéüìïñöá

óôï äßêôõï ãéá ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò åðéâÜñõíóçò ìåìïíïìÝíùí êüìâùí ìå

ðëçñïöïñßá.
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• Ðñïóáñìïóôéêüôçôá óå áëëáãÝò êáé óöÜëìáôá

Ôá áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí åßíáé äõíáìéêÜ. Óõíå÷þò ðñïóôßèåíôáé íÝïé

êüìâïé ãéá ôçí åðÝêôáóç ôïõ äéêôýïõ. Ëüãù ôùí ðåñéïñéóìÝíù åíåñãåéáêþí

áðïèåìÜôùí, áëëÜ êáé äõóìåíþí ðåñéâáëëïíôéêþí óõíèçêþí õðÜñ÷ïõí ðÜíôá ðé-

èáíüôçôåò êüìâïé íá áðïôõ÷Üíïõí. Êáé ï óçìÜíôéêüôåñïò ðáñÜãïíôáò ðïõ êáèé-

óôÜ ôá äßêôõá áõôÜ äõíáìéêÜ(ôïõëÜ÷éóôïí õðïêáôÞãïñßåò áõôþí) åßíáé êáé ç êß-

íçóç ôùí êüìâùí. Óõíåðþò áí äå ìéëÜìå ãéá ðñùôüêïëëá êáôáêëõóìïý(
ooding),

ôá ïðïßá åßíáé åíåñãåéïâüñá, ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé óõíå÷Þò åíçìÝñùóç ôùí êüìâùí

ãéá ôéò áëëáãÝò ôçò ôïðéêÞò ôïõò ôïðïëïãßáò.

¼ëïé áõôïß ïé ðåñéïñéóìïß áðïôåëïýí áêüìá ìåãÜëç ðñüêëçóç ãéá ôï ó÷åäéáóìü áðï-

äïôéêþí áëãïñßèìùí äñïìïëüãçóçò êáé ãåíéêüôåñá ïðïéïõäÞðïôå åßäïõò åöáñìïãþí

óôïí ôïìÝá ôùí áóõñìÜôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí.

1.1.3 Äßêôõá áéóèçôÞñùí êáé DHT ðñùôüêïëëá

Ç Ýñåõíá ðïõ Ý÷åé ðñáãìáôïðïéçèåß óôïí ôïìÝá ôçò äéáíïìÞò ðëçñïöïñßáò óå äßêôõá

ïìïôßìùí êüìâùí, êáé åéäéêÜ ôá ðñùôüêïëëá ðïõ Ý÷ïõí ó÷åäéáóôåß ìå âÜóç êáôá-

íåìçìÝíïõò ðßíáêåò êáôáêåñìáôéóìïý(Distributed Hash Tables - DHTs), áðïôåëïýí

éäéáßôåñá åíäéáöÝñïíôá áíôéêåßìåíá ìåëÝôçò ãéá ôçí ðñïóáñìïãÞ ôïõò óôïí ôïìÝá

ôùí áóõñìÜôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí. Áõôü äéüôé ðñïôåßíïõí äéÜöïñåò ìåèüäïõò ðïõ

åðéôõã÷Üíïõí ôá åîÞò:

• Êëéìáêùóéìüôçôá ôùí äéêôýùí(scalability) ìå ôç ÷ñÞóç ëßãçò ìïíÜ÷á ôïðéêÞò

ðëçñïöïñßáò ãéá ôç äñïìïëüãçóç ðáêÝôùí,

• Eõñùóôßá(robustness) ìå ôçí åããýçóç åðéôõ÷ßáò ôùí ëåéôïõñãéþí ôïõò óå ðå-

ðåñáóìÝíï áñéèìü âçìÜôùí, êáé

• Aíåêôéêüôçôá óå áðïôõ÷ßåò êüìâùí êáé óõíäÝóìùí(fault tolerance) ìå äéÜöï-

ñïõò áëãïñßèìïõò áíÜíçøçò áðü óöÜëìáôá.

Ðáñ' üëåò ôéò ïìïéüôçôåò üìùò, ìå ôá äßêôõá ïìïôßìùí êüìâùí, õðÜñ÷ïõí êÜðïéá

âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí ðïõ êáèéóôïýí áäýíáôç ôçí Üìåóç

åöáñìïãÞ ôùí DHT-ðñùôïêüëëùí óå áõôÜ. Ôá êõñéüôåñá áõôþí åßíáé ï ðåñéïñéóìüò

óôçí êáôáíÜëùóç ôçò åíÝñãåéáò, ç Ýëëåéøç ïíïìáôïëïãßáò ôçò ìïñöÞò IP-äéåýèõíóçò
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êáé óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ç êéíçôéêüôçôá ôùí êüìâùí. Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç áõ-

ôþí ôùí ðñïâëçìÜôùí ðïõ èá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí áðïäïôéêÞ ðñïóáñìïãÞ ôùí

ðñùôïêüëëùí áõôþí óå äßêôõá áéóèçôÞñùí, Ý÷ïõí ãßíåé êÜðïéåò ðñïóðÜèåéåò ðïõ ðá-

ñïõóéÜæïíôáé óå áõôÞ ôçí åñãáóßá.
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ÊåöÜëáéï 2

Ðñùôüêïëëá äéáíïìÞò ðëçñïöïñßáò óå

áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí

2.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå êÜðïéá ãíùóôÜ ðñùôüêïëëá äñïìïëüãçóçò

êáé äéá÷åßñéóçò äåäïìÝíùí óå áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí. Ï ó÷åäéáóìüò ôïõò áðï-

âëÝðåé êõñßùò óôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò êáé ôçí ïìïéüìïñöç

êáôáíïìÞ ëåéôïõñãéþí, ðïõ åßíáé êáé áðü ôá ðéï êñßóéìá ðñïâëÞìáôá ðïõ áðáó÷ïëïýí

ôçí Ýñåõíá óôïí ôïìÝá ôùí áóõñìÜôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí. ¸íá Üëëï æÞôçìá ìå

ôï ïðïßï áó÷ïëïýíôáé ôá ðáñáêÜôù óõóôÞìáôá åßíáé ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò ðëçñï-

öïñßáò êáôÜóôáóçò(state) ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß êÜèå áéóèçôÞñáò ãéá ôç äéáäéêáóßá ôçò

äñïìïëüãçóçò. Áõôü åßíáé ðïëý óçìáíôéêü ãéáôß, áðü ôç ìßá ïé áéóèçôÞñåò äéáèÝôïõí

ðïëý ðåñéïñéóìÝíç ìíÞìç êáé áðü ôçí Üëëç, üóï ðåñéóóüôåñç ðëçñïöïñßá äéáôçñïýí

ãéá ôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ, ôüóï ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá êáôáíáëþíåôáé ãéá íá

ôç óõëëÝîïõí. ÔÝëïò óå áõôÞ ôçí åíüôçôá èá ðáñïõóéÜóïõìå êáé Ýíá ðñùôüêïëëï

ãåùãñáöéêÞò äñïìïëüãçóçò äåäïìÝíùí. Áõôü, åíþ áðåõèýíåôáé óôïí åõñýôåñï ôïìÝá

áóõñìÜôùí äéêôýùí, ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí áíÜðôõîç ðïëëþí Üëëùí ðñùôïêüëëùí ðïõ

áöïñïýí óå áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí.
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2.2 LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hi-

erarchy)

Ôï LEACH[1] åßíáé Ýíá ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíßáò äåäïìÝíùí ãéá áóýñìáôá äßêôõá

áéóèçôÞñùí ðïõ óáí âáóéêü óôü÷ï Ý÷åé ôçí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôïõ åíåñãåéáêïý

öüñôïõ óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ðïõ åßíáé óõíäåäåìÝíïé óôï äßêôõï. Ãéá ôï ìïíôÝëï

äéêôýïõ óôï ïðïßï áíáöÝñïíôáé ïé óõããñáöåßò ôïõ [1], éó÷ýïõí êÜðïéåò âáóéêÝò

õðïèÝóåéò. Ôï äßêôõï áðïôåëåßôáé áðü åêáôïíôÜäåò Þ êáé ÷éëéÜäåò ìéêñïáéóèçôÞ-

ñåò(ïìïãåíåßò êüìâïé ìå ðåñéïñéóìÝíá áðïèÝìáôá åíÝñãåéáò). ÕðÜñ÷åé ìéá âÜóç óå

Ýíá áñêåôÜ áðïìáêñõóìÝíï óçìåßï áðü ôï äßêôõï, óôçí ïðïßá üëïé ïé êüìâïé ðñÝðåé

íá óôÝëíïõí ôá äåäïìÝíá ðïõ óõëëÝãïõí. ¼ëïé ïé êüìâïé Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá, ìå

êáôÜëëçëç ñýèìéóç ôïõ ôïõ åýñïõò åêðïìðÞò ôïõò, íá öôÜóïõí ôç âÜóç. ÊáíÝíáò

êüìâïò äåí Ý÷åé ãíþóç ôçò ãåùãñáöéêÞò ôïõ èÝóçò êáé ïé êüìâïé óôÝëíïõí óõìðéå-

óìÝíá ôá äåäïìÝíá ôïõò, üôáí ï ðñïïñéóìüò åßíáé ç âÜóç. ÔÝëïò, õðïèÝôïõìå üôé ôá

êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò åßíáé óõììåôñéêÜ, ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé ç åíÝñãåéá ðïõ êáôá-

íáëþíåôáé ãéá ôçí áðïóôïëÞ åíüò äõáäéêïý øçößïõ áðü Ýíá êüìâï u ó' Ýíá v åßíáé ç

ßäéá ðïõ èá êáôáíáëùèåß êáé ãéá ôçí áðïóôïëÞ ôïõ, áðü ôïí êüìâï v óôïí u.

Ôï âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ LEACH åßíáé üôé äçìéïõñãåß äõíáìéêÜ óõóôÜ-

äåò(clusters) êüìâùí óå êÜèå ãýñï ëåéôïõñãßáò ôïõ. ÁíáèÝôåé ôçí \áñ÷çãßá" ôçò

óõóôÜäáò óå êÜðïéïí áðü ôïõò êüìâïõò ôçò, ï ïðïßïò åßíáé õðåýèõíïò íá óõëëÝîåé ôá

äåäïìÝíá áðü ôïõò Üëëïõò ìéêñïáéóèçôÞñåò ðïõ åßíáé áðëÜ ìÝëç ôçò óõóôÜäáò ôïõ, íá

ôá óõìðéÝóåé êáé íá ôá áðïóôåßëåé óôç âÜóç. ÊÜèå êüìâïò áñ÷çãüò óõóôÜäáò(cluster

head) óõëëÝãåé n ìçíýìáôá k äõáäéêþí øçößùí áðü ôïõò n ãåéôïíéêïýò ôïõ êüìâïõò

êáé ìåôÜ óôÝëíåé cn (üðïõ c ≤ 1 ï óõíôåëåóôÞò óõìðßåóçò) ìçíýìáôá k äõáäéêþí øç-

ößùí óôçí âÜóç óõëëïãÞò äåäïìÝíùí. Ôï LEACH, üðùò áíáöÝñèçêå êáé ðáñáðÜíù

ëåéôïõñãåß óå ãýñïõò (rounds) êáé êÜèå ãýñïò Ý÷åé ôñåéò öÜóåéò.

1. ÖÜóç äéáãùíéóìïý(Advertisement phase): Óå áõôÞ ôç öÜóç áðïöáóßæåôáé ðïéïé

êüìâïé èá åßíáé áñ÷çãïß óõóôÜäùí ãéá ôïí ôñÝ÷ïíôá ãýñï.

2. ÖÜóç óõãêñüôçóçò óõóôÜäùí(cluster set-up phase): Åßíáé ç öÜóç êáôÜ ôçí

ïðïßá ïé êüìâïé ðïõ Ý÷ïõí áíáêçñõ÷èåß ùò áñ÷çãïß óõóôÜäùí, ôï áíáêïéíþíïõí

óôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Áõôïß ïñãáíþíïíôáé êáé ãßíïíôáé ìÝëç
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ôùí êáôÜëëçëùí óõóôÜäùí.

3. ÓôáèåñÞ öÜóç(steady phase): ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá áõôÞò ôçò öÜóçò, ôá äåäïìÝíá

ðïõ óõëëÝ÷èçêáí óôÝëíïíôáé áðü ôïõò êüìâïõò-ìÝëç óôïõò áñ÷çãïýò ôùí óõ-

óôÜäùí ôïõò ïé ïðïßïé ôá óõìðéÝæïõí êáé áðïóôÝëëïõí óôç âÜóç.

Ïñßæïõìå ôï Eelec óáí ôçí åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåôáé áíÜ äõáäéêü øçößï üôáí

ëåéôïõñãåß ôï êýêëùìá åêðïìðÞò Þ ëÞøçò, êáé óáí Eamp ôçí åíÝñãåéá ðïõ êáôá-

íáëþíåé ï åíéó÷õôÞò ìåôÜäïóçò áíÜ äõáäéêü øçößï ðïõ ìåôáöÝñåôáé. Ôï êüóôïò

áðïóôïëÞò ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôçí éóüôçôá ÅÔ÷(k; d) = Eeleck + Eampkd
ë, åíþ ôï

êüóôïò ëÞøçò áðü ôçí ÅR÷(k; ) = Eeleck, üðïõ k ôï ìÞêïò ôïõ ìçíýìáôïò óå äõáäéêÜ

øçößá, d ç áðüóôáóç ìåôáîý áðïóôïëÝá êáé ðáñáëÞðôç, åíþ ë ≥ 2 ï åêèÝôçò áðþëåéáò

ìïíïðáôéïý.

Óôï LEACH ïé êüìâïé-áñ÷çãïß ôùí óõóôÜäùí åðéëÝãïíôáé óôï÷áóôéêÜ êáôÜ ôç

öÜóç äéáãùíéóìïý. Óå êÜèå ãýñï, êÜèå êüìâïò n, áðïöáóßæåé Ýíá ôõ÷áßï áñéèìü áðü

ôï 0 Ýùò ôï 1. Áí ï áñéèìüò åßíáé ìéêñüôåñïò áðü Ýíá êáôþöëé T (n) ôüôå áíáêÞñõóóåé

ôïí åáõôü ôïõ ùò áñ÷çãü óõóôÜäáò ôïõ ôñÝ÷ïíôïò ãýñïõ. Ôï êáôþöëé ïñßæåôáé ùò

åîÞò:

T (n) =
P

1− P × (rmod 1
P

)
∀n ∈ G

T (n) = 0 ∀n =∈ G

ìå Ñ, ôï åðéèõìçôü ðïóïóôü êüìâùí áñ÷çãþí óôï äßêôõï, r ôïí ôñÝ÷ïíôá ãýñï êáé

G ôï óýíïëï ôùí êüìâùí ïé ïðïßïé Þôáí áñ÷çãïß ôïõò ðñïçãïýìåíïõò 1=Ñ ãýñïõò.

Áõôüò ï áëãüñéèìïò åããõÜôáé üôé üëïé ïé êüìâïé èá ãßíïõí áñ÷çãïß óõóôÜäáò áêñéâþò

ìéá öïñÜ óôïõò 1=Ñ ãýñïõò. Åßíáé åðéèõìçôü óå êÜèå ãýñï íá õðÜñ÷åé ðåñßðïõ ï ßäéïò

áñéèìüò êüìâùí áñ÷çãþí. Óôïí ðñþôï ãýñï åêëÝãïíôáé ÍÑ áñ÷çãïß, óôï äåýôåñï

Í(1−Ñ)Ñ1 áñ÷çãïß. Óõíåðþò Í(Ñ−1)Ñ1 = ÍÑ ⇒ P1 = P
1−P = T (n). Åíþ ãéá ôïí

ôñßôï ãýñï Ý÷ïõìå Í(1−Ñ)(1−Ñ1)P2 áñ÷çãïýò, äçëáäÞ, Í(1−Ñ)(1−Ñ1)P2 = ÍÑ ⇒

P2 = P
1+ÑÑ1+(Ñ+Ñ1)

= 1
1−2P

= T (n). ¸ôóé, äéáéóèçôéêÜ Ý÷ïõìå ôï êáôþöëé Ô(n).

Áöïý Ý÷ïõí åðéëå÷èåß ïé êüìâïé áñ÷çãïß, åíçìåñþíïõí ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò ôïõ

äéêôýïõ ãéá ôçí áñ÷çãßá ôïõò ìåôáäßäïíôáò ìçíýìáôá óå üëï ôï äßêôõï. Ïé áðëïß

êüìâïé áêïýãïíôáò ðïëëÜ ìçíýìáôá áðü êüìâïõò áñ÷çãïýò, áðïöáóßæïõí ôç óõóôÜäá

ôïõ áñ÷çãïý óôçí ïðïßá èá åíôá÷èïýí óýìöùíá ìå ôéò åíôÜóåéò ôùí óçìÜôùí ðïõ
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Ýëáâáí. ÔåëéêÜ èá åíôá÷èïýí óôç óõóôÜäá ôïõ áñ÷çãïý áðü ôïí ïðïßï Ýëáâáí ôï

éó÷õñüôåñï óÞìá.

Óôç öÜóç óõãêñüôçóçò óõóôÜäùí, üëïé ïé áñ÷çãïß åßíáé åíÞìåñïé ãéá ôá ìÝëç ôùí

óõóôÜäùí ôïõò. Äçìéïõñãïýí Ýíá ó÷åäéÜãñáììá ãéá ôç äéáìïéñáóìü ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ

èá äéáèÝôïõí óå êÜèå êüìâï-ìÝëïò ôçò óõóôÜäáò ôïõò (TDMA schedule). ¸ðåéôá,

ðñïùèïýí ôï ÷ñïíïäéÜãñáììá áõôü óå üëá ôá ìÝëç ôïõò, ãéá íá åßíáé åíÞìåñá ãéá ôï

ðüôå ìðïñïýí íá óôåßëïõí ôá äåäïìÝíá ðïõ óõíÝëåîáí óôïí áñ÷çãü ôïõò.

ÔÝëïò, óôç óôáèåñÞ öÜóç ïé ìåí êüìâïé-ìÝëç ôùí óõóôÜäùí, óõëëÝãïõí ôá äå-

äïìÝíá ôïõò áðü ôï ðåñéâÜëëïí êáé ôá áðïóôÝëëïõí óôïí áñ÷çãü ôïõò, óôï ÷ñïíéêü

äéÜóôçìá ôï ïðïßï ôïõò Ý÷åé áíáôåèåß ìÝóù ôïõ ÷ñïíïäéáãñÜììáôïò. Ïé äå áñ÷ç-

ãïß ôùí óõóôÜäùí ëáìâÜíïõí ôá äåäïìÝíá ôùí ìåëþí ôïõò, ôá óõìðéÝæïõí êáé ôá

ðñïùèïýí óôç âÜóç óõëëïãÞò äåäïìÝíùí. Ç äéÜñêåéá ôçò ôåëåõôáßáò öÜóçò åßíáé

ðñïêáèïñéóìÝíç åî' áñ÷Þò. Ãéá íá ìçí õðÜñ÷ïõí ðáñåìâïëÝò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìåôá-

âéâÜóåùí ìçíõìÜôùí áðü êïíôéíÝò óõóôÜäåò ôùí ïðïßùí ôá ìÝëç ìðïñåß íá óôÝëíïõí

ôáõôü÷ñïíá, êÜèå óõóôÜäá Ý÷åé ìéá äéáöïñåôéêÞ êùäéêïðïßçóç ìçíõìÜôùí ç ïðïßá

åðéëÝãåôáé ôõ÷áßá áðü ôïõò áñ÷çãïýò êáé ìåôáäßäåôáé êáé óôá ìÝëç êáôÜ ôçí ïñãÜ-

íùóç ôçò óõóôÜäáò.

Ðáñáôçñþíôáò Ýíá ìïíáäéêü ãýñï ôïõ LEACH, äåäïìÝíïõ åíüò äéêôýïõ N êüì-

âùí, åßíáé ðñïöáíÝò üôé ç óôï÷áóôéêÞ åðéëïãÞ ôùí áñ÷çãþí äåí ïäçãåß áõôüìáôá

êáé óôçí åëÜ÷éóôç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò óôç äéáäéêáóßá ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí.

Ìðïñåß ãéá ðáñÜäåéãìá íá åðéëåãïýí ùò áñ÷çãïß óõóôÜäáò êüìâïé ðïõ âñßóêïíôáé

ðïëý êïíôÜ ï Ýíáò óôïí Üëëïí Þ üëïé ïé êüìâïé-áñ÷çãïß íá âñßóêïíôáé óôá üñéá ôïõ

äéêôýïõ. Ó' áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò ïé êüìâïé ðïõ åßíáé áðëÜ ìÝëç ôùí óõóôÜäùí èá

êáôáíáëþóïõí ìåãÜëåò ðïóüôçôåò åíÝñãåéáò ãéá íá óôåßëïõí ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí

óõëëÝîåé óôïõò áñ÷çãïýò ôùí óõóôÜäùí ôïõò. Ðáñ¢ üëá áõôÜ, ðáñáôçñþíôáò ôïõò

åðüìåíïõò ãýñïõò, èá ìðïñïýóå êáíåßò íá ðáñáôçñÞóåé üôé ç åðéëïãÞ êáôÜëëçëùí

êüìâùí áñ÷çãþí, ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óôçí åðéëïãÞ \ìç-êáôÜëëçëùí" êüìâùí áñ÷ç-

ãþí óôïõò åðüìåíïõò ãýñïõò. ÔåëéêÜ, ìðïñåß íá ðáñáôçñçèåß üôé üðùò êáé íá ãßíïõí

åðéëïãÝò ôùí êüìâùí áñ÷çãþí ìå ôç óôï÷áóôéêÞ äéáäéêáóßá ç óõíïëéêÞ êáôáíÜëùóç

åíÝñãåéáò åîéóïññïðåßôáé óôï óýíïëï ôùí ãýñùí ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ ðñùôïêüëëïõ.

ÔÝëïò ðñïôåßíåôáé êáé ìéá éåñáñ÷éêÞ äïìÞ, âáóéóìÝíç óôïí ðáñáðÜíù áëãüñéèìï.

Ç ßäéá äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèåßôáé ðáñáðÜíù, áêïëïõèåßôáé óå ðåñéóóüôåñá åðßðåäá.
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ÄçëáäÞ áöïý åðéëå÷èïýí ïé êüìâïé áñ÷çãïß, ëåéôïõñãïýí óáí áðëïß êüìâïé êáé åðé-

ëÝãïõí áñ÷çãïýò ãéá ôéò õðåñóõóôÜäåò(superclusters) ðïõ èá ó÷çìáôßóïõí êïê. Ç

ðáñáëëáãÞ áõôÞ áðü ôç ìßá Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá åîïéêïíüìçóç ìåãáëýôåñïõ ðïóï-

óôïý åíÝñãåéáò êáé åßíáé áñêåôÜ ñåáëéóôéêÞ ðñïóÝããéóç ãéá ìåãÜëçò êëßìáêáò äßêôõá,

áðü ôçí Üëëç üìùò, Ý÷åé êáé ðïëý ìåãáëýôåñï êüóôïò õëïðïßçóçò êáé áõîÜíåôáé ï

÷ñüíïò ãéá íá êáôáëÞîïõí ôåëéêÜ ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí óõëëå÷èåß áðü ôïõò ìéêñïáé-

óèçôÞñåò óôç âÜóç óõëëïãÞò äåäïìÝíùí.

Ôï ìåãáëýôåñï ðñïôÝñçìá ôïõ LEACH åßíáé üôé êáôáíÝìïíôáò ïìïéüìïñöá ôçí

åíåñãåéáêÞ êáôáíÜëùóç üëïõ ôïõ óõóôÞìáôïò óôïõò ìéêñïáéóèçôÞñåò, áõîÜíåôáé óç-

ìáíôéêÜ ç äéÜñêåéá æùÞò(lifetime) ôïõ óõóôÞìáôïò óå ó÷Ýóç ìå Üëëá ðñùôüêïëëá

äñïìïëüãçóçò ãéá ôç äéá÷åßñéóç ðëçñïöïñßáò óå äßêôõá áéóèçôÞñùí.

Äåí Ý÷åé õëïðïéçèåß áêüìá áðü êÜðïéá åöáñìïãÞ, áëëÜ ïé Ýñåõíåò óõíå÷ßæïíôáé

ãéá ôç âåëôéóôïðïßçóç áõôïý ôïõ ðñùôïêüëëïõ, üðùò âëÝðïõìå ãéá ðáñÜäåéãìá óôá[2]

êáé[3].

2.3 Directed Di�usion(Êáôåõèõíüìåíç ÄéÜ÷õóç)

Tï Directed Di�usion[4] åßíáé áðü ôá ðñþôá äçìïöéëÞ ðñùôüêïëëá äéáíïìÞò ðëçñï-

öïñßáò ðïõ âáóßæïíôáé óôá äåäïìÝíá ðïõ ìåôáäßäïíôáé(datacentric protocols). Áõôüò

åßíáé êáé ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï ïé ìåôáäéäüìåíåò ðëçñïöïñßåò áíôéóôïé÷ßæïíôáé óå

ìïíáäéêÜ ïíüìáôá. Ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ [4], åßíáé ç áðïäïôéêüôçôá üóïí

áöïñÜ ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò, üôé ïé êüìâïé \ãíùñßæïõí" ôçí åöáñìïãÞ ðïõ ÷ñç-

óéìïðïéåß ôï ðñùôüêïëëï(application speci�c), äçëáäÞ ðñïóáñìüæåôáé óôçí åêÜóôïôå

åöáñìïãÞ, êáé öõóéêÜ üôé åßíáé datacentric. Ïé óôü÷ïé ôçò ó÷åäßáóçò áõôïý ôïõ

ðñùôïêüëëïõ åßíáé ç áðïäïôéêÞ äñïìïëüãçóç, ðïõ Ý÷åé óáí åðáêüëïõèï ôçí åîïéêï-

íüìçóç åíÝñãåéáò, ç êëéìáêùóéìüôçôá, ðïõ áðïôåëåß ðïëý óçìáíôéêÞ éäéüôçôá ôùí

ðñùôïêüëëùí áóýñìáôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí, êáèþò åßíáé åðß ôï ðëåßóôïí äßêôõá

ðïëý ìåãÜëçò êëßìáêáò, êáé ôÝëïò ç åõñùóôßá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ç áíåêôéêüôçôá

óå óöÜëìáôá, ðïõ åðßóçò åßíáé ðïëý óçìáíôéêÜ óå äßêôõá áéóèçôÞñùí, ìéáò êáé ïé

áðïôõ÷ßåò ôùí êüìâùí åßíáé ðïëý óýíçèåò öáéíüìåíï óôá äßêôõá áõôÜ.

Ôá âáóéêÜ \ëïãéêÜ äïìéêÜ óôïé÷åßá" äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï DD åßíáé:

• Ôá ìçíýìáôá åíäéáöÝñïíôïò(Interest messages)
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• Ôá ìçíýìáôá äåäïìÝíùí(Data messages)

• Ïé óýíäåóìïé(Gradients)

• Ïé åíéó÷õìÝíïé óýíäåóìïé(Reinforced gradients)

Ôá åíäéáöÝñïíôá (Interests) ðåñéëáìâÜíïõí ôçí ðåñéãñáöÞ ìéáò áðïóôïëÞò ðïõ ðñÝðåé

íá åêôåëÝóïõí ïé áéóèçôÞñåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýíá åíäéáöÝñïí ìðïñåß åßíáé ç áíáæÞ-

ôçóç ôçò ðëçñïöïñßáò ãéá ôï ðïõ âñßóêïíôáé êÜðïéá óõãêåêñéìÝíïõ ôýðïõ ï÷Þìáôá

Þ ãéá ôçí ýðáñîç åíüò óõãêåêñéìÝíïõ æþïõ óôçí ðåñéï÷Þ. Ïé áéóèçôÞñåò áðáíôïýí

óå ìéá ôÝôïéá áðïóôïëÞ åöüóïí ç ðåñéãñáöÞ ôáõôßæåôáé ìå ôá äåäïìÝíá ðïõ óõëëÝ-

ãïõí. Ôá ìçíýìáôá áõôÜ åêêéíïýíôáé êáé åéóÜãïíôáé óôï äßêôõï áðü êÜðïéïõò êüì-

âïõò(óõíÞèùò ôõ÷áßïõò), ïé ïðïßïé ëÝãïíôáé sinks êáé äéá÷Ýïíôáé óôï óýóôçìá. ÊÜèå

Interest ðáñÜãåé êáé ìéá áðïóôïëÞ, êáé ãéá êÜèå åíåñãÞ áðïóôïëÞ ï êüìâïò åêêßíç-

óçò åíäéáöÝñïíôïò ðáñÜãåé êáé Ýíá äéåñåõíçôéêü ìÞíõìá åíäéáöÝñïíôïò Exploratory

Interest Message. Ôá åíäéáöÝñïíôá áíáíåþíïíôáé ðåñéïäéêÜ áðü êÜèå êüìâï åêêßíç-

óçò, åíþ ôá ìçíýìáôá ðïõ äéá÷Ýïõí óôï äßêôõï äåí ðåñéÝ÷ïõí êáìßá ðëçñïöïñßá ãéá

áõôïýò. Ôá åíäéáöÝñïíôá ðïõ ðåñéãñÜöïõí áêñéâþò ôçí ßäéá áðïóôïëÞ óõíáèñïßæïíôáé

êáé ëåéôïõñãïýí ùò Ýíá.

¼ëïé ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ äéáôçñïýí ðñïóùñéíÞ ìíÞìç (cache) óôçí ïðïßá áðï-

èçêåýïõí ôá ìçíýìáôá åíäéáöÝñïíôïò ðïõ Ý÷ïõí ëÜâåé. ÊÜèå öïñÜ ðïõ ëáìâÜíïõí

Ýíá íÝï ìÞíõìá åíäéáöÝñïíôïò äçìéïõñãïýí ìéá íÝá åããñáöÞ óôçí ðñïóùñéíÞ ôïõò

ìíÞìç. Ç åããñáöÞ áõôÞ ðåñéÝ÷åé ôç ÷ñïíïóöñáãßäá ôïõ ôåëåõôáßïõ ìçíýìáôïò åí-

äéáöÝñïíôïò áðü áõôÜ ðïõ ôáõôßæïíôáé, êáèþò êáé ôï ðïëý Ýíá óýíäåóìï(gradient)

ãéá êÜèå ãåßôïíá ôïõ êüìâïõ. ÊÜèå Ýíáò áðü ôïõò óõíäÝóìïõò ðåñéãñÜöåôáé áðü

ôçí ôéìÞ ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò êáé ôç äéÜñêåéÜ ôïõ. Áí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé ôï ßäéï

åíäéáöÝñïí áðü êÜðïéïí Üëëï ãåßôïíá, áðëÜ äçìéïõñãåß ãéá ôçí ßäéá åããñáöÞ áêüìá

Ýíá óýíäåóìï. Ìéá åããñáöÞ äéáãñÜöåôáé áðü ôçí ðñïóùñéíÞ ìíÞìç ôïõ êüìâïõ, ìüíï

áöïý ëÞîïõí üëïé ôïõ ïé óýíäåóìïé.

¼ôáí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé ìÞíõìá åíäéáöÝñïíôïò ôï ïðïßï ìðïñåß íá åîõðçñåôÞ-

óåé, îåêéíÜ ôç óõëëïãÞ äåäïìÝíùí áðü ôï ðåñéâÜëëïí. Áí áõôÜ ôáéñéÜæïõí ìå ôá

æçôïýìåíá, ôá ðñïùèåß óôïõò áéôïýíôåò. Ãéá íá ãßíåé áõôü, ðñþôá õðïëïãßæåé ôï ìÝ-

ãéóôï ñõèìü ìåôáöïñÜò áðü ôïõò óõíäÝóìïõò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï óõãêåêñéìÝíï

åíäéáöÝñïí êáé áñ÷ßæåé íá ðáñÜãåé ãåãïíüôá (events) áðü ôá äåäïìÝíá ðïõ óõíÝëåîå



17

êáé ôá ðñïùèåß óôïõò ãåßôïíåò, ìå ôïõò ïðïßïõò Ý÷åé óýíäåóìï ãéá ôï óõãêåêñé-

ìÝíï áßôçìá ìå ôï ìÝãéóôï ñõèìü ðïõ õðïëüãéóå. Ç áðïóôïëÞ ãßíåôáé óå êÜèå Ýíá

îå÷ùñéóôÜ(unicast).

ÊÜèå êüìâïò äéáôçñåß ìéá ðñïóùñéíÞ ìíÞìç êáé ãéá ôá äåäïìÝíá. Ìüëéò ëÜ-

âåé ìÞíõìá äåäïìÝíùí, áí áõôü áíôáðïêñßíåôáé óôá åíäéáöÝñïíôá ðïõ äéáôçñåß óôç

ìíÞìç ôïõ êáé äåí õðÜñ÷åé Þäç óôç ìíÞìç äåäïìÝíùí, ôï êáôá÷ùñåß óôçí ðñïóùñéíÞ

ìíÞìç äåäïìÝíùí. Óå êÜèå Üëëç ðåñßðôùóç ôï áãíïåß. Ãéá íá ðñïùèÞóåé ìåôÜ ï

êüìâïò ôá ìçíýìáôá äåäïìÝíùí ðïõ Ý÷åé ëÜâåé, åîåôÜæåé ôï ñõèìü ìåôÜäïóçò ôùí

äåäïìÝíùí áõôþí, Ýóôù RD. ¸ðåéôá åîåôÜæåé êáé ôïõò æçôïýìåíïõò ñõèìïýò ìåôÜ-

äïóçò óôïõò óõíäÝóìïõò ôïõ åíäéáöÝñïíôïò óôï ïðïßï áðáíôÜ ôï ìÞíõìá äåäïìÝíùí

RI1; RI2; :::; RIm üðïõ m ï áñéèìüò ôùí óõíäÝóìùí (ãåéôüíùí) ðïõ åíäéáöÝñèçêáí

ãéá ôá óõãêåêñéìÝíá äåäïìÝíá. Áí RD ≤ RIi ∀i = 1; :::; k ,ðñïùèåß ôá äåäïìÝíá

óôïõò êüìâïõò-ãåßôïíåò ãéá ôïõò ïðïßïõò Ý÷åé óõíäÝóìïõò ìå ñõèìü RD, äéáöïñåôéêÜ

ìåéþíåé êáôÜëëçëá ôï ñõèìü ìåôÜäïóçò ãéá íá ôïí ðñïóáñìüóåé óôïõò áíôßóôïé÷ïõò

æçôïýìåíïõò êáé ðñïùèåß ôï ìÞíõìá äåäïìÝíùí ìÝóù ôùí óõíäÝóìùí ìéêñüôåñïõ

ñõèìïý ìåôÜäïóçò.

Ï êüìâïò åêêßíçóçò åíäéáöåñüíôùí(sink) äéá÷Ýåé ðåñéïäéêÜ ìçíýìáôá åíäéáöÝñï-

íôïò óå ÷áìçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò, ôá ïðïßá êáëïýíôáé äéåñåõíçôéêÜ ìçíýìáôá

åíäéáöÝñïíôïò(exploratory interest messages). Åíþ ïé óýíäåóìïé ðïõ äçìéïõñãïý-

íôáé ìÝóù áõôþí ôùí ìçíõìÜôùí ïíïìÜæïíôáé äéåñåõíçôéêïß óýíäåóìïé(exploratory

gradients) êáé Ý÷ïõí ÷áìçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò. Ìüëéò åíôïðéóôåß êÜðïéï ãåãï-

íüò(event), ðïõ ôáéñéÜæåé ìå ôá æçôïýìåíá åíäéáöÝñïíôá, ðáñÜãïíôáé ôá ëåãüìåíá

äéåñåõíçôéêÜ ãåãïíüôá(exploratory events) êáé äñïìïëïãïýíôáé ðÜëé ðßóù ðñïò ôïí

êüìâï(sink) ðïõ åîÝöñáóå ôï åíäéáöÝñïí. ¼ôáí áõôüò ëÜâåé ôá äéåñåõíçôéêÜ ãåãï-

íüôá åíéó÷ýåé Ýíáí áðü ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ, óôÝëíïíôáò óå áõôüí ôï ßäéï åíäéáöÝñïí

áëëÜ ìå áõîçìÝíï ñõèìü ìåôÜäïóçò, ìå óêïðü íá ëÜâåé ôåëéêÜ ôá äåäïìÝíá ìÝóù áõ-

ôïý ôïõ ãåßôïíá. Ï ðáñáëÞðôçò ôïõ åíéó÷õìÝíïõ åíäéáöÝñïíôïò áíáíåþíåé ôï ñõèìü

ìåôÜäïóçò ðïõ Ý÷åé áðïèçêåýóåé ðñïçãïõìÝíùò ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï åíäéáöÝñïí. Áí

ï æçôïýìåíïò ñõèìüò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí åßíáé õøçëüôåñïò áðü áõôüí ôçò ìåôÜäï-

óçò åéóåñ÷ïìÝíùí ãåãïíüôùí, ï êüìâïò åíéó÷ýåé êÜðïéïí áðü ôïõò óõíäÝóìïõò ôïõ

ìå Ýíá ãåßôïíÜ ôïõ þóôå íá áíôáðïêñßíåôáé óôï æçôïýìåíï. Ç åðéëïãÞ ãéá ôï ðïéïò

áðü ôïõò óõíäÝóìïõò åíüò êüìâïõ èá åíéó÷õèåß ãéá ðñïþèçóç âáóßæåôáé óå ôïðéêÜ
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êñéôÞñéá. Ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí, åíéó÷ýåôáé ï ãåßôïíáò ðïõ ðñþôïò áíÝöåñå Ýíá íÝï

ãåãïíüò. Ç ðñïóùñéíÞ ìíÞìç äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áðïöáóßóåé ðïéá

êñéôÞñéá éêáíïðïéïýíôáé.

Ìå ôï ðÝñáóìá ôïõ ÷ñüíïõ, ìðïñåß êÜðïéá ìïíïðÜôéá íá õðïâáèìßæïíôáé(ëüãù

ôùí åðéëïãþí ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ðáñáðÜíù). ¸íáò êüìâïò ìðïñåß íá åíôïðßóåé ìéá

ôÝôïéá õðïâÜèìéóç äéáðéóôþíïíôáò ãéá ðáñÜäåéãìá üôé ëáìâÜíåé ìåéùìÝíï áñéèìü ãå-

ãïíüôùí áðü êÜðïéï=êÜðïéïõò óõãêåêñéìÝíïõò êüìâïõò. ¸ôóé, óå Ýíá ìïíïðÜôé,

üôáí ïé åíäéÜìåóïé êüìâïé åíôïðßóïõí ìéá ôÝôïéá õðïâÜèìéóç, åðéâÜëëïõí ôïõò êáíü-

íåò åíßó÷õóçò êáé äéïñèþíïõí ôï ðñüâëçìá.

Ðáñüëï ðïõ ôï Directed Di�usion äåí ìðïñåß íá åöáñìïóôåß áðïäïôéêÜ óå óõóôÞ-

ìáôá õøçëþí äõíáìéêþí, åßíáé Ýíá ðñùôüêïëëï ôï ïðïßï ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá

ôçí õëïðïßçóç ðïëëþí äéáöïñåôéêþí åöáñìïãþí êáé Ý÷åé óçìáíôéêÞ áðïäïôéêüôçôá

üóïí áöïñÜ ôçí åëÜ÷éóôç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò, êáé áõîÜíåé Ýôóé êáé ôç äéÜñêåéá

æùÞò åíüò óõóôÞìáôïò.

2.4 PFR(Probablilistic Forwarding Protocol)

To PFR [5] áó÷ïëåßôáé ìå ôçí áðïäïôéêÞ äéÜäïóç äåäïìÝíùí óå áóýñìáôá äßêôõá

áéóèçôÞñùí. Ôá äåäïìÝíá äéáäßäïíôáé óôï äßêôõï ìå óêïðü íá êáôáëÞîïõí óå Ýíá

êÝíôñï åëÝã÷ïõ(sink) êáé âáóéêüò óôü÷ïò ôïõ ðñùôïêüëëïõ åßíáé ç áðïöõãÞ ôïõ êá-

ôáêëõóìïý ôïõ äéêôýïõ ìå ìçíýìáôá(
ooding). Ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò

áõôïý, ôï [5] ÷ñçóéìïðïéåß ôç óôï÷áóôéêÞ åðéëïãÞ óõãêåêñéìÝíùí (êïíôÜ óôï âÝëôé-

óôï) ìåôáäüóåùí äåäïìÝíùí. ÕðïèÝôïõìå üôé ïé êüìâïé ÷ñçóéìïðïéïýí ìüíï ôïðéêÞ

ðëçñïöïñßá êáé ìðïñïýí íá ëåéôïõñãÞóïõí ÷ùñßò êáíÝíá óõíôïíéóìü ìåôáîý ôïõò.

Ãéá ôï ó÷åäéáóìü ôïõ PFR Ý÷ïõí ãßíåé êÜðïéåò âáóéêÝò õðïèÝóåéò. ÊÜèå êüìâïò

ìðïñåß íá åêôéìÞóåé ôçí êáôåýèõíóç åíüò óÞìáôïò ðïõ ëáìâÜíåé ìÝóù ôçò ôå÷íï-

ëïãßáò ôçò êåñáßáò ôïõ, êáèþò êáé õðïëïãßóåé ôçí áðüóôáóç áðü ôï óôïé÷åßï áð'

üðïõ Ýëáâå ôï óÞìá ìÝóù ôçò ÝíôáóÞò ôïõ. ÅðéðëÝïí, êÜèå êüìâïò ãíùñßæåé ôçí

êáôåýèõíóç ôïõ êÝíôñïõ åëÝã÷ïõ. Óôçí áñ÷Þ ôçò ïñãÜíùóçò ôïõ äéêôýïõ, ôï êÝíôñï

åëÝã÷ïõ ìåôáäßäåé óÞìáôá óå üëï ôï äßêôõï ãéá áõôü ôï óêïðü.

¼ëá ôá ðñùôüêïëëá ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ôéò ðáñáêÜôù éäéüôç-

ôåò:
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• Ïñèüôçôá(Correctness): ÐñÝðåé íá åããõþíôáé üôé ôá äåäïìÝíá èá öôÜíïõí

óôïí ðñïïñéóìü ôïõò, äåäïìÝíïõ üôé ôï äßêôõï åßíáé ëåéôïõñãéêü.

• Åõñùóôßá(Robustness): ÐñÝðåé íá åããõþíôáé üôé ôá äåäïìÝíá èá öôÜóïõí

óå áñêåôÜ óçìåßá óå ìéá ðåñéï÷Þ êïíôÜ óôïí ðñïïñéóìü, Ýôóé þóôå íá õðÜñ÷ïõí

áñêåôÝò åíáëëáêôéêÝò äéáäñïìÝò óå ðåñßðôùóç ðïõ ìÝñïò ôïõ äéêôýïõ áðïôý÷åé.

• Áðïäïôéêüôçôá(E�ciency): Åäþ áíáöåñüìáóôå óå äßêôõá áéóèçôÞñùí, óõ-

íåðþò ç áðüäïóç áöïñÜ êõñßùò ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò.

Óáí ìåôñéêÞ áðüäïóçò, åäþ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ôï ðïóïóôü åíåñãþí êüìâùí ôïõ

äéêôýïõ. ÄçëáäÞ áí Í , ï óõíïëéêüò áñéèìüò êüìâùí ôïõ äéêôýïõ êáé k ï áñéè-

ìüò ôùí åíåñãþí. Ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò èá ìåôñéÝôáé ìå ôï r = k
N
. ¼óï

ìéêñüôåñï ôï r, ôüóï ðéï áðïäïôéêü èá èåùñåßôáé ôï äßêôõï.

To PFR óôï÷áóôéêÜ åõíïåß ðåñéóóüôåñåò ìåôáäüóåéò äåäïìÝíùí óôçí ðåñéï÷Þ(ëåðôÞ

ëùñßäá) ãýñù áðü ôï åõèýãñáììï ôìÞìá ðïõ åíþíåé ôïí áðïóôïëÝá ôùí äåäïìÝ-

íùí(áéóèçôÞñáò ðïõ óõëëÝãåé ôá äåäïìÝíá) Ýóôù Å ìå ôïí ðñïïñéóìü S. Ôá äåäï-

ìÝíá ìåôáäßäïíôáé ìå ìéá êáôÜëëçëá åðéëåãìÝíç ðéèáíüôçôá p êáé äåí ìåôáäßäïíôáé

ìå ðéèáíüôçôá 1−p. Ãéá ôçí ðñïóÝããéóç ôùí âÝëôéóôùí ìåôáäüóåùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ç ðéèáíüôçôá PFW = ö

ð
.

Ç ëåéôïõñãßá ôïõ PFR ÷ùñßæåôáé óå äýï öÜóåéò:

1. ÖÜóç ìðñïóôéíÞò äüìçóçò(Front Creation Phase)

2. ÖÜóç óôï÷áóôéêÞò ðñïþèçóçò(Probabilistic Forwarding Phase)

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ðñþôçò öÜóçò, ï áéóèçôÞñáò s ðïõ Ý÷åé óõëëÝîåé ôá äåäïìÝíá êáé

èÝëåé íá ôá óôåßëåé óôï êÝíôñï åëÝã÷ïõ C, åêêéíåß ìéá äéáäéêáóßá ðëçììýñáò(
ooding)

ç ïðïßá üìùò Ý÷åé ðåñéïñéóìÝíç Ýêôáóç. ÄçëáäÞ, ôá äåäïìÝíá ìåôáäßäïíôáé óå üëïõò

ôïõò êüìâïõò ãåßôïíåò ôïõ s êáé áõôïß ìå ôç óåéñÜ ôïõò ôá ìåôáäßäïõí óå üëïõò

ôïõò äéêïýò ôïõò ãåßôïíåò êïê. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ óôáìáôÜ ìåôÜ áðü ðåðåñáóìÝíï

áñéèìü âçìÜôùí, ôï ïðïßï ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ãéá ðáñÜäåéãìá ìå ìéá ìåôáâëçôÞ ôïõ

ìçíýìáôïò ðïõ èá ìåôñÜåé ôéò ìåôáâÜóåéò ôïõ. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá

ðïõ èá Ý÷åé îåðåñÜóåé ôïí åðéôñåðôü áñéèìü ìåôáâÜóåùí èá åéóÝñ÷åôáé óôçí åðüìåíç

öÜóç ëåéôïõñãßáò ôïõ PFR. Ç öÜóç áõôÞ óêïðåýåé óôï íá äçìéïõñãçèåß Ýíá áñêåôÜ

éó÷õñü ôìÞìá ôïõ äéêôýïõ ðïõ èá Ý÷åé óôçí êáôï÷Þ ôïõ ôçí êñßóéìç ðëçñïöïñßá,
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ãåãïíüò ôï ïðïßï åíéó÷ýåé ôçí åããýçóç ôçò åðéôõ÷ïýò äéáíïìÞò ôçò ðëçñïöïñßáò óå

ðåñéðôþóåéò áðïôõ÷éþí êüìâùí.

Óôçí äåýôåñç öÜóç, üëïé ïé êüìâïé ðïý Ý÷ïõí ëÜâåé ôçí êñßóéìç ðëçñïöïñßá áñ-

÷ßæïõí íá ôçí ðñïùèïýí óôï÷áóôéêÜ ðñïò ôïí ðáñáëÞðôç. Ç ìåôÜäïóç ãßíåôáé ðñïò

ôïõò ãåßôïíåò ìå ðéèáíüôçôá PFW , ìå:

PFW =

1 ,áí ö ≥ ö0

ö

ð
,áëëïý

üðïõ ö0 = 134◦ êáé ö ç ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæïõí ç åõèåßá ðïõ ðåñíÜ áðü ôïí ôñÝ÷ïíôá

êüìâï ìå áõôüí ðïõ ôïõ Ýóôåéëå ôá äåäïìÝíá êáé ç åõèåßá ðïõ åíþíåé ôïí ôñÝ÷ïíôá

êüìâï ìå ôïí ðñïïñéóìü ôùí äåäïìÝíùí.

¼óïí áöïñÜ ôçí ïñèüôçôá ôïõ PFR, áðïäåéêíýåôáé óôï [5] üôé ãéá ìéá ðëçñïöïñßá

ðïõ óôÝëíåôáé áðü Ýíá êüìâï s óå Ýíá ðñïïñéóìü c, ç ðëçñïöïñßá ðáñáëáìâÜíåôáé

ðÜíôá åðéôõ÷þò üôáí ôï äßêôõï åßíáé ëåéôïõñãéêü. Åíþ üóïí áöïñÜ ôçí áðïäïôéêüôçôÜ

ôïõ óå ó÷Ýóç ìå ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò, áðïäåéêíýåôáé üôé

ôï ðïóïóôü åíåñãþí êüìâùí r åßíáé:

r = Θ

((n0

n

)2
)

üðïõ n0 ç áðüóôáóç ìåôáîý ôïõ êüìâïõ ðïõ îåêéíÜ íá óôÝëíåé ôçí ðëçñïöïñßá êáé

ôïõ êüìâïõ ðáñáëÞðôç, åíþ Í = n2 ï óõíïëéêüò áñéèìüò êüìâùí ôïõ äéêôýïõ.

ÔÝëïò, üóïí áöïñÜ ôçí åõñùóôßá ôïõ äéêôýïõ, óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ êÜðïéïé êüì-

âïé ðïõ âñßóêïíôáé óå ãùíßåò ìåãáëýôåñåò ôùí 134◦ äåí åßíáé óå ëåéôïõñãßá, áðï-

äåéêíýåôáé üôé ôï PFR ìðïñåß íá ìåôáäþóåé ôçí ðëçñïöïñßá óôïí ðñïïñéóìü ôçò

ìÝóù ìïíïðáôéþí ðáñÜëëçëùí óôï ôìÞìá ðïõ åíþíåé ðáñáëÞðôç êáé áðïóôïëÝá, Ýóôù

absSR. Áí ïé ôá ìïíïðÜôéá áõôÜ Ý÷ïõí áðüóôáóç x áðü ôï ôìÞìá SR, ç ðéèáíüôçôá

íá öôÜóåé ç ðëçñïöïñßá óôïí ðñïïñéóìü ôçò åßíáé:

Pðáñáäïóçò ≥
(

1− 2x

ðn0

)
≈ �

−2x
ð

Áðü ôá ðáñáðÜíù óõìðåñáßíïõìå üôé ôï PFR åßíáé Ýíá ðñùôüêïëëï ðïõ ðëçñoß

üëåò ôéò âáóéêÝò ðñïûðïèÝóåéò. Ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ãéá ôçí Üìåóç åðßëõóç

ôïõ ðñïâëÞìáôïò åíôïðéóìïý êáé ìåôÜäïóçò ðëçñïöïñßáò, áëëÜ êáé óáí ìÝñïò åíüò

ãåíéêüôåñïõ ðáñáäåßãìáôïò äéáíïìÞò ðëçñïöïñßáò üðùò åßíáé ôï Directed Di�usion.
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2.5 Greedy Perimeter Stateless Routing(GPSR)

To GPSR[23] âáóßæåôáé êõñßùò óôï ãåãïíüò üôé ôá áóýñìáôá äßêôõá(óôçí ðåñßðôùóç

ìáò ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí) åßíáé äõíáìéêÜ. ÍÝïé êüìâïé åéóÝñ÷ïíôáé íá åðåêôåßíïõí

ôï äßêôõï, åíþ ðïëëïß ôï åãêáôáëåßðïõí ëüãù ôçò åîÜíôëçóçò ôçò åíÝñãåéÜò ôïõò Þ

äõóìåíþí êáéñéêþí öáéíïìÝíùí. ÅðéðëÝïí, óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ïé êüìâïé

äåí åßíáé óôáôéêïß, äçëáäÞ êéíïýíôáé. ÁõôÜ ôá äåäïìÝíá þèçóáí óå ìéá åñåõíçôéêÞ

ðñïóðÜèåéá ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéåß ôç äñïìïëüãçóç ìå âÜóç ôç ãåùãñáöéêÞ èÝóç ôùí

êüìâùí ðïõ ðñïöáíþò ðñïóáñìüæåôáé óå êÜèå ðåñßðôùóç. Ïé êüìâïé åíüò ôÝôïéï

äéêôýïõ ìðïñåß íá äéáèÝôïõí GPS, Þ íá åêôåëïýí ðåñéïäéêÜ áëãïñßèìïõò ãéá ôïí

åíôïðéóìü ôçò èÝóçò ôïõò (localization algorithms).

Óôï [23], êÜèå êüìâïò Ý÷åé óôç ìíÞìç ôïõ ôçí åëÜ÷éóôç äõíáôÞ ðëçñïöïñßá ãéá ôçí

êïíôéíÞ ôïõ ðåñéï÷Þ. Äéáôçñåß Ýíá ðßíáêá äñïìïëüãçóçò ìå ôéò ãåùãñáöéêÝò èÝóåéò

ôùí êüìâùí ðïõ áðÝ÷ïõí ìüíï ìéá ìåôÜâáóç áðü áõôüí(single hop neighbours). Ïé

ðßíáêåò áõôïß åßíáé ðÜíôá åíçìåñùìÝíïé ìå ôçí ôñÝ÷ïõóá ðëçñïöïñßá ìÝóù óçìÜôùí

ðïõ áíôáëëÜóóïõí ðåñéïäéêÜ üëïé êüìâïé ìå ôïõò ãåéôïíéêïýò ôïõò. ¸óôù üôé Ýíáò

êüìâïò u, äå ëáìâÜíåé ôï óÞìá áõôü(beacon) áðü Ýíá ãåßôïíá ôïõ ni ôïõ ðßíáêá

äñïìïëüãçóÞò ôïõ, ãéá äéÜóôçìá ìåãáëýôåñï áðü ôï Ô. Ãéá êÜèå ãåßôïíá ni õðÜñ÷åé

îå÷ùñéóôüò ÷ñïíéóôÞò ti, ðïõ ôßèåôáé óôçí áñ÷éêÞ ôïõ ôéìÞ üôáí ï u ëÜâåé ôï óÞìá

ôïõ áðü ôïí ni. Áí ìåôÜ áðü ÷ñüíï Ô ï ÷ñïíéóôÞò ti ìçäåíéóôåß ï u õðïèÝôåé üôé ï

ãåßôïíáò äåí õðÜñ÷åé ðëÝïí êáé ôïí äéáãñÜöåé áðü ôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóÞò ôïõ1.

¼óïí áöïñÜ ôç äñïìïëüãçóç ìçíõìÜôùí, ðïõ åßíáé êáé ôï âáóéêü èÝìá ìåëÝôçò

áõôïý ôïõ ðñùôïêüëëïõ, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äõï áëãüñéèìïé äñïìïëüãçóçò. Áõôïß ðå-

ñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù.

¶ðëçóôç Ðñïþèçóç(Greedy Forwarding)

¼ôáí äçìéïõñãåßôáé Ýíá ðáêÝôï áéôÞìáôïò(request) Þ äåäïìÝíùí áñ÷éêïðïéåßôáé áõ-

ôüìáôá óå áõôüí ôïí ôñüðï äñïìïëüãçóçò. Ôá ðáêÝôá áõôÜ üôáí ìåôáäßäïíôáé ìÝóá

óôï äßêôõï ðåñéÝ÷ïõí ôç äéåýèõíóç (ãåùãñáöéêÝò óõíôåôáãìÝíåò) ôïõ ðñïïñéóìïý

ôïõò. ÊÜèå êüìâïò u ãéá ôç ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ, åëÝã÷åé ôçí åõêëåßäåéá áðü-

óôáóç üëùí ôùí ãåéôüíùí ôïõ áðü ôïí ðñïïñéóìü ôïõ ðáêÝôïõ. ÅðéëÝãåé Ýðåéôá ôï

1Ãéá ôçí áðïöõãÞ óõã÷ñïíéóìïý ãåéôïíéêþí beacons ðáñáìïñöþíåôáé êÜèå ìåôÜäïóç êáôÜ 50%

ôïõ äéáóôÞìáôïò Â ìåôáîý beacons , Ýôóé þóôå ôï ìÝóï äéÜóôçìá ìåôÜäïóçò íá åßíáé Â, ïìïéüìïñöá

êáôáíåìçìÝíï óôï [0:5Â; 1:5Â].
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ãåßôïíÜ ôïõ, Ýóôù v ðïõ Ý÷åé ôçí ìéêñüôåñç áðüóôáóç áðü ôïí ðñïïñéóìü ôïõ ðá-

êÝôïõ. Áí ï êüìâïò ï v åßíáé ðéï êïíôÜ óôïí ðñïïñéóìü áðü üôé o ßäéïò ï u, ôüôå

ìåôáäßäåé ôï ðáêÝôï óôïí v ìå Üðëçóôç ðñïþèçóç(greedy forwarding). ÄéáöïñåôéêÜ,

èÝôåé ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ðáêÝôïõ óå ðåñéìåôñéêÞ äñïìïëüãçóç(perimeter routing) êáé

ðñïóèÝôåé óôï ðáêÝôï ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ, ãéá íá åßíáé ãíùóôü ôï óçìåßï åêêßíç-

óçò ôçò ðåñéìåôñéêÞò äñïìïëüãçóçò.

Äñïìïëüãçóç ðåñéìÝôñïõ(Perimeter Routing)

ÅðåéäÞ õðÜñ÷ïõí ðåñéï÷Ýò êåíÝò áðü áéóèçôÞñåò Þ ðáñåìâÜëëïíôáé åìðüäéá(voids,

obstacles), üðïõ ï êüìâïò ðïõ èÝëåé íá ðñïùèÞóåé ôï ðáêÝôï ôïõ, äåí Ý÷åé ãåßôïíá

êïíôéíüôåñï óôïí ðñïïñéóìü áðü ôïí ßäéï ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò åíáëëáêôéêüò áëãü-

ñéèìïò. ÊÜèå êüìâïò åÜí äåí Ý÷åé êïíôéíüôåñï ãåßôïíá óôïí ðñïïñéóìü áðü üôé åßíáé

ï ßäéïò,ðñïùèåß ôï ðáêÝôï óôïí áñéóôåñüóôñïöï êïíôéíüôåñï ãåßôïíÜ ôïõ. Áõôü ãßíå-

ôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ êáíüíá ôïõ äåîéïý ÷åñéïý(Right Hand Rule). ¸óôù üôé êüìâïò

u åßíáé ï ðñþôïò êüìâïò ðïõ äéáðéóôþíåé üôé êáíÝíáò ãåßôïíÜò ôïõ äåí åßíáé ðéï

êïíôÜ óôïí ðñïïñéóìü d åíüò ðáêÝôïõ áðü ôïí ßäéï. Èá èÝóåé ôï ðáêÝôï óå ôñüðï

ëåéôïõñãßáò äñïìïëüãçóçò ðåñéìÝôñïõ. ¸ðåéôá, èá åðéëÝîåé ôïí ãåßôïíÜ ôïõ v, ðïõ

ç áêìÞ ìåôáîý ôïõò (u; v) Ý÷åé ôç ìéêñüôåñç ãùíßá ìå ôï åõèýãñáììï ôìÞìá ðïõ

äçìéïõñãåß o u ìå ôïí ðñïïñéóìü ôïõ ðáêÝôïõ d. Ç öïñÜ ôùí ãùíéþí åßíáé áíôßèåôç

áðü áõôÞ ôùí äåéêôþí ôïõ ñïëïãéïý. Áöïý ëïéðüí ï u êÜíåé ôïõò êáôÜëëçëïõò õðï-

ëïãéóìïýò ãéá íá âñåé ôï äéÜäï÷ï ôïõ ðáêÝôïõ, ôïõ ôï ðñïùèåß. ÐáñÜäåéãìá ãéá ìéá

ôÝôïéá ðåñßðôùóç áðïôåëåß ôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá.

Åéêüíá 2.1: ÐáñÜäåéãìá ðåñéï÷Þò void

¼ðùò âëÝðïõìå óôï ðáñáðÜíù ó÷Þìá, ï êüìâïò ðïõ ëáìâÜíåé ôï ðáêÝôï óå ëåé-

ôïõñãßá Üðëçóôçò ðñïþèçóçò êáé êáëåßôáé íá åðéëÝîåé ôï äéÜäï÷ï ôïõ ðáêÝôïõ, åßíáé

ï x, åíþ ðñïïñéóìüò åßíáé ï D. To ðáêÝôï óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç èá áêïëïõèÞóåé

ôç äéáäñïìÞ x → w → v → D, ìÝ÷ñé ôïí ðñïïñéóìü. Ôï óýíïëï ôùí áêìþí ðïõ
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áêïëïõèïýíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá áõôÞò ôçò ëåéôïõñãßáò ïíïìÜæïíôáé ðåñßìåôñïò, åîïý

êáé ôï üíïìá ôçò ëåéôïõñãßáò. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé ðáêÝôï óå ëåéôïõñãßá ðåñéìå-

ôñéêÞò äñïìïëüãçóçò, åëÝã÷åé ðñþôá áí áõôüò Þ êÜðïéïò ãåßôïíÜò ôïõ åßíáé ðéï êïíôÜ

óôïí ðñïïñéóìü áðü üôé ôï óçìåßï åêêßíçóçò ðåñéìåôñéêÞò äñïìïëüãçóçò. Óôçí ðå-

ñßðôùóç ðïõ éó÷ýåé áõôü, åðéóôñÝöåé ôï ðáêÝôï óôç ëåéôïõñãßá Üðëçóôçò ðñïþèçóçò,

äéáöïñåôéêÜ óõíå÷ßæåé ôçí ðñïþèçóç ðåñéìåôñéêÜ.

Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ áðáéôåß Ýíá åõñåôéêü ãéá ôçí áðïöõãÞ äñïìïëüãçóçò ìÝóù

ôåìíüìåíùí áêìþí(non-crosiing heuristc). Áõôü ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá áíáãêÜóåé ôïí

êáíüíá ôïõ äåîéïý ÷åñéïý íá âñåé ðåñéìÝôñïõò ðïõ åìðåñéÝ÷ïõí êåíÜ(voids) Þ åìðü-

äéá(obstacles) óå ðåñéï÷Ýò ðïõ ïé áêìÝò ôïõ ãñÜöïõ ôÝìíïíôáé. Ôï åõñåôéêü áõôü

áöáéñåß áõèáßñåôá üðïéá áêìÞ êáôáìåôñÜ äåýôåñç óå Ýíá æåýãïò áðü ôåìíüìåíåò

áêìÝò. Áõôü öõóéêÜ ìðïñåß íá Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá áêüìá êáé ôç äéáßñåóç ôïõ

äßêôõï êáé Ýôóé ï áëãüñéèìïò äå èá âñåé ôá ìïíïðÜôéá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí áõôÞ ôçí áêìÞ.

Óõíåðþò, ìå ôç ÷ñÞóç åíüò ôÝôïéïõ åõñåôéêïý, ìðïñåß ôá áðïôåëÝóìáôá ðñïóÝããéóçò

ôÝôïéùí ðåñéï÷þí âåëôéþíïíôáé, áëëÜ ï áëãüñéèìïò äåí âñßóêåé ðÜíôá ôá ìïíïðÜôéá

üôáí õðÜñ÷ïõí.

Planarized Graphs:

Ðáñüëï ðïõ ôï non-crossing heuristic åìðåéñéêÜ âñßóêåé ôçí ðëåéïøçößá ôùí ìï-

íïðáôéþí ( ðÜíù áðü 99:5% áðü ôá n(n − 1) ìïíïðÜôéá ãéá n êüìâïõò), óå ôõ÷áßá

äßêôõá äåí åßíáé áðïäåêôü ãéá Ýíáí áëãüñéèìïò äñïìïëüãçóçò íá áðïôõã÷Üíåé íá âñåé

ìïíïðÜôé ðñïò Ýíá êüìâï, ðïõ ìðïñåß íá ðñïóåããéóôåß óå ìéá óôáôéêÞ êáé áìåôÜâëçôç

ôïðïëïãßá. Ìßá ðñüôáóç ëïéðüí ðïõ ãßíåôáé óôï [23] åßíáé ç áíáãùãÞ ôïõ ãñÜöïõ

ðïõ áðåéêïíßæåé ôï äßêôõï óå Ýíá planar ãñÜöï2. Ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí ôùí ïðïßùí

ïé êüìâïé Ý÷ïõí ôçí ßäéá áêôßíá åêðïìðÞò r, ðåñéãñÜöïíôáé áðü ôï ìïíôÝëï ãñÜöïõ

äßóêïõ (disk graph). ÊÜèå êüìâïò(áéóèçôÞñáò) ôïõ äéêôýïõ åßíáé êïñõöÞ ôïõ ãñÜöïõ

êáé êÜèå áêìÞ (u; v) ìåôáîý äõï êüìâùí u êáé v, õðÜñ÷åé áí d(u; v) ≤ r.

Ï ÃñÜöïò Ó÷åôéêÞò Ãåéôíßáóçò(Relative Neighbourhood Graph-RNG) êáé ï ãñÜ-

öïò Gabriel(Gablriel Graph-GG) åßíáé äõï åõñÝùò äéáäåäïìÝíïé planar ãñÜöïé. ¸íáò

áëãüñéèìïò ðïõ ðåôõ÷áßíåé ôçí áðáëïéöÞ áêìþí áðü Ýíá ãñÜöï ðïõ äåí åßíáé ìÝñïò

ôùv RNG êáé GG èá áðÝäéäå Ýíá äßêôõï ÷ùñßò ôåìíüìåíåò áêìÝò. O áëãüñéèìïò

ðïõ ðñïôåßíåôáé èá ðñÝðåé íá ôñÝ÷åé ìå êáôáíåìçìÝíï ôñüðï áðü êÜèå êüìâï êáé íá

2Planar Graph: ÃñÜöïò óôïí ïðïßï äåí õðÜñ÷ïõí áêìÝò ðïõ íá äéáóôáõñþíïíôáé.
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÷ñåéÜæåôáé ðëçñïöïñßá ìüíï ãéá ôçí êïíôéíÞ ôïðïëïãßá êÜèå êüìâïõ óáí åßóïäï ãéá

ôïí áëãüñéèìï. ÂáóéêÞ ðñïûðüèåóç ãéá ôçí ïñèÞ ëåéôïõñãßá ôïõ áëãïñßèìïõ áõôïý

åßíáé ç åããýçóç üôé ç áðáëïéöÞ áêìþí áðü ôï ãñÜöï, ãéá íá áíá÷èåß óå RR Þ RNG,

äåí ïäçãåß óå áðïóýíäåóç ôïõ ãñÜöïõ.

Ç áíáãùãÞ åíüò ãñÜöïõ äßóêïõ üðùò åßíáé ôï äßêôõï áéóèçôÞñùí óå Ýíáí RNG ãß-

íåôáé ùò åîÞò:

ÊÜèå êüìâïò u åîåôÜæåé ôç ëßóôá L ìå ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ. Ãéá êÜèå æåýãïò êüìâùí

w; v ∈ L , áí ç áðüóôáóç ôïõ v áðü u åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôç ìÝãéóôç áðüóôáóç

max{d(u;w); d(v; w)}, ï u áðáëåßöåé ôçí áêìÞ (u; v). ¸ôóé, ìéá áêìÞ (u; v), áðáëåß-

öåôáé ìüíï áí õðÜñ÷åé êüìâïò w ìÝóá óôï åýñïò(range) êáé ôùí äýï êüìâùí u, v.

ÅðïìÝíùò, áðáëåßöïõìå ìéá áêìÞ ìüíï üôáí õðÜñ÷åé Ýíáò ìÜñôõñáò (witness). ¸ôóé,

üëá ôá óõíäåäåìÝíá áíôéêåßìåíá óå Ýíá áóýñìáôçò åðéêïéíùíßáò äßêôõï ÷ùñßò åìðü-

äéá, äåí èá áðïóõíäåèåß ìå ôéò áöáéñÝóåéò ôùí áêìþí ðïõ äåí áíÞêïõí óôïí RNG.

Ðáñüìïéá, ç áíáãùãÞ åíüò ãñÜöïõ äßóêïõ üðùò åßíáé ôï äßêôõï áéóèçôÞñùí óå Ýíáí

GG ãßíåôáé ùò åîÞò:

ÊÜèå êüìâïò u åîåôÜæåé ôç ëßóôá L ìå ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ. Ãéá êÜèå æåýãïò êüìâùí

w; v ∈ L áí ç áðüóôáóç ôïõ u áðü ôï ìÝóï M , ôïõ åõèýãñáììïõ ôìÞìáôïò ðïõ

ó÷çìáôßæïõí ïé êïñõöÝò u êáé v åßíáé ìåãáëýôåñç Þ ßóç áðü ôçí áðüóôáóç ôïõ w áðü

ôï óçìåßï Ì , äçëáäÞ áí d(u;M) ≥ (w;M), ôüôå ç áêìÞ (u; v) áðáëåßöåôáé. Êáé óå

áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç áðïäåéêíýåôáé üôé ìå ôçí áíáãùãÞ óå GG äåí õðÜñ÷ïõí ðåñé-

ðôþóåéò áðïóýíäåóçò ôïõ ãñÜöïõ.

Êáé ïé äýï áëãüñéèìïé Ý÷ïõí ÷ñïíéêÞ ðïëõðëïêüôçôá , Ï(log deg2üðïõ deg åßíáé o

âáèìüò óýíäåóçò ôïõ ãñÜöïõ.

¸íáò áðü ôïõò äýï áõôïýò áëãüñéèìïõò áíáãùãÞò, óå óõíäõáóìü ìå ôïí áëãü-

ñéèìï äñïìïëüãçóçò ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù, áðïôåëïýí Ýíá óõíåðÝò êáé áðïäï-

ôéêü ðñùôüêïëëï ãåùãñáöéêÞò äñïìïëüãçóçò êáé óå áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí.

¼ôáí ôá äßêôõá åßíáé äõíáìéêÜ êáé ïé áëãüñéèìïé áíáãùãÞò ðñÝðåé íá åêôåëïýíôáé

ðåñéïäéêÜ.



ÊåöÜëáéï 3

Ðñùôüêïëëá äéá÷åßñéóçò ðëçñïöïñßáò

âáóéóìÝíá óå êáôáíåìçìÝíïõò ðßíáêåò

êáôáêåñìáôéóìïý(DHTs)

3.1 ÅéóáãùãÞ

¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé óôçí åéóáãùãÞ, ç ÷ñÞóç ðñùôïêüëëùí ðïõ âáóßæïíôáé óå

êáôáíåìçìÝíïõò ðßíáêåò êáôáêåñìáôéóìïý(DHTs) ãéá ôçí åîõðçñÝôçóç áíáæçôÞóåùí

óå áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí áðïôåëåß Ýíá óçìáíôéêü èÝìá ðñïò ìåëÝôç. Áõôü,

äéüôé åßíáé ðïëý ðéèáíüí Ýíáò ôÝôïéïò óõíäõáóìüò íá ïäçãÞóåé óå âåëôéùìÝíá ìïíôÝëá

óå ó÷Ýóç ìå ôá Þäç õðÜñ÷ïíôá üóïí áöïñÜ êÜðïéåò ìåôñéêÝò áðüäïóçò ôùí äéêôýùí

áéóèçôÞñùí. ÔÝôïéåò ìåôñéêÝò åßíáé ç åõñùóôßá, ç ôá÷ýôçôá áðüêñéóçò óå äéÜöïñá

áéôÞìáôá, ç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ óõóôÞìáôïò, ç êëéìáêùóéìüôçôá êáé ç áíåêôéêüôçôá

óå óöÜëìáôá . Ç ÷ñÞóç ôùí ðáñáêÜôù ðñùôïêüëëùí êáé ç ðñïóáñìïãÞ ôïõò óôïí

ôïìÝá ôùí áéóèçôÞñùí ìðïñåß íá åðéöÝñåé óçìáíôéêÝò áëëáãÝò êáé âåëôéóôïðïéÞóåéò.

Èá ðåñéãñÜøïõìå ôá ôÝóóåñá ðéï äçìïöéëÞ ðñùôüêïëëá ðïõ âáóßæïíôáé óå DHTs

êáé ôá âáóéêÜ ôïõò ÷áñáêôçñéóôéêÜ, åíþ óôï åðüìåíï êåöÜëáéï èá äïýìå êÜðïéá

ðáñáäåßãìáôá åöáñìïãÞò ôïõò óå áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí.
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3.2 CAN( Content Addressable Network)

Ôï CAN [6] åßíáé ìéá êáôáíåìçìÝíç, áðïêåíôñéêïðïéçìÝíç õðïäïìÞ ðïõ ðáñÝ÷åé ôç

ëåéôïõñãéêüôçôá åíüò ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý (hash table) óå êëßìáêá äéáäéêôýïõ.

ÊÜèå êüìâïò áõôÞò ôçò õðïäïìÞò äéáôçñåß Ýíá ôìÞìá (chunk) ôïõ hash table, êáèþò

êáé ðëçñïöïñßåò ãéá Ýíá ìéêñü áñéèìü Üìåóùí ãåéôüíùí ôïõ. Ç õðïäïìÞ áõôÞ åßíáé

ó÷åäéáóìÝíç Ýôóé þóôå íá Ý÷åé ôñßá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ: íá åßíáé áíåêôéêÞ óå

óöÜëìáôá, êëéìáêþóéìç êáé ôÝëïò ïé êüìâïé íá åßíáé óå èÝóç íá ïñãáíùèïýí ìüíïé

ôïõò óå ìéá äïìÞ. Ïé ëåéôïõñãßåò ðïõ åîõðçñåôïýíôáé åßíáé ç åéóáãùãÞ ðëçñïöïñßáò

óôï äßêôõï, ç äéáãñáöÞ ôçò áðü áõôü êáé öõóéêÜ ç áíáæÞôçóÞ ôçò.

Åéêüíá 3.1: ÐáñÜäåéãìá CAN 2 äéáóôÜóåùí, ðñéí êáé ìåôÜ ôçí Üöéîç ôïõ êüìâïõ Æ

To [6] Ý÷åé óáí êåíôñéêÞ éäÝá Ýíá åéêïíéêü, d-äéÜóôáôï Êáñôåóéáíü ÷þñï óõíôåôáã-

ìÝíùí ðÜíù óå Ýíáí ðïëõ-äáêôýëéï(d-torus). Ïé óõíôåôáãìÝíåò óõíéóôïýí åéêïíéêÝò

äéåõèýíóåéò, åíôåëþò áíåîÜñôçôåò ôçò öõóéêÞò ôïðïëïãßáò ôïõ äéêôýïõ. ÊÜèå ÷ñï-

íéêÞ óôéãìÞ, ïëüêëçñï ôï óýóôçìá óõíôåôáãìÝíùí äéáìïéñÜæåôáé äõíáìéêÜ ìåôáîý

üëùí ôùí êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé óå áõôü(Ýóôù Í êüìâïé) êáé Ýôóé êÜèå Ýíáò áðü

áõôïýò Ý÷åé�õðü ôçí êáôï÷Þ ôïõ ôç äéêÞ ôïõ äéáêñéôÞ êáé áíåîÜñôçôç æþíç áõôïý

ôïõ ÷þñïõ. ÊÜèå ni; i = 1; 2; :::N êüìâïò äéáôçñåß Ýíá ðßíáêá äñïìïëüãçóçò ðïõ

ðåñéÝ÷åé ôçí äéåýèõíóç IP êáèþò êáé ôçí åéêïíéêÞ æþíç óõíôåôáãìÝíùí êÜèå êüìâïõ

ðïõ åßíáé ãåßôïíÜò ôïõ 1óôï åéêïíéêü óýóôçìá. Ôá ìçíýìáôá ðïõ áíôáëëÜóóïíôáé

1Äýï êüìâïé èåùñïýíôáé ãåßôïíåò áí d− 1 äéáóôÜóåéò åðéêáëýðôïíôáé óå Ýíá óýóôçìá d äéáóôÜ-
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ðåñéÝ÷ïõí ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ðñïïñéóìïý ôïõò. Ìå ôç ÷ñÞóç ôùí åéêïíéêþí óõ-

íôåôáãìÝíùí ôùí ãåéôüíùí ôïõ, êÜèå êüìâïò ðñïùèåß Üðëçóôá(greedily) ôï ìÞíõìá

óå üðïéïí ãåßôïíá ôïõ Ý÷åé ôç ìéêñüôåñç åõêëåßäåéá áðüóôáóç áðü ôéò óõíôåôáãìÝíåò

ôïõ ðñïïñéóìïý. Ç ðïëõðëïêüôçôá ôçò äñïìïëüãçóçò åíüò ìçíýìáôïò óôï CAN åß-

íáé O(d ∗Í1overN åíþ áõôÞ ôçò ìíÞìçò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé Ýíáò êüìâïò O(2 ∗ d). ¼ðùò

öáßíåôáé óôï ðñþôï ó÷Þìá ôçò åéêüíôáò 3.1 ôï åéêïíéêü óýóôçìá óõíôåôáãìÝíùí ÷ñç-

óéìïðïéåßôáé þóôå íá áðïèçêåýåé æåýãç {êëåéäß, ôéìÞ} ùò åîÞò:

ÁðïèÞêåõóç æåýãïõò {Ê,Ô}:

• Ôï êëåéäß Ê áíôéóôïé÷ßæåôáé íôåôåñìéíéóôéêÜ óå Ýíá óçìåßï P (x1; X2; ::; xd)

ìÝóù ìéáò ïìïéüìïñöçò óõíÜñôçóçò êáôáêåñìáôéóìïý.

• Ï êüìâïò ðïõ êáëåßôáé íá åíèÝóåé ôï æåýãïò óôï äßêôõï, äçìéïõñãåß ãéá áõôü

Ýíá ìÞíõìá Ì ìå ðñïïñéóìü ôï Ñ êáé ôï ðñïùèåß óôï ãåßôïíÜ ðïõ âñßóêåôáé

ðéï êïíôÜ óå áõôü õðü ôçí Ýííïéá åõêëåßäåéáò áðüóôáóçò

• ÊÜèå êüìâïò ðïõ ôï ëáìâÜíåé ôï ðñïùèåß ìå ôïí ßäéï ôñüðï óôïí åðüìåíï Ýùò

üôïõ ôï ëÜâåé ï êüìâïò óôï ïðïßï áíÞêåé ç æþíç ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï óçìåßï Ñ.

Áõôüò åßíáé �õðåýèõíïò ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôïõ æåýãïõò {Ê,Ô}.

Ðáñüìïéá äéáäéêáóßá áêïëïõèåßôáé ôüóï ãéá ôç äéáãñáöÞ, üóï êáé ôçí áíáæÞôçóç

æåõãþí (êëåéäéïý, ôéìÞò). ÐÜíôá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ßäéá óõíÜñôçóç êáôáêåñìáôéóìïý

ãéá íá õðÜñ÷åé Ýíá ðñïò Ýíá áíôéóôïé÷ßá ðëçñïöïñßáò êáé óçìåßùí üðïõ âñßóêïíôáé.

¼ôáí Ýíáò íÝïò êüìâïò åéóÝñ÷åôáé óôï óýóôçìá èá ðñÝðåé íá ôïõ áíáôåèåß ç äéêÞ

ôïõ æþíç (zone) óôï ÷þñï óõíôåôáãìÝíùí. Áõôü ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ìå ôï ÷ù-

ñéóìü ôçò æþíçò åíüò Þäç õðÜñ÷ïíôïò êüìâïõ óôç ìÝóç. ¸ôóé, óôï íÝï êüìâï èá

áíáôåèåß ôï Ýíá ìéóü, åíþ ï ðñïçãïýìåíïò êüìâïò êÜôï÷ïò ôçò æþíçò èá Ý÷åé ðëÝïí

õðü ôçí êáôï÷Þ ôïõ ôï Üëëï ìéóü. Ôï CAN äéáôçñåß Ýíá ó÷åôéêü DNS üíïìá ðå-

äßïõ domain name ôï ïðïßï áíôéóôïé÷ßæåôáé óôéò äéåõèýíóåéò IP åíüò ïé ðåñéóóïôÝñùí

êüìâùí åêêßíçóçò ôïõ CAN, bootstrap nodes(ïé ïðïßïé äéáôçñïýí ìÝñïò ôçò ëßóôáò

ôùí êüìâùí üëïõ ôïõ óõóôÞìáôïò). ¼ôáí Ýíáò íÝïò êüìâïò èÝëåé íá åéóÝëèåé óôï

äßêôõï ôïõ CAN, áíáæçôÜ óôïí DNS Ýíá domain name CAN ãéá íá áíáêôÞóåé ôçí

äéåýèõíóç IP åíüò áðü ôïõò bootstrap êüìâïõò. Ï bootstrap êüìâïò ðáñÝ÷åé óôï

íÝï êüìâï ôçí äéåýèõíóç IP åíüò ôõ÷áßá åðéëåãìÝíïõ êüìâïõ ôïõ óõóôÞìáôïò, ìÝóù

óåùí
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ôïõ ïðïßïõ óôÝëíåôáé áßôçìá åéóáãùãÞò(join request) ôïõ íÝïõ êüìâïõ óôï äéáäßêôõï.

Ôï áßôçìá Ý÷åé óáí ðñïïñéóìü Ýíá ôõ÷áßï óçìåßï P ðïõ åðéëÝãåé ï íÝïò êüìâïò êáé

äñïìïëïãåßôáé Ýùò ôç æþíç ðïõ ôï ðåñéÝ÷åé ìå ôïí Þäç ãíùóôü ìç÷áíéóìü äñïìïëü-

ãçóçò. Ï êüìâïò ðïõ åßíáé êÜôï÷ïò ôçò æþíçò óôçí ïðïßá áíÞêåé ôï P , ôçí ÷ùñßæåé

óôç ìÝóç êáé áíáèÝôåé ôï Üëëï ìéóü óôïí íÝï êüìâï. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óå äéóäéÜóôáôï

÷þñï, ìéá æþíç èá ÷ùñéæüôáí ðñþôá êáôÜ ôçí X äéÜóôáóç, ìåôÜ êáôÜ ôçí Õ êïê. Ï

ðñïçãïýìåíïò êÜôï÷ïò ðáñá÷ùñåß óôï íÝï êüìâï ôá æåýãç {êëåéäïõ; ôéìò} ðïõ èá

áíôéóôïé÷ïýí óôç æþíç ôïõ. ÖõóéêÜ, ãßíïíôáé êáé ïé áíáãêáßåò áëëáãÝò óôïí ðßíáêá

äñïìïëüãçóçò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ êáôü÷ïõ êáèþò êáé ç êáôáóêåõÞ ìå ôéò êáôÜëëçëåò

äéåõèýíóåéò IP ôïõ ðßíáêá äñïìïëüãçóçò ôïõ íÝïõ êüìâïõ.

¼ôáí Ýíáò êüìâïò åãêáôáëåßðåé ôï CAN äßêôõï, Ýíáò áëãüñéèìïò Üìåóçò áðï-

êáôÜóôáóçò åîáóöáëßæåé üôé êÜðïéïò áðü ôïõò ãåßôïíåò ôïõ êüìâïõ ðïõ Ýöõãå áíá-

ëáìâÜíåé ôç æþíç ôïõ êáé åêêéíåß Ýíáí ÷ñïíïäéáêüðôç áðïêáôÜóôáóçò. Ï êüìâïò

ðïõ áíÝëáâå ôç æþíç áíáíåþíåé ôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóÞò ôïõ äéáãñÜöïíôáò ôïõò

êüìâïõò ðïõ äåí åßíáé ðëÝïí ãåßôïíÝò ôïõ. ¸ðåéôá üëïé ïé êüìâïé ôïõ óõóôÞìáôïò

äéï÷åôåýïõí óôï äßêôõï ìçíýìáôá áíáíÝùóçò êáôÜóôáóçò ãéá íá åîáóöáëßóïõí üôé

üëïé ïé ãåßôïíÝò ôïõ èá åíçìåñùèïýí ãéá ôçí áëëáãÞ óôï óýóôçìá êáé èá áíáíåþóïõí

ìå ôç óåéñÜ ôïõò ôïõò äéêïýò ôïõò ðßíáêåò äñïìïëüãçóçò. Ï áñéèìüò ôùí ãåéôüíùí

ðïõ äéáôçñåß êÜèå êüìâïò óôïí ðßíáêÜ ôïõ, åßíáé áíåîÜñôçôïò áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ

óõóôÞìáôïò áöïý åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôùí áñéèìü ôùí äéáóôÜóåùí ôïõ åéêïíéêïý

÷þñïõ.

Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ äåýôåñïõ ó÷Þìáôïò ôçò åéêüíáò 3.1 öáßíåôáé Ýíá áðëü ìï-

íïðÜôé äñïìïëüãçóçò áðü ôïí êüìâï X óôï óçìåßï Å êáé ç åéóáãùãÞ åíüò íÝïõ

êüìâïõ Æ óôï äßêôõï CAN. Ãéá Ýíá äéóäéÜóôáôï ÷þñï äéáìïéñáóìÝíï óå n éóïìåãÝ-

èåéò æþíåò ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý åßíáé (d=4)x(n1overd) ìåôáâéâÜóåéò ìçíõìÜôùí

áðü êüìâï óå êüìâï (hops), êáé êÜèå îå÷ùñéóôüò êüìâïò äéáôçñåß ìéá ëßóôá ôùí 2d

ãåéôüíùí . ¸ôóé, ç êëéìÜêùóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôçí åéóáãùãÞ íÝùí êüìâùí ìðï-

ñåß íá åðéôåõ÷èåß ÷ùñßò ôçí áýîçóç ôçò ìíÞìçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áíÜ êüìâï, åíþ

ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý áõîÜíåôáé ìå ñõèìü O(n1overd). Êáèþò õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ

äéáöïñåôéêÜ ðéèáíÜ ìïíïðÜôéá ìåôáîý äýï óçìåßùí óôï ÷þñï, áí Ýíáò ïé ðåñéóóüôåñïé

ãåßôïíåò åíüò êüìâïõ áðïôý÷ïõí áõôüò ìðïñåß áêüìá íá ðñïùèÞóåé ôï ìÞíõìÜ ôïõ

ìÝóù ôùí õðüëïéðùí äéáèÝóéìùí ìïíïðáôéþí.
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Ìéá áðü ôéò âåëôéþóåéò ðïõ ðñïôåßíïíôáé óôï [6] ðÜíù óôï âáóéêü ðñùôüêïëëï

ôïõ CAN åßíáé ïé äéáôÞñçóç ðïëëáðëþí áíåîÜñôçôùí ÷þñùí óõíôåôáãìÝíùí, ìå êÜèå

êüìâï íá êáôÝ÷åé ìéá äéáöïñåôéêÞ æþíç óå êáèÝíáí áðü áõôïýò. ÊÜèå Ýíáò áðü

áõôïýò ôïõ ÷þñïõò ïíïìÜæåôáé ðñáãìáôéêüôçôá Þ reality. Ãéá Ýíá CAN ìå r ðñáãìá-

ôéêüôçôåò, óå êÜèå êüìâï áíáôßèåíôáé r åéêïíéêÝò æþíåò óõíôåôáãìÝíùí, ìßá óå êÜèå

ðñáãìáôéêüôçôá êáèþò êáé r ëßóôåò ãåéôüíùí. Ôá ðåñéå÷üìåíá ôïõ ðßíáêá êáôáêåñ-

ìáôéóìïý, äçëáäÞ ôá æåýãç {êëåéäß, ôéìÞ}åßíáé áíôéãñáììÝíá óå êÜèå ðñáãìáôéêüôçôá

ôï ïðïßï âåëôéþíåé ôç äéáèåóéìüôçôá ôùí äåäïìÝíùí.

Ç äéáèåóéìüôçôá äåäïìÝíùí ìðïñåß íá âåëôéùèåß åðéðëÝïí ìå ìå ôç ÷ñÞóç k äéáöï-

ñåôéêþí óõíáñôÞóåùí êáôáêåñìáôéóìïý ðïõ èá áíôéóôïé÷ßæïõí Ýíá êëåéäß óå k äéáöï-

ñåôéêÜ óçìåßá ôïõ ÷þñïõ óõíôåôáãìÝíùí. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí áðïèÞêåõóç

åíüò æåýãïõò {êëåéäß, ôéìÞ} óå k äéáêåêñéìÝíïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Óõíåðþò,

Ýíá æåýãïò äåí èá åßíáé äéáèÝóéìï, ìüíï áí áðïôý÷ïõí ôáõôü÷ñïíá êáé ïé k êüìâïé

ðïõ ôï Ý÷ïõí óôç ìíÞìç ôïõò. ¸ôóé, ôá áéôÞìáôá áíáæÞôçóçò ãéá ìßá óõãêåêñéìÝíç

åããñáöÞ ôïõ ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý ìðïñåß íá äñïìïëïãçèåß ðáñÜëëçëá êáé óôïõò

k êüìâïõò. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ÷ñüíïõ áíáìïíÞò ãéá ôçí

áðÜíôçóç ôïõ áéôÞìáôïò êáé ïé éäéüôçôåò ôçò áîéïðéóôßáò êáé ôçò áíèåêôéêüôçôáò óå

ëÜèç ôïõ óõóôÞìáôïò íá åíéó÷ýïíôáé óçìáíôéêÜ. Áðü ôçí Üëëç, ãßíåôáé ìåãáëýôåñç

÷ñÞóç ìíÞìçò áíÜ êüìâï êáé ðåñéóóüôåñá ìçíýìáôá áíÜ áíáæÞôçóç ðïõ üìùò äåí

Ý÷ïõí éäéáßôåñá óçìáíôéêÞ åðßäñáóç óôçí óõíïëéêÞ áðïäïôéêüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò.

Óôï [6] Ý÷ïõí ðñïôáèåß êáé Üëëåò âåëôéþóåéò üðïõ ðïëëáðëïß êüìâïé ìïéñÜæïíôáé

ôçí ßäéá æþíç êáé ëåéôïõñãïýí óáí êáôáíåìçìÝíï õðïóýóôçìá ìå ôç ëåéôïõñãéêü-

ôçôá åíüò êüìâïõ, áõîÜíïíôáò ðÜëé ôç äéáèåóéìüôçôá äåäïìÝíùí ìå êüóôïò üìùò

ðïëõðëïêüôåñïõò ìç÷áíéóìïýò óõíôÞñçóçò ôçò óõíÝðåéáò ôïõ äéêôýïõ.

ÔÝëïò, ðáñïõóéÜóôçêáí êáé âåëôéþóåéò ðïõ ëáìâÜíïõí õðüøéí ôïõò ôçí ðñáãìá-

ôéêÞ ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ êáé åßôå êáôáóêåõÜæïõí ôï åéêïíéêü óýóôçìá âáóéóìÝíï

óôçí ðëçñïöïñßá áõôÞ, åßôå åðéëÝãïíôáé ìïíïðÜôéá ðïõ åßíáé óõíôïìüôåñá óôï öõóéêü

äßêôõï Üñá åßíáé êáé ðéï áðïäïôéêÜ üóïí áöïñÜ ôï ÷ñüíï áíáìïíÞò ãéá åîõðçñÝôçóç

åíüò áéôÞìáôïò. Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç, áêïëïõèåßôáé ç ßäéá äéáäéêáóßá ðïõ Ý÷åé ðå-

ñéãñáöåß áðü ôçí áñ÷Þ ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôçò õðïäïìÞò, ìüíï ðïõ óôç äñïìïëüãçóç

ôùí áéôçìÜôùí ãßíåôáé ç åðéëïãÞ ôïõ ìïíïðáôéïý âáóéóìÝíç óå ìéá Üëëç ìåôñéêÞ ðïõ

óõíäõÜæåé êáé ôçí åõêëåßäåéá áðüóôáóç óôï åéêïíéêü åðßðåäï áëëÜ êáé ôéò áðïóôÜóåéò
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ôïõ öõóéêïý åðéðÝäïõ.

Ôï CAN ìå äéÜöïñïõò óõíäõáóìïýò âåëôéþóåùí, áíÜëïãá ìå ôçí ðåñßðôùóç ìðï-

ñåß íá åöáñìïóôåß óå äéÜöïñá óõóôÞìáôá ðïëý ìåãÜëçò êëßìáêáò ðïõ äéá÷åéñßæïíôáé

ôçí äéáíïìÞ êáé ôçí áíÜêôçóç ðëçñïöïñßáò. ÂáóéóìÝíï óå áõôü åßíáé êáé ôï ðñù-

ôüêïëëï GHT [22] ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç äéá÷åßñéóç ðëçñïöïñßáò óå áóýñìáôá

äßêôõá áéóèçôÞñùí êáé ïðïßï ðåñéãñÜöåôáé óôçí åðüìåíç åíüôçôá.

3.3 Chord

Ôï Chord [7] åßíáé Ýíá åðßóçò ðïëý äéáäåäïìÝíï ðñùôüêïëëï ðïõ áðïóêïðåß óôçí áðï-

äïôéêÞ äéá÷åßñéóç äåäïìÝíùí óå äßêôõá ïìïôßìùí êüìâùí ìåãÜëçò êëßìáêáò. ×ñçóé-

ìïðïéåß óõíåðåßò óõíáñôÞóåéò êáôáêåñìáôéóìïý (conststent hashing ãéá ôçí áíôéóôïß-

÷çóç êëåéäéþí óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò åßíáé ó÷åäéáóìÝíåò

Ýôóé þóôå íá åðéôñÝðïõí óôïõò êüìâïõò íá åéóÝñ÷ïíôáé óôï äßêôõï êáé íá ôï åãêáôá-

ëåßðïõí ìå åëÜ÷éóôç åðéññïÞ óôç óõíïëéêÞ õðïäïìÞ. Áõôüò ï áðïêåíôñéêïðïéçìÝíïò

ó÷åäéáóìüò ôåßíåé íá éóïññïðåß ôï öüñôï óôï óýóôçìá, êáèþò êÜèå êüìâïò ëáìâÜíåé

ðåñßðïõ ôïí ßäéï áñéèìü êëåéäéþí êáé õðÜñ÷åé ìéêñÞ ìåôáêßíçóç êëåéäéþí êáèþò êüì-

âïé åéóÝñ÷ïíôáé Þ åãêáôáëåßðïõí ôï óýóôçìá. Óå ìßá óôáèåñÞ êáôÜóôáóç N êüìâùí

óôï óýóôçìá, êÜèå êüìâïò äéáôçñåß ðëçñïöïñßá äñïìïëüãçóçò ãéá ìüíï O(logN) Üë-

ëïõò êüìâïõò. Áõôü ìðïñåß íá åßíáé áðïäïôéêü, áëëÜ ç áðüäïóç ìåéþíåôáé ìå Þðéïõò

ñõèìïýò üôáí ç ðëçñïöïñßá áõôÞ äåí åßíáé óõíåðÞò.

Ïé óõíåðåßò óõíáñôÞóåéò êáôáêåñìáôéóìïý áíôéóôïé÷ßæïõí óå êüìâïõò êáé êëåéäéÜ

äåäïìÝíùí Ýíá áíáãíùñéóôéêü ôùí m äõáäéêþí øçößùí ìå ôç ÷ñÞóç ôçò SHA-1[11]

óáí âáóéêÞ óõíÜñôçóç êáôáêåñìáôéóìïý. Ôï ìÞêïò m ôïõ áíáãíùñéóôéêïý ðñÝðåé

íá åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëï þóôå ç ðéèáíüôçôá äýï êëåéäéÜ íá áíôéóôïé÷éóôïýí óôï ßäéï

áíáãíùñéóôéêü íá åßíáé áìåëçôÝá. Ôá áíáãíùñéóôéêÜ åßíáé ôáîéíïìçìÝíá óå Ýíá äá-

êôýëéï äåéêôþí modulo 2m. ¸íá êëåéäß k áíôéóôïé÷ßæåôáé óôïí ðñþôï êüìâï ôïõ

ïðïßïõ ôï áíáãíùñéóôéêü åßíáé ßóï Þ áêïëïõèåß ôï k óôïí ôáîéíïìçìÝíï äáêôýëéï.

Ï êüìâïò áõôüò ïíïìÜæåôáé äéÜäï÷ïò ôïõ êëåéäéïý k êáé óõìâïëßæåôáé ùò äéÜäï-

÷ïò(k)(successor(k)). Áí ôá áíáãíùñéóôéêÜ áíáðáñéóôþíôáé óå Ýíá äáêôýëéï áñéèìþí

áðü ôï 0 Ýùò ôï 2m− 1, ôüôå äéÜäï÷ïò(k), åßíáé ï ðñþôïò êüìâïò ôïõ äáêôõëßïõ äå-

îéüóôñïöá ôïõ k. Ï äáêôýëéïò ôùí äåéêôþí ïíïìÜæåôáé äáêôýëéïò ÷ïñäÞò Þ chord
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Åéêüíá 3.2: ÐáñÜäåéãìá Ìïíïðáôéïý ãéá ôçí áíáæÞôçóç ôïõ êëåéäéïý 54 óå äáêôýëéï

Chord 10 êüìâùí êáé 5 êëåéäéþí

ring. Ãéá ôç äéáôÞñçóç óõíåðïýò áíôéóôïß÷çóçò, üôáí Ýíáò êüìâïò n åéóÝñ÷åôáé óôï

óýóôçìá, êÜðïéá êëåéäéÜ ðïõ åß÷áí ðñïçãïõìÝíùò áíáôåèåß óôïí äéÜäï÷ï ôïõ n ôþñá

èá ðñÝðåé íá ìåôáöåñèïýí óôïí n. Åíþ áí Ýíáò êüìâïò n åãêáôáëåßøåé ôï óýóôçìá

Chord üëá ôá êëåéäéÜ ðïõ ôïõ Ý÷ïõí áíáôåèåß èá ðñÝðåé íá ìåôáöåñèïýí óôïõò äéáäü-

÷ïõò ôïõ n. Ãéá áõôü ôï ëüãï, åðéôõã÷Üíïíôáé áößîåéò êáé áíá÷ùñÞóåéò êüìâùí ìå

áðüäïóç O(logN2). ÊáôÜ ôá Üëëá, äåí ÷ñåéÜæïíôáé áëëáãÝò óôçí áíÜèåóç êëåéäéþí

óå êüìâïõò. Óôï ðñþôï ó÷Þìá ôçò åéêüíáò 3.2 áðåéêïíßæåôáé ï Chord äáêôýëéïò ìå

m = 6. Ï óõãêåêñéìÝíïò äáêôýëéïò Ý÷åé 10 êüìâïõò óõíäåäåìÝíïõò óôï óýóôçìá

óôïõò ïðïßïõò áðïèçêåýïíôáé 5 êëåéäéÜ. Ï äéÜäï÷ïò ôïõ áíáãíùñéóôéêïý 10 åßíáé ï

êüìâïò 14 êáé Ýôóé ôï êëåéäß 10 èá âñßóêåôáé óôïí êüìâï ìå ôï áíáãíùñéóôéêü 14.

Ðáñïìïßùò áí Ýíáò êüìâïò ìå áíáãíùñéóôéêü 26 æçôÞóåé íá åéóÝëèåé óôï óýóôçìá,

èá ìåôáöåñüôáí óå áõôüí ãéá áðïèÞêåõóç ôï êëåéäß ìå áíáãíùñéóôéêü 24 ðïõ ôþñá

âñßóêåôáé óôïí êüìâï 32.

ÊÜèå êüìâïò óôïí Chord äáêôýëéï ÷ñåéÜæåôáé íá îÝñåé ðùò íá åðéêïéíùíÞóåé ìå

ôïí ôñÝ÷ùí äéÜäï÷ï ôïõ óôï äáêôýëéï ôùí áíáãíùñéóôéêþí. Ôá áéôÞìáôá áíáæÞôçóçò

ðñïûðïèÝôïõí ôï \ôáßñéáóìá" êëåéäéïý êáé áíáãíùñéóôéêïý ôïõ êüìâïõ. ÄåäïìÝíïõ

åíüò áíáãíùñéóôéêïý, ôï áßôçìá ìðïñåß íá ðñïùèçèåß ãýñù áðü ôïí êýêëï ìÝóù ôùí

äåéêôþí ôùí äéáäü÷ùí Ýùò üôïõ âñåèåß Ýíá æåýãïò êüìâùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôï æç-

ôïýìåíï áíáãíùñéóôéêü. Ï äåýôåñïò óôç óåéñÜ ôïõ äáêôõëßïõ áðü áõôü ôï æåýãïò



32

êüìâùí èá åßíáé êáé áõôüò ðïõ èá ìðïñåß íá áðáíôÞóåé óôï áßôçìá ãéá ôï óõãêå-

êñéìÝíï êëåéäß. Óôï äåýôåñï ó÷Þìá ôçò åéêüíáò 3.2 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá

üðïõ ï êüìâïò 8 åêêéíåß Ýíá áßôçìá áíáæÞôçóçò ôïõ êëåéäéïý 54. Ï êüìâïò 8 êáëåß

ôç ëåéôïõñãßá ÁíáæÞôçóç Äéáäü÷ïõ ãéá áõôü ôï êëåéäß, ï ïðïßïò óôï óõãêåêñéìÝíï

ðáñÜäåéãìá åßíáé ï 56. Ôï áßôçìá \åðéóêÝðôåôáé" üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äáêôõëßïõ

ìåôáîý ôïõ 8 êáé ôïõ 56. Ç áðÜíôçóç óôï áßôçìá åðéóôñÝöåôáé áðü ôï áíôßóôñïöï

ìïíïðÜôé ôï ïðïßï áêïëïýèçóå êáé ôï áßôçìá.

Áím åßíáé ï áñéèìüò ôùí äõáäéêþí øçößùí ðïõ óôï ÷þñï ôùí êëåéäéþí=áíáãíùñéóôéêþí

êüìâùí, êÜèå êüìâïò n äéáôçñåß Ýíá ðßíáêá äñïìïëüãçóçò ìå ôï ðïëý m åããñáöÝò.

Ï ðßíáêáò áõôüò ïíïìÜæåôáé ðßíáêáò äåéêôþí(�nger table). H iïóô åããñáöÞ ôïõ

ðßíáêá äåéêôþí åíüò êüìâïõ n ðåñéÝ÷åé ôçí ôáõôüôçôá ôï ðñþôïõ êüìâïõ s ðïõ äéá-

äÝ÷åôáé ôïí n êáôÜ ôïõëÜ÷éóôïí 2i−1 èÝóåéò óôïí Chord äáêôýëéï. Ãéá ðáñÜäåéãìá

s = äéäï÷ïò(n+ 2)i−1 üðïõ i ≤ i ≤;m. Ï êüìâïò s åßíáé ï iïóôò äåßêôçò ôïõ êüìâïõ

n (n:finger[i]). Ìßá åããñáöÞ ôïõ ðßíáêá äåéêôþí ðåñéëáìâÜíåé êáé ôï áíáãíùñéóôéêü

ðïõ áíáôßèåôáé óå Ýíáí êüìâï áðü ôï chord ðñùôüêïëëï, áëëÜ êáé ôçí IP äéåýèõíóç

(êáé ôïí áñéèìü ðýëçò) ôïõ ó÷åôéêïý êüìâïõ. Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ó÷Þìáôïò 2 ôçò

åéêüíáò 3.2, öáßíåôáé ï ðßíáêáò äåéêôþí ôïõ êüìâïõ ìå áíáãíùñéóôéêü 8. ¼ðùò âëÝ-

ðïõìå, ç ðñþôç åããñáöÞ ôïõ ðßíáêá äåéêôïäïôåß ôïí êüìâï 14, êáèþò ï ôåëåõôáßïò

åßíáé ï ðñþôïò êüìâïò ðïõ äéáäÝ÷åôáé ôïí êüìâï 9 áöïý, (8 + 20)mod26 = 9. Ðáñü-

ìïéá, ç ôåëåõôáßá åããñáöÞ ôïõ ðßíáêá äåéêôþí ôïõ êüìâïõ 8 äåéêôïäïôåß ôïí êüìâï

42, äéüôé åßíáé ï ðñþôïò êüìâïò ðïõ äéáäÝ÷åôáé ôïí êüìâï (8 + 25)mod26 = 40. ÊáôÜ

áõôüí ôïí ôñüðï, ïé êüìâïé áðïèçêåýïõí ðëçñïöïñßá ãéá Ýíá ìéêñü ìüíï ìÝñïò ôùí

Üëëùí êüìâùí êáé îÝñïõí ðåñéóóüôåñá ãéá êüìâïõò ðïõ ôïõò áêïëïõèïýí Üìåóá õðü

ôçí Ýííïéá ôùí áíáãíùñéóôéêþí ôïõò áðü üôé ãéá Üëëïõò ðïõ âñßóêïíôáé áñêåôÜ ìá-

êñõÜ áðü áõôïýò. ÂÝâáéá, ï ðßíáêáò äåéêôþí äåí ðåñéëáìâÜíåé áñêåôÞ ðëçñïöïñßá

Ýôóé þóôå íá ðñïóäéïñßóåé Ýíáò êüìâïò áðåõèåßáò ôïí äéÜäï÷ï åíüò ôõ÷áßïõ êëåéäéïý

k. Ãéá ðáñÜäåéãìá óôï ó÷Þìáôïò ï êüìâïò 8 äåí ìðïñåß íá ðñïóäéïñßóåé áðü ìüíïò

ôïõ, ôï äéÜäï÷ïò ôïõ êëåéäéïý 34, áöïý ï ðßíáêáò äåéêôþí ôïõ äåí äåéêôïäïôåß óå êá-

ìßá åããñáöÞ ôïõ ôïí 38 ðïõ åßíáé ï äéÜäï÷ïò ôïõ 34. Ç äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèåßôáé

ëïéðüí åßíáé íá ðñïùèÞóåé ôï áßôçìá óôïí 32 ðïõ åßíáé ï äéÜäï÷ïò ôïõ 42 ìå ôç ãíþóç

ðïõ Ý÷åé ï 8 êáé ï 42 ìå ôç óåéñÜ ôïõ íá áêïëïõèÞóåé ôçí ßäéá äéáäéêáóßá ìÝ÷ñé ôï

áßôçìá íá öôÜóåé óôïí 38 ðïõ åßíáé ï ôñÝ÷ùí äéÜäï÷ïò ôïõ êëåéäéïý 34. Óõíåðþò,
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Ýíá áßôçìá íá êÜíåé Ï(logN) ìåôáâÜóåéò ãéá íá öôÜóåé óôïí ðñïïñéóìü ôïõ.

Ìå ôçí Üöéîç åíüò íÝïõ êüìâïõ óôï óýóôçìá ïé äåßêôåò óå äéáäü÷ïõò êÜðïéùí

êüìâùí ðñÝðåé íá áíáíåùèïýí ãéá íá åßíáé óõìâáôïß ìå ôç íÝá êáôÜóôáóç ôïõ óõ-

óôÞìáôïò. Åßíáé ðïëý óçìáíôéêü ïé åããñáöÝò ôïõ ðßíáêá äåéêôþí íá åßíáé ðÜíôá

ðñïóáñìïóìÝíïé óôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, äéüôé óå êÜèå Üëëç

ðåñßðôùóç äåí õðÜñ÷åé åããýçóç ãéá ôçí åãêõñüôçôá ôùí áéôçìÜôùí áíáæÞôçóçò ðïõ

åßíáé êáé ôï âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ chord ðñùôïêüëëïõ. Ôï Chord ÷ñçóéìï-

ðïéåß Ýíáí áëãüñéèìï óôáèåñïðïßçóçò ðïõ êáëåßôáé ðåñéïäéêÜ óôï ðáñáóêÞíéï ãéá íá

áíáíåþíåé ôïõò äåßêôåò óå äéáäü÷ïõò êáé ôéò åããñáöÝò ôùí ðéíÜêùí äåéêôïäüôçóçò.

Ç ïñèüôçôá ôïõ Chord óôçñßæåôáé óôï ãåãïíüò üôé êÜèå êüìâïò ãíùñßæåé áíÜ ðÜóá

÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ôïõò äéáäü÷ïõò ôïõ. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò áðïôõã÷Üíåé, åßíáé ðéèáíüí

Ýíáò êüìâïò íá ìçí ãíùñßæåé ðïéïò åßíáé ï íÝïò ôïõ äéÜäï÷ïò êáé íá ìçí Ý÷åé êáé

êáìßá ðéèáíüôçôá íá ôïí âñåé. Ãéá íá áðïöåõ÷èåß áõôÞ ç êáôÜóôáóç, ïé êüìâïé äéá-

ôçñïýí ìéá ëßóôá äéáäü÷ùí ìåãÝèïõò r, ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïõò r ðñþôïõò äéáäü÷ïõò ôïõ

êüìâïõ. Áí ï äéÜäï÷ïò åíüò êüìâïõ n äåí åðéâåâáéþóåé üôé Ýëáâå ôï ìÞíõìá ðïõ ôïõ

Ýóôåéëå o n, ôüôå ï n áðëÜ ðñïùèåß ôï ìÞíõìÜ ôïõ îáíÜ, áëëÜ áõôÞ ôç öïñÜ óôïí

åðüìåíï óôç óåéñÜ äéÜäï÷ü ôïõ. ÕðïèÝôïíôáò üôé ïé áðïôõ÷ßåò êüìâùí óõìâáßíïõí ìå

ðéèáíüôçôá p, ç ðéèáíüôçôá üëïé ïé êüìâïé ôçò ëßóôáò ôùí r äéáäü÷ùí íá áðïôý÷ïõí

åßíáé pr. Åßíáé îåêÜèáñï üôé áõîÜíïíôáò ôï r ôï óýóôçìá áõîÜíåé êáé ôçí åõñùóôßá

ôïõ. Ìå ôçí ñýèìéóç ôïõ r ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß êáëÞ åõñùóôßá êáé áíåêôéêüôçôá óå

óöÜëìáôá.

Ôï Chord ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí õëïðïßçóç äéÜöïñùí åöáñìïãþí .

Ìéá áðü áõôÝò åßíáé ôï CSF[12](�Óõíåñãáôéêü Óýóôçìá Áñ÷åßùí�) üðïõ ðïëëáðëïß

ðáñï÷åßò äåäïìÝíùí óõíåñãÜæïíôáé ãéá ôçí áðïèÞêåõóç êáé ôçí áíáæÞôçóç ôùí äå-

äïìÝíùí ôïõò. Ìéá áêüìá åßíáé Ýíáò DNS[13] âáóéóìÝíïò óôï Chord ìå õðçñåóßåò

áíáæÞôçóçò, üðïõ ôá ïíüìáôá ôùí åîõðçñåôçôþí áíôéóôïé÷ïýí óôá êëåéäéÜ êáé ïé äéåõ-

èýíóåéò IP óôéò ïðïßåò áíáöÝñïíôáé áíôéóôïé÷ïýí óôéò ôéìÝò ôïõ Chord óõóôÞìáôïò

ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù. ÂáóéóìÝíá óôï Chord åßíáé êáé ôá ðñùôüêïëëá CSN [21]

ãéá áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí êáèþò êáé ôï Mesh Chord[35] ãéá áóýñìáôá äßêôõá

ãåíéêüôåñá. Ôï CSN Chord ðåñéãñÜöåôáé ïëïêëçñùìÝíá óôçí åðüìåíç åíüôçôá.
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3.4 Tapestry

To Tapestry [8], Ýíá ðñùôüêïëëï ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ôçí ßäéá ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï ìå ôá

ðáñáðÜíù , Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß óå áñêåôÝò åöáñìïãÝò êáé Ý÷åé êïéíÝò éäéüôçôåò ìå

áõôÝò ôïõ Pastry[9]. ×ñçóéìïðïéåß áðïêåíôñéêïðïéçìÝíç ôõ÷áéüôçôá ãéá íá ðåôý÷åé

áðü ôç ìßá ôçí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôïõ öüñôïõ, êáé áðü ôçí Üëëç ôçí áíÜãêç

ìüíï ôïðéêÞò ðëçñïöïñßáò ãéá ôç äéáäéêáóßá ôçò äñïìïëüãçóçò. Ç äéáöïñÜ ìåôáîý

ôïõ Parsty êáé ôïõ Tapestry âñßóêåôáé óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï äéá÷åéñßæïíôáé ôçí

ôïðéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ êáèþò êáé ôçí äçìéïõñãßá áíôéãñÜöùí ôùí áíôéêåéìÝíùí ôùí

äåäïìÝíùí. Ç äéáöïñÜ ôïõò ðåñéãñÜöåôáé åêôåíÝóôåñá óôçí ðáñáêÜôù õðïåíüôçôá

ðïõ áöïñÜ ôï Pastry.

To Tapestry üóïí áöïñÜ óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ, ÷ñçóéìïðïéåß ìéá ðáñáëëáãÞ

ôçò êáôáíåìçìÝíçò ôå÷íéêÞò áíáæÞôçóçò ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï Plaxton et al. [10].

Óôç äçìïóßåõóç áõôÞ ðáñïõóéÜæåôáé ìéá êáôáíåìçìÝíç äïìÞ äåäïìÝíùí ãíùóôÞ ùò

ÐëÝãìá Plaxton, âåëôéóôïðïéçìÝíç ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá õðïóôçñßæåé Ýíá åðéðëÝïí

óôñþìá ôçò éåñáñ÷ßáò ôùí åðéðÝäùí ôïõ äéáäéêôýïõ ðïõ âñßóêåôáé ðÜíù áðü ôï åðß-

ðåäï äéêôýïõ. Ôï óôñþìá áõôü åßíáé õðåýèõíï ãéá ôïí åíôïðéóìü ïíïìáôéóìÝíùí

áíôéêåéìÝíùí äåäïìÝíùí, ðïõ óõíäÝïíôáé ìå Ýíáí �ãïíéêü êüìâï Þ root peer. Óôï

ó÷åäéáóìü ôïõ Tapestry ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åðéðëÝïí ìç÷áíéóìïß ðïõ óõìâÜëïõí óôç

âåëôßùóç ôçò äéáèåóéìüôçôáò ôùí äåäïìÝíùí, ôçò êëéìáêùóéìüôçôáò êáé ôçò ðñïóáñ-

ìïãÞò ôïõ óõóôÞìáôïò óå ôõ÷üí áðïôõ÷ßåò Þ åðéèÝóåéò óôï äßêôõï.

Ç ðáñáëëáãÞ ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï [8], ÷ñçóéìïðïéåß, ü÷é ìüíï Ýíáí áëëÜ ðïëëá-

ðëïýò ãïíéêïýò êüìâïõò ãéá êÜèå áíôéêåßìåíï äåäïìÝíùí êáé Ýôóé áðïöåýãåé ôï ìïíá-

äéêü óçìåßï ðéèáíÞò áðïôõ÷ßáò. Óôï ÐëÝãìá Plaxton ïé êüìâïé ðáßæïõí ôï ñüëï ôùí

åîõðçñåôçôþí (üðïõ áðïèçêåýïíôáé ôá áíôéêåßìåíá äåäïìÝíùí), ôùí äñïìïëïãçôþí

(ðñïùèïýí ìçíýìáôá) êáé ôùí ðåëáôþí (åêêéíïýí áéôÞìáôá óôï äßêôõï). Åðßóçò, ÷ñç-

óéìïðïéïýíôáé ôïðéêïß ÷Üñôåò äñïìïëüãçóçò óå êÜèå êüìâï, þóôå íá äñïìïëïãïýíôáé

áõîçôéêÜ ôá ìçíýìáôá ìÝóù ôïõ õðïóôñþìáôïò Plaxton óôï áíáãíùñéóôéêü (ID) ôïõ

ðñïïñéóìïý ôïõò, øçößï-øçößï. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ∗ ∗ ∗7 => ∗ ∗ 97 => ∗297 => 3297

üðïõ ôï ′∗′ ðáßæåé ôï ñüëï ôïõ \ìðáëáíôÝñ". Ç åðéëïãÞ ôùí øçößùí ðïõ èá ÷ñçóéìï-

ðïéçèïýí áðü äåîéÜ ðñïò ôá áñéóôåñÜ Þ áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ åßíáé ôõ÷áßá. Ï

ôïðéêüò ðßíáêáò äñïìïëüãçóçò åíüò êüìâïõ Ý÷åé ðïëëáðëÜ åðßðåäá, ôï êáèÝíá áðü ôá

ïðïßá áíôéðñïóùðåýåé ôï êáôÜëëçëï åðßèåìá áõîáíüìåíïõ áñéèìïý øçößùí óôï ÷þñï
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ôùí áíáãíùñéóôéêþí. Ï nóôïò êüìâïò óôïí ïðïßï Ý÷åé öôÜóåé ôï ìÞíõìá Ý÷åé êïéíü

åðßèåìá ôïõëÜ÷éóôïí n øçößùí ìå ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ ðñïïñéóìïý ôïõ ìçíýìáôïò.

Ãéá ôïí åíôïðéóìü ôïõ åðüìåíïõ äñïìïëïãçôÞ óôïí ïðïßï èá óôáëåß ôï ìÞíõìá, åîå-

ôÜæåôáé ôï (n+1)óôï åðßðåäï ôïõ ÷Üñôç äñïìïëüãçóçò, þóôå íá âñåèåß ç åããñáöÞ ðïõ

ôáéñéÜæåé êáé óôï åðüìåíï óôç óåéñÜ øçößï ôïõ åðéèÝìáôïò ìå ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ

ðñïïñéóìïý. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò äñïìïëüãçóçò åããõÜôáé üôé êÜèå ìïíáäéêüò êüìâïò

ðïõ õðÜñ÷åé óôï óýóôçìá ìðïñåß íá åíôïðéóôåß óå ôï ðïëý logBN ìåôáâÜóåéò óôï

ëïãéêü åðßðåäï ôïõ õðïóôñþìáôïò ðïõ äçìéïõñãåß ôï Tapestry, üôáí óôï óýóôçìá

óõììåôÝ÷ïõí Í êüìâïé ï ïðïßïé ÷ñçóéìïðïéïýí áíáãíùñéóôéêÜ âÜóçò Â. Ìéáò êáé

ï ôïðéêüò ÷Üñôçò äñïìïëüãçóçò ôùí êüìâùí ðñïûðïèÝôåé üôé üëá ôá ðñïçãïýìåíá

øçößá ôïõ åðéèÝìáôïò ôáõôßæïíôáé ìå ôï ôñÝ÷ïí åðßèåìá ôïõ êüìâïõ ðïõ ëáìâÜíåé ôï

Ýíá ìÞíõìá, ï êüìâïò áõôüò äåí ÷ñåéÜæåôáé ðáñÜ íá êñáôÜåé ìéá ìéêñïý êáé óôáèå-

ñïý ìåãÝèïõò Â åããñáöÞ ãéá êÜèå åðßðåäï äñïìïëüãçóçò ôïõ ôïðéêü ôïõ ÷Üñôç, ìå

áðïôÝëåóìá ï ðßíáêáò äñïìïëüãçóçò íá Ý÷åé êáé áõôüò óôáèåñü ìÝãåèïò êáé ßóï ìå:

(åããñáöÝò=÷Üñôç)x áñéèìü ÷áñôþí = Â logB N .

Ïé ìç÷áíéóìïß áíáæÞôçóçò êáé äñïìïëüãçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï Tapestry åß-

íáé ðáñåìöåñåßò ìå áõôïýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï ÐëÝãìá Plaxton, ïé ïðïßïé

âáóßæïíôáé óôï �ôáßñéáóìá ôùí åðéèåìÜôùí ôùí áíáãíùñéóôéêþí üðùò ðåñéãñÜøáìå

ðáñáðÜíù. Ïé ÷Üñôåò äñïìïëüãçóçò åßíáé ïñãáíùìÝíïé êáé åäþ óå åðßðåäá äñïìïëü-

ãçóçò, êáèÝíá áðü ôá ïðïßá ðåñéÝ÷åé åããñáöÝò ðïõ äåéêôïäïôïýí Ýíá óýíïëï êüìâùí

ðéï êïíôÜ óôçí áðüóôáóç êáé ìå ôï åðßèåìá áíáãíùñéóôéêïý ðïõ ôáõôßæåôáé ìå áõôü

ôïõ åðéèÝìáôïò ôïõ áíôßóôïé÷ïõ åðéðÝäïõ. Åðßóçò, êÜèå êüìâïò äéáôçñåß êáé ìéá

áêüìá ëßóôá ìå Ýíá óýíïëï êüìâùí ðïõ áíáöÝñïíôáé ùò ãåßôïíåò. Ôï Tapestry áðï-

èçêåýåé ôéò èÝóåéò üëùí ôùí áíôéãñÜöùí ðïõ Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß ãéá ôá áíôéêåßìåíá

ôùí äåäïìÝíùí, ìå áðïôÝëåóìá íá áõîÜíåôáé ç ðñïóáñìïóôéêüôçôá áëëÜ êáé íá åðé-

ôñÝðåôáé óôï åðßðåäï ôçò åöáñìïãÞò ðïõ ôñÝ÷åé áðü ðÜíù íá åðéëÝãåé ìå âÜóç ôá

äéêÜ ôçò êñéôÞñéá, üðùò ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí ôçí çìåñïìçíßá, ðïéï áðü ôá áíôßãñáöá

ôùí äåäïìÝíùí èÝëåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé. ÊÜèå áíôéêåßìåíï äåäïìÝíùí, åêôüò áðü ôç

ìåôñéêÞ ôçò áðüóôáóçò ìðïñåß íá åìðåñéÝ÷åé êáé åðéðëÝïí ìåôñéêÝò ðïõ íá êáèïñß-

æïíôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï Tapestry. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ãåíéêÞ

áñ÷éôåêôïíéêÞ áðïèÞêåõóçò ôïõ Ocean Store [14], âñßóêåé ôï êïíôéíüôåñï áíôßãñáöï

áñ÷åßïõ ðïõ Ý÷åé áðïèçêåõôåß ðñïóùñéíÜ óå äéÜöïñïõò êüìâïõò(Ý÷åé ãßíåé cached),
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ôï ïðïßï éêáíïðïéåß êáé ôï êñéôÞñéï ôçò êïíôéíüôåñçò áðüóôáóçò. ÁõôÜ ôá áéôÞìáôá

áíáæÞôçóçò áðïêëßíïõí áñêåôÜ áðü ôéò áðëÝò ëåéôïõñãßåò �âñåò ôï ðñþôï Þ ��nd �rst,

êáé ôï Tapestry èá äñïìïëïãÞóåé ôï ìÞíõìá óôá êïíôéíüôåñá k äéáêñéôÜ áíôéêåßìåíá

äåäïìÝíùí.

Ôï Tapestry äéá÷åéñßæåôáé ôï ðñüâëçìá ôçò áðïôõ÷ßáò áðü ìïíáäéêü óçìåßï(single

point failure) ðïõ óõìâáßíåé üôáí ìüíï Ýíáò ãïíéêüò êüìâïò åßíáé õðåýèõíïò ãéá Ýíá

áíôéêåßìåíï äåäïìÝíùí, áíáèÝôïíôáò ôï ßäéï áíôéêåßìåíï äåäïìÝíùí(ìå áíôßãñáöÜ

ôïõ) óå ðïëëáðëïýò ãïíéêïýò êüìâïõò. Ôï Tapestry ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ ôçò

\èåôÞò" äñïìïëüãçóçò (surrogate routing), ìå ôçí ïðïßá åðéëÝãïíôáé áõîçôéêÜ ãïíé-

êïß êüìâïé, êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò äçìïóßåõóçò=åéóáãùãÞò áíôéêåéìÝíùí äåäïìÝíùí

óôï óýóôçìá, þóôå íá åéóÜãåôáé ôáõôü÷ñïíá êáé ðëçñïöïñßá åíôïðéóìïý ôïõò óôï

óýóôçìá. Ç èåôÞ äñïìïëüãçóç ðáñÝ÷åé ìéá ôå÷íéêÞ ìå ôçí ïðïßá êÜèå áíáãíùñéóôéêü

ìðïñåß íá áíôéóôïé÷éóôåß ìïíáäéêÜ ìå Ýíá êüìâï ôïõ äéêôýïõ. Ï ãïíéêüò êüìâïò åíüò

áíôéêåéìÝíïõ Þ áëëéþò èåôüò êüìâïò(surrogate peer)åðéëÝãåôáé íá åßíáé ï êüìâïò ðïõ

ôáõôßæåôáé ìå ôï áíáãíùñéóôéêü, × , ðïõ Ý÷åé ôï áíôéêåßìåíï äåäïìÝíïõ. Áõôü ìðïñåß

íá óõìâåß ìå ìéêñÞ ðéèáíüôçôá, äåäïìÝíçò ôçò áñáéÞò öýóçò ôïõ ÷þñïõ ôùí áíáãíù-

ñéóôéêþí ôùí êüìâùí. Ðáñüëá áõôÜ ôï Tapestry, õðïèÝôåé ôçí ýðáñîç ôïõ êüìâïõ ìå

áíáãíùñéóôéêü × , åðé÷åéñþíôáò íá äñïìïëïãÞóåé ôï ìÞíõìá ìå ðñïïñéóìü ôïí êüìâï

× . ¸íá ìïíïðÜôé ìå ðñïïñéóìü Ýíá ìç õðÜñ÷ïí áíáãíùñéóôéêü êüìâïõ èá êáôáìå-

ôñÞóåé êåíÝò åããñáöÝò óôç ëßóôá ôùí ãåéôüíùí óå ðïëëÝò èÝóåéò ôçò äéáäñïìÞò. Ï

óôü÷ïò åßíáé ç åðéëïãÞ åíüò õðÜñ÷ïíôïò óõíäÝóìïõ ðïõ èá ìðïñåß íá ëåéôïõñãÞóåé

óáí åíáëëáêôéêÞ ôïõ åðéèõìçôïý óõíäÝóìïõ, üðùò ð.÷. áõôü ðïõ èá åßíáé ó÷åôéêü ìå

Ýíá øçößï × . Ç äñïìïëüãçóç ôåñìáôßæåôáé üôáí êáôáëÞîåé óå Ýíá êüìâï ìå ôïðéêü

÷Üñôç äñïìïëüãçóçò ôïõ ïðïßïõ ç ìüíç êåíÞ åããñáöÞ áíÞêåé óôïí ßäéï ôïí êüìâï. Ï

êüìâïò áõôüò áíáäåéêíýåôáé ùò ï èåôüò ãïíéêüò êüìâïò ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï áíôé-

êåßìåíï äåäïìÝíùí. Ç èåôÞ äñïìïëüãçóç ìðïñåß ìåí íá ðñïóèÝôåé êÜðïéåò åðéðëÝïí

ëïãéêÝò ìåôáâÜóåéò óôï ìïíïðÜôé äñïìïëüãçóçò, áëëÜ óå óýãêñéóç ìå ôïí áëãüñéèìï

Plaxton, ïé ðñüóèåôåò ìåôáâÜóåéò åßíáé ðïëý ëßãåò. ¸ôóé ï áëãüñéèìïò èåôÞò äñï-

ìïëüãçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï Tapestry Ý÷åé åëÜ÷éóôç åðéâÜñõíóç äñïìïëüãçóçò

ó÷åôéêÜ ìå ôï óôáôéêü êáèïëéêü áëãüñéèìï ôïõ Plaxton.

Ôï Tapestry õðïãñáììßæåé ôï èÝìá ôçò ðñïóáñìïóôéêüôçôáò óå óöÜëìáôá êáé äéá-

ôçñåß ôá chahced äåäïìÝíá ãéá áíÜíçøç áðü áðïôõ÷ßåò êüìâùí, âáóéæüìåíï óå TCP
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äéáêïðÝò(TCP timeouts) êáé ôçí áðïóôïëÞ ðåñéïäéêþí UDP heartbeats ðáêÝôùí ðïõ

áíé÷íåýïõí áðïôõ÷ßåò óõíäÝóìùí êáé åîõðçñåôçôþí êáôÜ ôç äéÜñêåéá êáíïíéêþí äéá-

äéêáóéþí êáé åðáíåêêéíïýí ôç äñïìïëüãçóç ôùí ìçíõìÜôùí ìÝóù ôùí ãåéôüíùí ôïõò.

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ìéá �ëáíèáóìÝíçò êáôÜóôáóçò, êÜèå åããñáöÞ óôïí ôïðéêü ÷Üñôç

äñïìïëüãçóçò åíüò ãåßôïíá äéáôçñåß 2 åíáëëáêôéêïýò ãåßôïíåò åêôüò áðü ôïí êïíôé-

íüôåñï ðïõ óå ìéá êáíïíéêÞ êáôÜóôáóç åßíáé ç ðñþôç ôïõ åðéëïãÞ. ¼ðùò öáßíåôáé

áðü ôéò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ôïõ [8] ðïõ åßíáé áðïôÝëåóìá ðñïóïìïßùóçò äéêôýùí

1000 êüìâùí ôï Tapestry äßíåé êáëÝò ôá÷ýôçôåò äñïìïëüãçóçò êáé äéáôçñåß ôç ñõè-

ìáðüäïóç óå áêáñéáßåò áðïôõ÷ßåò êáé óõíå÷åßò áößîåéò êáé áíá÷ùñÞóåéò êüìâùí áðü

ôï äßêôõï.

ÕðÜñ÷åé ðëçèþñá äéáöïñåôéêþí åöáñìïãþí ðïõ Ý÷ïõí ó÷åäéáóôåß êáé õëïðïéçèåß

ãéá íá ëåéôïõñãïýí ðÜíù áðü ôï ëïãéêü åðßðåäï ðïõ äçìéïõñãåß ôï Tapestry. ¼ðùò

êáé óôá ðáñáðÜíù ðñùôüêïëëá ïé êüìâïé ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôï óýóôçìá ïñãáíþíï-

íôáé ìüíïé ôïõò óôçí åðéèõìçôÞ äïìÞ. Åßíáé åðßóçò áíåêôéêü óå óöÜëìáôá êáé ðñïóáñ-

ìüæåôáé óå ìåãÜëïõò öüñôïõò áéôçìÜôùí. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ åßíáé óçìáíôéêÜ

÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýíôáé êáé óôï ó÷åäéáóìü óõóôçìÜôùí äéá-

÷åßñéóçò ðëçñïöïñßáò óå áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí. Óõíåðþò ôÝôïéá ðñùôüêïëëá

ìðïñïýí íá âáóéóôïýí óôï Tapestry ðáñüëï ðïõ äåí Ý÷åé ãßíåé áêüìá êÜðïéá ðñï-

óðÜèåéá ðñïóáñìïãÞò ôïõ óå äßêôõá áéóèçôÞñùí, üðùò ìå ôá õðüëïéðá ðñùôüêïëëá

ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé.

3.5 Pastry

Ôï Pastry [9], üðùò êáé ôï Tapestry ÷ñçóéìïðïéåß ìéá äéáäéêáóßá äñïìïëüãçóçò ðïõ

âáóßæåôáé óå åðéèÝìáôá áíáãíùñéóôéêþí êáé åßíáé ðáñüìïéá ìå ôïí áëãüñéèìï ôïõ

Plaxton [10], ãéá íá äçìéïõñãÞóåé ìéá ëïãéêÞ õðïäïìÞ ðïõ èá âñßóêåôáé ðÜíù áðü ôï

åðßðåäï ôïõ äéêôýïõ êáé ïé êüìâïé ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôï óýóôçìá èá åßíáé óå èÝóç íá

ïñãáíùèïýí ÷ùñßò ïðïéáäÞðïôå êåíôñéêÞ âïÞèåéá óôçí õðïäïìÞ áõôÞ. Óå áõôÞ ôçí

ëïãéêÞ äïìÞ ïé êüìâïé áðïóôÝëëïõí áéôÞìáôá ðåëáôþí óôï äßêôõï êáé áëëçëåðéäñïýí

ìå ôïðéêÝò ïíôüôçôåò ìéáò Þ ðåñéóóïôÝñùí åöáñìïãþí. Óå êÜèå êüìâï ôïõ Pastry

áíáôßèåôáé Ýíá áíáãíùñéóôéêü êüìâïõ 128 äõáäéêþí øçößùí (ÍodeID). Ôï áíáãíù-

ñéóôéêü áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äþóåé óôïí êüìâï ôç èÝóç ôïõ ìÝóá óå Ýíá
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êõêëéêü ÷þñï áíáãíùñéóôéêþí ðïõ Ý÷åé åýñïò 0 - 2128 − 1. Ôï áíáãíùñéóôéêü åíüò

êüìâïõ ðñïóäßäåôáé óå áõôüí ìå ôõ÷áßï ôñüðï üôáí åéóÝñ÷åôáé óôï äßêôõï. ÂáóéêÞ

õðüèåóç åßíáé üôé ôá áíáãíùñéóôéêÜ ðáñÜãïíôáé êáôÜ ôÝôïéï þóôå óôï óýíïëï ôùí

êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé óå ìéá ôõ÷áßá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ óôï óýóôçìá íá Ý÷ïõí áíáôåèåß

áíáãíùñéóôéêÜ ðïõ óôï óýíïëü ôïõò èá åßíáé ïìïéüìïñöá êáôáíåìçìÝíá óôïí ÷þñï

ôùí 128 äõáäéêþí øçößùí ôùí áíáãíùñéóôéêþí. Ãéá Ýíá äßêôõï Í êüìâùí, ôï Pastry

äñïìïëïãåß óôïí áñéèìçôéêÜ êïíôéíüôåñï êüìâï óå ó÷Ýóç ìå Ýíá äïóìÝíï êëåéäß k

óå ëéãüôåñï áðü logBN ìåôáâÜóåéò üôáí ç ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé êáíïíéêÞ

(üðïõ Â = 2b åßíáé ìéá ðáñÜìåôñïò ðïõ ïñßæåôáé êáôÜ ôç äçìéïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò

ìå ðéï óýíçèçò ôéìÞ b = 4). Ôá áíáãíùñéóôéêÜ ôùí êüìâùí, êáèþò êáé ôá êëåé-

äéÜ èåùñïýíôáé óáí áêïëïõèßåò øçößùí ìå âÜóç B. To Pastry ðñïùèåß ôá ìçíýìáôá

óôïõò êüìâïõò ðïõ Ý÷ïõí ôï áñéèìçôéêÜ êïíôéíüôåñï áíáãíùñéóôéêü óôï äïóìÝíï

êëåéäß. ¸íáò êüìâïò v1 êáíïíéêÜ ðñïùèåß ôï ìÞíõìá ìå êëåéäß k óôïí êüìâï v2 ðïõ

ôï áíáãíùñéóôéêü ìïéñÜæåôáé ìå ôï êëåéäß k Ýíá ðñüèåìá, ôï ïðïßï åßíáé ôïõëÜ÷éóôïí

Ýíá øçößï (b äõáäéêÜ øçößá) ìåãáëýôåñï áðü ôï ðñüèåìá ðïõ ìïéñáæüôáí ï v1 ìå ôï

k.

Åéêüíá 3.3: ÐáñÜäåéãìá ðéíáêÜò äñïìïëüãçóçò, óõíüëïõ öýëëùí êáé ìïíïðáôéïý

äñïìïëüãçóçò åíüò êüìâïõ Pastry

¼ðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 3.3 êÜèå êüìâïò äéáôçñåß Ýíá ðßíáêá äñïìïëüãçóçò,
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Ýíá óýíïëï ãåéôüíùí êáé Ýíá óýíïëï öýëëùí Þ leaf set. O ðßíáêáò äñïìïëüãçóçò

êÜèå êüìâïõ Ý÷åé ó÷åäéáóôåß íá Ý÷åé logBN ãñáììÝò, ç êÜèå ìéá áðü ôéò ïðïßåò

äéáôçñåß Â − 1 åããñáöÝò. ÊÜèå ìéá áðü áõôÝò ïé Â − 1 åããñáöÝò ìéáò ãñáììÞò n

ôïõ ðßíáêá äñïìïëüãçóçò åíüò êüìâïõ ni áíáöÝñåôáé óôïõò êüìâïõò ôùí ïðïßùí

áíáãíùñéóôéêÜ Ý÷ïõí êïéíÜ ôá ðñþôá n øçößá ìå ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ ni, áëëÜ

êáé ðïõ ôï (n + 1)óôï ôïõò øçößï Ý÷åé ìéá áðü ôéò õðüëïéðåò Â − 1 ôéìÝò äéÜöïñåò

áðü ôï (n + 1)óôï øçößï ôïõ áíáãíùñéóôéêïý ôïõ ni. ÊÜèå åããñáöÞ ôïõ ðßíáêá

äñïìïëüãçóçò ðåñéÝ÷åé ôçí äéåýèõíóç IP ôùí êüìâùí ôùí ïðïßùí ôï áíáãíùñéóôéêü,

Ý÷åé ôï êáôÜëëçëï ðñüèåìá, ôï ïðïßï åðéëÝãåôáé ìå âÜóç ìéá ðñïóåããéóôéêÞ ìåôñéêÞ.

Ç åðéëïãÞ ôïõ b áíôéêáôïðôñßæåé ìéá ðñïóðÜèåéá åîéóïññüðçóçò ìåôáîý ôïõ ÷þñïõ

ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß óôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóçò [ðñïóåããéóôéêÜ logBNx(B − 1)

åããñáöÝò] êáé ôïõ ìÝãéóôïõ áñéèìïý ìåôáâÜóåùí ðïõ èá êÜíåé Ýíá ìÞíõìá ìåôáîý

ïðïéïõäÞðïôå ôõ÷áßïõ æåýãïõò êüìâùí [logBN ]. Ãéá ôï b ìå ôéìÞ b = 4 êáé 106

êüìâïõò, Ýíáò ðßíáêáò äñïìïëüãçóçò ðåñéÝ÷åé êáôÜ ìÝóï üñï 75 åããñáöÝò êáé ï

áíáìåíüìåíïò áñéèìüò ìåôáâÜóåùí åßíáé 5. Ôï óýíïëï ôùí ãåéôüíùí åíüò êüìâïõ,

Ì , ðåñéÝ÷åé ôá áíáãíùñéóôéêÜ êáé ôéò IP äéåõèýíóåéò absM êüìâùí ðïõ åßíáé êáôÜ

ðñïóÝããéóç êïíôéíüôåñïé ôïðéêÜ óôïí ôñÝ÷ïíôá êüìâï. Ç ðñïóÝããéóç ôïðéêüôçôáò

ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï Pastry, âáóßæåôáé óå ìéá âáèìùôÞ ìåôñéêÞ üðùò o áñéèìüò ôçò

ÉÑ ãåùãñáöéêÞò áðüóôáóçò äñïìïëüãçóçò. Ôï óýíïëï öýëëùí L åßíáé Ýíá óýíïëï

êüìâùí ìå ôá absL=2 ìåãáëýôåñá áñéèìçôéêÜ êïíôéíüôåñá áíáãíùñéóôéêÜ êáé absL=2

ìå ôá áíôßóôïé÷á ìéêñüôåñá óå ó÷Ýóç ðÜíôá ìå ôïí ôñÝ÷ïíôá êüìâï. ÔõðéêÝò ôéìÝò ãéá

ôá absÌ êáé ôá absL åßíáé ôï Â êáé ôï Âx2. Áêüìá êáé ìå ðïëëáðëÝò êáé ôáõôü÷ñïíåò

áðïôõ÷ßåò êüìâùí åããõÜôáé ç óßãïõñç äéáíïìÞ êáé ç áíÜíçøç áðü óöÜëìáôá, åêôüò

áí êáé ïé absL=2 êüìâïé ìå ãåéôïíéêÜ áíáãíùñéóôéêÜ áðïôý÷ïõí ôáõôü÷ñïíá.

¼ôáí Ýíáò êüìâïò åéóÝñ÷åôáé óôï äßêôõï ðñÝðåé íá áñ÷éêïðïéÞóåé ôç äéêÞ ôïõ

êáôÜóôáóç (ðßíáêåò äñïìïëüãçóçò êëð) êáé íá åíçìåñþóåé ôïõò Üëëïõò êüìâïõò ãéá

ôçí ðáñïõóßá ôïõ. Ãéá íá óõíäåèåß ðñþôá áðü ïëá ðñÝðåé íá îÝñåé ôçí äéåýèõíóç åíüò

áðü ôïõò õðÜñ÷ïíôåò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Ç ëßóôá áõôÞ ðáñÝ÷åôáé óáí õðçñåóßá ðïõ

åðéóôñÝöåé áíÜëïãá ìå ôïí áéôþí êüìâï (ðïõ Ý÷åé áíáãíùñéóôéêü ×) ìéá ìéêñÞ ëßóôá

ìå õðÜñ÷ïíôåò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ ðïõ âñßóêïíôáé êïíôÜ óå áõôüí. ¸óôù üôé ï ×

åðéëÝãåé áðü ôç ëßóôá ôïí Á, ï ïðïßïò ìå ôç óåéñÜ ôïõ ìåôá áßôçìá ôïõ × äñïìïëïãåß

Ýíá åéäêü ìÞíõìá, � áßôçóç óýíäåóçò� ìå êëåéäß ôï × óôï äßêôõï. Ôï áßôçìá öôÜíåé
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óôïí êüìâï Æ êáé óáí áðüêñéóç óôçí áßôçóç ï Á, ï Æ êáé üëïé ïé õðüëïéðïé êüìâïé ôïõ

ìïíïðáôéïý ðïõ áêïëïõèÞèçêå óôÝëíïõí óôïí × ôïõò ðßíáêåò äñïìïëüãçóÞò ôïõò.

ÔÝëïò, ï × åíçìåñþíåé ôïõò êáôÜëëçëïõò êüìâïõò ãéá ôçí ðáñïõóßá ôïõ. Áöïý ï

× èåùñåßôáé üôé âñßóêåôáé ôïðïëïãéêÜ êïíôÜ óôïí Á ôï óýíïëï ôïí ãåéôüíùí ôïõ Á

áñ÷éêïðïéåß ôï óýíïëï ôùí ãåéôüíùí ôïõ× . ËáìâÜíïíôáò õðüøéí ôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç

üðïõ ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ × äåí Ý÷åé êáíÝíá êïéíü ðñüèåìá ìå ôï áíáãíùñéóôéêü

ôïõ Á, èÝôïõìå ôç ãñáììÞ ôïõ ióôï åðéðÝäïõ ôïõ ðßíáêá äñïìïëüãçóçò ôïõ êüìâïõ

Á, Ái. To Á0 ðåñéÝ÷åé ôéò êáôÜëëçëåò ôéìÝò ãéá ôï ôïõ êüìâïõ ×0 êáèþò ïé åããñáöÝò

ôçò ãñáììÞò 0 åßíáé áíåîÜñôçôåò ôïõ áíáãíùñéóôéêïý ôïõ êüìâïõ. Ïé õðüëïéðåò

ãñáììÝò ôïõ ðßíáêá äñïìïëüãçóçò ôïõ êüìâïõ Á äåí åíäéáöÝñïõí ôïí × áöïý äåí

ìïéñÜæïíôáé êïéíü åðßèåìá. Óýìöùíá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç èåùñßá áöïý ôï ìïíïðÜôé

ðïõ áêïëïõèÞèçêå áðü ôï ìÞíõìá ìå êëåéäß ôï × , ï êüìâïò óôïí ïðïßï åóôÜëç ôï

ìÞíõìá áðü ôïí Á, Ýóôù Â èá áñ÷éêïðïéÞóåé ôï ×1 ìå ôï Â1 êïê ìÝ÷ñé ôïí Æ .

Áöïý áñ÷éêïðïéçèåß ï ðßíáêáò äñïìïëüãçóçò ôïõ × , áõôüò èá óôåßëåé Ýíá áíôßãñáöï

ôçò äéêéÜò ôïõ ðëçñïöïñßáò óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óôï óýíïëï ôùí

ãåéôüíùí ôïõ, óôï óýíïëï ôùí öýëëùí êáé óôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóÞò ôïõ, þóôå

áõôïß íá áíáíåþóïõí êáôÜëëçëá ôïõò áíôßóôïé÷ïõò äéêïýò ôïõò ðßíáêåò.

¸íáò êüìâïò ôïõ Pastry èåùñåßôáé üôé áðÝôõ÷å üôáí ïé Üìåóïé ãåßôïíÝò ôïõ óôï

÷þñï ôùí áíáãíùñéóôéêþí äåí ìðïñïýí ðëÝïí íá åðéêïéíùíÞóïõí ìáæß ôïõ. Ãéá ôçí

áíôéêáôÜóôáóç åíüò êüìâïõ óôï óýíïëï ôùí öýëëùí åíüò êüìâïõ, ï ãåßôïíÜò ôïõ

óôï ÷þñï ôùí áíáãíùñéóôéêþí åðéêïéíùíåß ìå ôïí �æùíôáíü êüìâï áðü áõôïýò ðïõ

âñßóêïíôáé óôï óýíïëï ôùí öýëëùí ôïõ ìå ôï ìåãáëýôåñï äåßêôç ðñïò ôç ôïí êüìâï

ðïõ áðÝôõ÷å êáé ôïõ æçôÜ ôï äéêü ôïõ ðßíáêá öýëëùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá áí ï Li ãéá

absL=2leqileq0 áðïôý÷åé, æçôÜ ôïí ðßíáêá öýëëùí ôïõ L − absL=2. Áò èÝóïõìå

L′ ôïí ðßíáêá öýëëùí ðïõ Ýëáâå êáé áõôüò åðéêáëýðôåé ôïí ðßíáêá öýëëùí L êáé

ðåñéÝ÷åé êïíôéíïýò êüìâïõò(ó÷åôéêÜ ìå ôá áíáãíùñéóôéêÜ) ðïõ äåí õðÜñ÷ïõí óôïí

L. Ï êáôÜëëçëïò êüìâïò åðéëÝãåôáé íá åéóá÷èåß óôïí L åðáëçèåýïíôáò üôé ï êüìâïò

åßíáé üíôùò áêüìá óôï äßêôõï, ìå ôï íá åðéêïéíùíÞóåé ìáæß ôïõ. Ãéá ôç äéüñèùóç ôçò

Üêõñçò åããñáöÞò ôïõ ðßíáêá äñïìïëüãçóçò Rd(levell åíüò êüìâïõ, áõôüò åðéêïéíùíåß

ìå ôïí êüìâï ðïõ áíáöÝñåôáé óå ìéá Üëëç åããñáöÞ ôçò ßäéáò ãñáììÞò ôïõ ðßíáêá

äñïìïëüãçóçò Ri(levell ìå d 6= i êáé ôïõ æçôÜ ôç äéêÞ ôïõ åããñáöÞ ãéá ôï Rd. Áí

êáìßá áðü ôéò åããñáöÝò ôçò ãñáììÞò l äåí äåéêôïäïôïýí êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé
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óôï äßêôõï ìå ôï êáôÜëëçëï ðñüèåìá, ï êüìâïò åðéêïéíùíåß ìå áõôüí ôçò åããñáöÞò

Ri(levell+1 ìå d 6= i, êáëýðôïíôáò Ýôóé ìéá áêüìá ðéï åõñåßá ðåñéï÷Þ áíáæÞôçóçò. Ï

ðßíáêáò ãåéôíßáóçò äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç äñïìïëüãçóç ìçíõìÜôùí, áëëÜ ðñÝðåé

íá ðáñáìÝíåé êáé áõôüò áíáíåùìÝíïò êáèþò ðáßæåé êáèïñéóôéêü ñüëï óôçí áíôáëëáãÞ

ðëçñïöïñßáò ìå êïíôéíïýò êüìâïõò. Ãéá áõôü ôï ëüãï, êÜèå êüìâïò åðéêïéíùíåß

ðåñéïäéêÜ ìå üëïõò ôïõò ãåßôïíåò ãéá íá äåé áí åßíáé áêüìá óõíäåäåìÝíïé óôï óýóôçìá.

Áí áðü êÜðïéïí äå ëÜâåé áðÜíôçóç, ï êüìâïò æçôÜ ôïõò ðßíáêåò ãåéôíßáóçò ôùí Üëëùí

ãåéôüíùí ôïõ êáé åëÝã÷åé ôçí ôïðéêüôçôá üëùí áõôþí êáé ìå ôïí êïíôéíüôåñï êÜíåé

ôéò áðáñáßôçôåò áëëáãÝò óôïí äéêü ôïõ ðßíáêá ãåéôíßáóçò.

Ôï Pastry åßíáé ôï ðñùôüêïëëï äéáíïìÞò ðëçñïöïñßáò óå äßêôõá ïìïôßìùí êüì-

âùí ðïõ Ý÷åé ôç ëåéôïõñãéêüôçôá åíüò êáôáíåìçìÝíïõ ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý, ôï

ïðïßï óå ó÷Ýóç ìå üëá ôá ðáñáðÜíù ðñùôüêïëëá ðïõ ðåñéãñÜøáìå Ý÷åé åöáñìïóôåß

ðñáêôéêÜ óå ðïëý ðåñéóóüôåñåò õëïðïéÞóåéò åöáñìïãþí. Ïé ãíùóôüôåñåò áõôþí ôï

[15], ôï PAST [16],[17], ôï SplitStream [18], ôï Squirrel [19]êáé ôï Patiche [20].

ÖõóéêÜ üðùò êáé ôá ðñïçãïýìåíá óõóôÞìáôá ôï Pastry áðïôåëåß Ýìðíåõóç ãéá ôçí

ðñïóáñìïãÞ ôïõ óå óõóôÞìáôá áóõñìÜôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí ëüãù ôùí éäéïôÞôùí

ôïõ. Ç ðñïóðÜèåéá êáôáóêåõÞò åíüò ôÝôïéï óõóôÞìáôïò åßíáé ôï Scatter Pastry [24]

ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åðüìåíç åíüôçôá.
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ÊåöÜëáéï 4

Ðñùôüêïëëá äéá÷åßñéóçò ðëçñïöïñßáò

óå äßêôõá áéóèçôÞñùí âáóéóìÝíá óå

DHT ðñùôüêïëëá

4.1 ÅéóáãùãÞ

Åíþ ôá ðñùôüêïëëá ðïõ åîõðçñåôïýí ôç äéáíïìÞ ðëçñïöïñßáò êáé âáóßæïíôáé óå êáôá-

íåìçìÝíïõò ðßíáêåò êáôáêåñìáôéóìïý, áðïôåëïýí ìéá ðïëý åíäéáöÝñïõóá ðñïóÝããéóç

êáé ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôïõò óå áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí, õðÜñ÷ïõí áêüìá áñêåôÜ

èÝìáôá ðïõ èá ðñÝðåé íá ìåëåôçèïýí ãéá íá ìðïñïýí íá ðñïóáñìïóôïýí áðïäïôéêÜ.

Ôá ðñùôüêïëëá ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá êáé üìïéá áõôþí, ôõðéêÜ

äéáóõíäÝïõí ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ óå Ýíá ëïãéêü åðßðåäï, áíåîÜñôçôá áðü ôç öõ-

óéêÞ ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ. Ðñïöáíþò, ìéá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç, ôïõëÜ÷éóôïí ÷ùñßò

êáôÜëëçëåò ðñïóáñìïãÝò, èá äçìéïõñãïýóå ìåãÜëï ðñüâëçìá óôçí åöáñìïãÞ ôçò óå

áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí, üðïõ ïé êüìâïé Ý÷ïõí ðïëý ðåñéïñéóìÝíá áðïèÝìáôá

åíÝñãåéáò. Ôï ðëÞèïò ôùí öõóéêþí ìåôáâÜóåùí ðïõ ïäçãïýí óå ìéá ëïãéêÞ ìåôÜ-

âáóç óôá ðáñáðÜíù óõóôÞìáôá, óôçí ðåñßðôùóç ôùí áóõñìÜôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí,

èá êïóôßóåé ðÜñá ðïëý óôá åíåñãåéáêÜ áðïèÝìáôá ôùí áéóèçôÞñùí. ¸íá Üëëï èÝìá

ðïõ èá ðñÝðåé íá ìåëåôçèåß, ãéáôß áðïôåëåß óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ óôá äõï åßäç äéêôýùí

åßíáé üôé êÜðïéïé áðü ôïõò ðáñáðÜíù áëãïñßèìïõò ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò äéåõèýíóåéò IP

ôùí êüìâùí ãéá ôçí áíôéóôïß÷çóç äåäïìÝíùí óôïõò êüìâïõò. Óôá áóýñìáôá äßêôõá

áéóèçôÞñùí äåí õðÜñ÷åé ç ßäéá Ýííïéá ôáõôïðïßçóçò ôùí êüìâùí, óõíåðþò åßôå èá
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ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé êáé ìéá äéáäéêáóßá ðáñï÷Þò áíáãíùñéóôéêþí óôïõò êüìâïõò, åßôå

íá ìç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáèüëïõ ôÝôïéïõ åßäïõò áíáãíùñéóôéêÜ. ÐáñáêÜôù èá äïýìå

êÜðïéá ðñùôüêïëëá ðïõ åðé÷åéñïýí íá îåðåñÜóïõí áõôÜ ôá ðñïâëÞìáôá, åíþ èá áó÷ï-

ëçèïýìå åêôåíÝóôåñá ìå ôï Ýíá áðü áõôÜ, ðéï óõãêåêñéìÝíá ìå ôï GHT(Geographic

Hash Table Þ Ãåùãñáöéêüò Ðßíáêáò Êáôáêåñìáôéóìïý) ôï ïðïßï èåùñïýìå üôé áíôé-

êáôïðôñßæåé ìéá ðéï ðñáãìáôéêÞ êáé ðåéóôéêÞ ðñïóÝããéóç ìå ðïëý åíäéáöÝñïõóåò éäÝåò.

4.2 CSN(Chord Sensor Network)

Ôï CSN[21], åßíáé Ýíá ðñùôüêïëëï äéáíïìÞò ðëçñïöïñßáò óå áóýñìáôá äßêôõá áéóèç-

ôÞñùí, âáóéóìÝíï óôï Chord[7]. Ôï ðåñéâÜëëïí ëåéôïõñãßáò ôïõ CSN Ý÷åé ôÝóóåñá

âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ïé áéóèçôÞñåò åßíáé äéáóêïñðéóìÝíïé ôõ÷áßá óå ìéá ðåñéï÷Þ

êáé Ýôóé ôï äßêôõï ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé áäüìçôï. Ç âÜóç óõëëïãÞò äåäïìÝíùí âñß-

óêåôáé ìáêñéÜ áðü ôïõò áéóèçôÞñåò. Ôï ìïíôÝëï äéáíïìÞò ðëçñïöïñßáò êéíåßôáé áðü

ôïí ðáñáôçñçôÞ (observer initiated). Êáé ôÝëïò, õðïèÝôïõìå üôé ïé áéóèçôÞñåò äåí

êéíïýíôáé. Ôï äßêôõï áéóèçôÞñùí ÷ïñäÞò Ý÷åé äýï ôñüðïõò ëåéôïõñãßáò.

1. Ëåéôïõñãßá åîïéêïíüìçóç åíÝñãåéáò(Energy E�cient Mode-EEmode)

2. Ëåéôïõñãßá åõñùóôßáò(Robust Mode-Rmode)

Åéêüíá 4.1: Ó÷Þìá Á: Äñïìïëüãçóç ðáêÝôùí óôç ìÝèïäïò áëõóßäáò, Ó÷Þìá Â:

Äñïìïëüçóç óå EEmode êáé Rmode

Ãéá ôçí áðïäïôéêÞ ëåéôïõñãßá ôïõ ðñùôïêüëëïõ, êÜèå êüìâïò ðñÝðåé íá åðéêïé-

íùíåß ìå ôïí êïíôéíüôåñü ôïõ ãåùãñáöéêÜ. Ìå áõôü ôïí ôñüðï åëá÷éóôïðïéåßôáé ç
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åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåé ãéá êÜèå ìåôÜäïóç. Áöïý ëïéðüí ôï CSN âáóßæåôáé óôï

Chord, ôßèåôáé ôï åîÞò ðñüâëçìá:

Ðñüâëçìá Äáêôõëßïõ: Ç êáôáóêåõÞ åíüò ëïãéêïý äáêôõëßïõ áðü êüìâïõò áé-

óèçôÞñåò, üðïõ ï äåîéüóôñïöïò äéÜäï÷ïò êÜèå êüìâïõ èá åßíáé êáé ï êïíôéíüôåñïò

(ãåùãñáöéêÜ) êüìâïò óå áõôüí.

Ç ìåëÝôç ðïõ åß÷å ùò áðïôÝëåóìá ôï [21] ðñïôåßíåé äýï ôñüðïõò ãéá ôçí åðßëõóç áõ-

ôïý ôïõ NP-ðëÞñïõò ðñïâëÞìáôïò. Ôç ÌÝèïäï áëõóßäáò êáé ôç ÌÝèïäï áíÜèåóçò

ìÝóïõ. Ôï CSN ÷ùñßæåé ôï äßêôõï óå óõóôÜäåò êáé ãéá êÜèå ìéá áðü áõôÝò äçìéïõñãåß

êáé Ýíá ëïãéêü äáêôýëéï. ÓôáäéáêÜ äçìéïõñãåßôáé ìéá éåñáñ÷ßá óõóôÜäùí. Ïé óõóôÜ-

äåò äçìéïõñãïýíôáé óôç öÜóç ïñãÜíùóçò ôïõ äéêôýïõ, áíÜëïãá ìå ôçí åðéëïãÞ ôçò

ìåèüäïõ.

• ÌÝèïäïò Áëõóßäáò(Chain Method: Ïé êüìâïé ïìáäïðïéïýíôáé óå óõóôÜ-

äåò \óåéñéáêÜ". Ç äéáäéêáóßá åêêéíåßôáé áðü ôïí êïíôéíüôåñï êüìâï óôçí âÜóç.

Áõôüò èÝôåé ôïí åáõôü ôïõ óôçí 1ç èÝóç ôïõ ëïãéêïý äáêôõëßïõ. Óôç 2ç èÝóç

ôïðïèåôåßôáé ï êïíôéíüôåñïò ãåùãñáöéêÜ óå áõôüí êüìâïò êïê. ìÝ÷ñé íá óõ-

ìðëçñùèåß ï áñéèìüò ôùí èÝóåùí ëi óôï ëïãéêü äáêôýëéï ôïõ åðéðÝäïõ i. Óå

êÜèå åðßðåäï ìéá óõóôÜäá Ý÷åé óõãêåêñéìÝíï áñéèìü êüìâùí, ëi. H äéáäéêáóßá

óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñé íá ïìáäïðïéçèïýí üëïé ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ óå óõóôÜäåò.

¸ðåéôá ï êüìâïò ðïõ âñßóêåôáé óôçí 1ç èÝóç ôïõ äáêôõëßïõ ôßèåôáé ùò áñ÷çãüò

ôçò óõóôÜäáò. Ïé êüìâïé áñ÷çãïß ôùí óõóôÜäùí áêïëïõèïýí ôçí ßäéá äéáäéêá-

óßá ãéá ôçí ïñãÜíùóç ôïõ 2ïõ åðéðÝäïõ óõóôÜäùí êïê. ¸ôóé êÜèå êüìâïò ái óå

ìéá óõóôÜäá åðéêïéíùíåß ìå ôïí êïíôéíüôåñï óå áõôüí ái+1. Åîáßñåóç áðïôåëåß

ï êüìâïò ðïõ âñßóêåôáé óôçí ôåëåõôáßá èÝóç ôïõ äáêôõëßïõ ám (m o áñéèìüò

ôùí èÝóåùí ôïõ ëïãéêïý äáêôõëßïõ)üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá Á ôçò åéêüíáò

4.1. Ãéá íá ìçí êáôáíáëþíïíôáé ìåãÜëá ðïóÜ åíÝñãåéá ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ôïõ

ám ìå ôïí á1, ï ám ìåôáäßäåé áñéóôåñüóôñïöá óôï äáêôýëéï ìÝ÷ñé ôï ìÞíõìá íá

öôÜóåé óôïí á1. Ç ìÝèïäïò áõôÞ óõíäõÜæåôáé ðéï áðïäïôéêÜ ìå ôç ëåéôïõñãßá

åîïéêïíüìçóç åíÝñãåéáò(EEmode).

• ÌÝèïäïò ÁíÜèåóçò ÌÝóïõ(Set-Average Method: Êáé áõôÞ ç ìÝèïäïò

ïìáäïðïéåß ôïõò áéóèçôÞñåò óå óõóôÜäåò. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç üìùò áêïëïõ-

èåßôáé ìßá äéáäéêáóßá þóôå êÜèå óõóôÜäá íá áðïôåëåßôáé áðü ôïõò êïíôéíüôåñïõò

m êüìâïõò ðñïóåããßæïíôáò ôç êïíôéíüôåñç ìÝóç áðüóôáóç ìåôáîý üëùí ôùí
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êüìâùí ôçò óõóôÜäáò. ¸ðåéôá ïé êüìâïé üëùí ôùí óõóôÜäùí ïñãáíþíïíôáé

óå äáêôýëéïõò ìå ôïí ßäéï ôñüðï, üðùò êáé óôçí ðñïçãïýìåíç ìÝèïäï. Êáé óå

áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ç óõóôáäïðïßçóç åßíáé éåñáñ÷éêÞ.

Ç áíÜèåóç áñ÷çãþí óõóôÜäùí äå ãßíåôáé üðùò óôï LEACH ìå óôï÷áóôéêü ôñüðï óå

ãýñïõò. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç êÜèå êüìâïò áñ÷çãüò óõóôÜäáò (ïðïéïõäÞðïôå åðé-

ðÝäïõ) ìåôáâéâÜæåé ôçí áñ÷çãßá óôïí äåîéüóôñïöï äéÜäï÷ü ôïõ óôï ëïãéêü äáêôýëéï,

ìüëéò êáôáíáëþóåé. áðüèåìá åíÝñãåéáò Å = Emax

ì
, üðïõ Åmax ç ìÝãéóôç åíÝñãåéá

ðïõ Ý÷åé ï áéóèçôÞñáò êáé ì áíáöÝñåôáé óôç óõ÷íüôçôá áëëáãÞò áñ÷çãïý.

Ãéá íá ìðïñÝóåé ôï CSN íá ðñïóåããßóåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï

chord, áêïëïõèåß êáé ìéá äéáäéêáóßá êáôÜ ôçí ïðïßá ðñïóäßäåé áíáãíùñéóôéêÜ óå êÜèå

êüìâï. ÊÜèå áíáãíùñéóôéêü Ý÷åé ôñßá ìÝñç. Ôï ðñþôï äåß÷íåé ôï åðßðåäï éåñáñ÷ßáò

óôï ïðïßï áíÞêåé ï êüìâïò, ôï äåýôåñï ôáõôïðïéåß ôç óõóôÜäá ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ

åðéðÝäïõ óôçí ïðïßá âñßóêåôáé, åíþ ôï ôñßôï ôáõôïðïéåß ôïí êüìâï ìÝóá óôç óõôÜäá

ôïõ.

Êáé ôï CSN üðùò êáé ôï Chord ÷ñçóéìïðïéåß ôç óõíÜñôçóç êáôáêåñìáôéóìïý

SHA-1[11]. Ìå áõôÞí áíôß íá áíôéóôïé÷åß üðùò ôï Chord ôéò äéåõèýíóåéò ÉÑ ôùí

êüìâùí óå ìïíáäéêÜ áíáãíùñéóôéêÜ, áíôéóôïé÷åß ôá ìïíáäéêÜ ïíüìáôá ôùí êüìâùí.

ÁõôÜ ðáñÜãïíôáé ìå ôç äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï.

ÊÜèå êüìâïò ôïõ åðéðÝäïõ i äéáôçñåß ðëçñïöïñßá ãéá Ï(log ëi) êüìâïõò. ÄçëáäÞ

äéáôçñåß óôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóÞò ôïõ, ðëçñïöïñßá ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò ôçò

óõóôÜäáò ôïõ Þ ôùí óõóôÜäùí ôïõ áí áíÞêåé óå ðåñéóóüôåñá åðßðåäá. Ôá äåäïìÝíá

ðïõ óõëëÝãïõí ïé áéóèçôÞñåò êáé äéáíÝìïíôáé óôï äßêôõï áíôéóôïé÷ßæïíôáé åðßóçò

óå ìïíáäéêÜ áíáãíùñéóôéêÜ ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò êáôáêåñìáôéóìïý. ÊÜèå êüìâïò

Θi ðïõ óõììåôÝ÷åé óôï áíþôáôï åðßðåäï éåñáñ÷ßáò, äÝ÷åôáé áéôÞìáôá ãéá áíáæÞôçóç

äåäïìÝíùí áðü ôïõò ÷ñÞóôåò. ÊÜèå ÷ñÞóôçò óôÝëíåé óôïí Θi ðïõ âñßóêåôáé ðéï êïíôÜ

óå áõôüí.

¼óïí áöïñÜ ôç ëåéôïõñãßá åõñùóôßáò, ç ÷ñïíéêÞ ðïëõðëïêüôçôá áíáæÞôçóçò

åßíáé O(logN). Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ï áéóèçôÞñáò Θi ðïõ ëáìâÜíåé ôï áßôçìá,

åëÝã÷åé ðñþôá óôç ìíÞìç ôïõ ãéá ôï æçôïýìåíï êëåéäß, Ýóôù k. Áí äåí âñßóêåôáé

óôç ìíÞìç ôïõ, øÜ÷íåé óôïí ôïðéêü ðßíáêá äñïìïëüãçóÞò ôïõ ãéá êÜðïéï êüìâï ôçò

óõóôÜäáò ôïõ, ðïõ ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ íá ôáõôßæåôáé ìå ôï k. Áí âñåé ôÝôïéï

êüìâï ôïõ ðñïùèåß ôï áßôçìá. ÄéáöïñåôéêÜ, ôï ðñïùèåß óôï äéÜäï÷ï ôïõ k, ðïõ åßíáé
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ï áìÝóùò åðüìåíïò õðÜñ÷ùí êüìâïò ðïõ Ý÷åé áíáãíùñéóôéêü ≥ k. H ßäéá äéáäéêáóßá

êáôåâáßíåé óôá åðßðåäá ôçò éåñáñ÷ßáò ìÝ÷ñé íá âñåèåß ï êüìâïò ðïõ Ý÷åé óôçí êáôï÷Þ

ôïõ ôá æçôïýìåíá äåäïìÝíá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï k.

Óôç ëåéôïõñãßá åîïéêïíüìçóçò åíÝñãåéáò áðü ôçí Üëëç, ç ëïãéêÞ äéáäéêáóßá äéá-

÷ùñßæåôáé áðü ôç öõóéêÞ, üðùò áêñéâþò óõìâáßíåé êáé óôï Chord. H ëïãéêÞ äéáäéêá-

óßá åßíáé áêñéâþò ç ßäéá ðïõ áêïëïõèåßôáé êáé óôç ëåéôïõñãßá åõñùóôßáò. Ç äéáöïñÜ

åäþ åßíáé üôé ìüëéò áðïöáóéóôåß ï êüìâïò óôïí ïðïßïí èá ðñïùèçèåß ôï áßôçìá äåí

áðïóôÝëëåôáé áðåõèåßáò óå áõôüí óôï öõóéêü åðßðåäï. Áí äçëáäÞ Ýíáò êüìâïò ái

õðïëïãßóåé üôé ðñÝðåé íá ðñïùèÞóåé ôï ìÞíõìÜ ôïõ óôïí ái+p, üðïõ p ≥ 2 ôï ìÞíõìá

öôÜíåé ôåëéêÜ óôïí ái+p ìÝóù üëùí ôùí êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé ìåôáîý ôïõò óôï

ëïãéêü äáêôýëéï. Ç äéáäéêáóßá èá ãßíåé ðéï êáôáíïçôÞ áí äïýìå ôï ó÷Þìá Â ôçò

åéêüíáò 4.1. Ï á1 Ý÷åé áðïöáóßóåé óáí äéÜäï÷ï ôïõ ìçíýìáôïò ôïõ ôïí á4. Åíþ óôç

ëåéôïõñãßá åõñùóôßáò ôï ìÞíõìá èá óôáëåß áðåõèåßáò óôïíá4, óôç ëåéôïõñãßá åîïéêï-

íüìçóçò åíÝñãåéáò èá ðåñÜóåé áðü ôïõò êüìâïõò á2 êáé á3 ìÝ÷ñé íá êáôáëÞîåé óôïí

á4.

Ðáñüëï ðïõ ç áñ÷éêÞ õðüèåóç Þôáí üôé ç ëåéôïõñãßá åîïéêïíüìçóçò åíÝñãåéáò

èá êáôáíÜëùíå ìéêñüôåñá ðïóÜ åíÝñãåéáò áðü ôç ëåéôïõñãßá åõñùóôßáò, ôá áðïôåëÝ-

óìáôá ôùí ðñïóïìïéþóåùí äéáøåýäïõí áõôÞ ôçí õðüèåóç. Ôï ðëåïíÝêôçìá üìùò ôïõ

EEmode åßíáé üôé ôï óýóôçìá õðü ôç ëåéôïõñãßá ôïõ Ý÷åé ìåãáëýôåñç äéÜñêåéá æùÞò

áðü ôï Rmode. Áõôü äåß÷íåé üôé êáôáíÝìåôáé ðéï ïìïéüìïñöá ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò

óôï óýóôçìá õðü ôç ëåéôïõñãßá ôïõ EEmode.

To CSN ãéá íá áíôéìåôùðßóåé ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñïêáëïýíôáé áðü áðïôõ÷ßåò

êüìâùí, äéáôçñåß êÜðïéïõò åðéðëÝïí êüìâïõò (back-up nodes) ðïõ äéáôçñïýí áíôß-

ãñáöá ôçò ðëçñïöïñßáò óôç ìíÞìç ôïõò. Ïé êüìâïé áõôïß äå óõììåôÝ÷ïõí óôçí

ïñãÜíùóç ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôá áíôßãñáöá ðïõ êñáôÜíå áíÞêïõí óå êïíôéíïýò ôïõò

áéóéèçôÞñåò. Áí Ýíáò êüìâïò áíôéëçöèåß ôçí áðïõóßá êÜðïéïõ Üëëïõ êéíåß ôéò êáôÜë-

ëçëåò äéáäéêáóßåò ãéá íá ìåôáöåñèïýí ôá äåäïìÝíá ôïõ êüìâïõ ðïõ áðÝôõ÷å áðü ôïí

back-up êüìâï óôïí äéÜäï÷ü ôïõ. ¼ðùò êáé óôï Chord, áðïäåéêíýåôáé üôé áêüìá êáé

áí üëïé ïé êüìâïé ôïõ óõóôÞìáôïò Ý÷ïõí ðéèáíüôçôá áðïôõ÷ßáò 1
2
, ôá áéôÞìáôá áíá-

æÞôçóçò êáôÜ ðÜóá ðéèáíüôçôá (with high probability) èá åðéóôñÝøïõí ôï åðéèõìçôü

áðïôÝëåóìá êáé ìÜëéóôá óå O(logN) âÞìáôá.
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Åíþ ôï ðñùôüêïëëï áõôü ðáñïõóéÜæåé áñêåôÝò åíäéáöÝñïõóåò éäÝåò, Ý÷åé áñêåôÜ

óçìåßá ðïõ äåí åßíáé ðïëý ðåéóôéêü. Ïé óõóôÜäåò äçìéïõñãïýíôáé óôçí áñ÷éêÞ öÜóç

ïñãÜíùóçò ôïõ äéêôýïõ, óôçí ïðïßá ðñïóäßäïíôáé êáé ôá áíáãíùñéóôéêÜ óôïõò êüì-

âïõò. Áõôü åßíáé ðïëý ðåñéïñéóôéêü ãéáôß äåí áöÞíåé ðïëëÜ ðåñéèþñéá ãéá Üìåóç ðñï-

óáñìïãÞ ôïõ äéêôýïõ óå áößîåéò íÝùí êüìâùí êáé ôçí áðïäïôéêÞ åíóùìÜôùóÞ ôïõò

óôï äßêôõï. Åðßóçò,ç ÷ñÞóç ôçò éåñáñ÷ßáò óôç óõóôáäïðïßçóç, Ý÷åé êáé áñíçôéêÝò

óõíÝðåéåò. Êüìâïé ðïõ áíÞêïõí óå ðïëëÜ åðßðåäá éåñáñ÷ßáò, êáôáíáëþíïõí ðåñéó-

óüôåñç åíÝñãåéá áöïý ïé áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí êüìâùí åßíáé ìåãáëýôåñåò. Åðßóçò,

÷ñçóéìïðïéïýí ðåñéóóüôåñç ìíÞìç ãéá íá äéáôçñïýí ôéò åðéðëÝïí ðëçñïöïñßåò äñï-

ìïëüãçóçò. Ôï [21] äåí åßíáé ðïëý äéáöùôéóôéêü üóïí áöïñÜ ôçí éåñáñ÷éêÞ äüìçóç

ôùí óõóôÜäùí. ÁíáöÝñåôáé óå áõôÞí ÷ùñßò íá ôçí áîéïëïãåß ðåéñáìáôéêÜ, áöïý ôá

ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí ãßíåé ìüíï ãéá Ýíá åðßðåäï éåñáñ÷ßáò.

4.3 Scatter Pastry

Ôï ScatterPasrty[24], åßíáé áêüìá ìéá ðñïóðÜèåéá ãéá ôçí áðïäïôéêÞ ðñïóáñìïãÞ

åíüò ðñùôïêüëëïõ äéáíïìÞò ðëçñïöïñßáò óå äßêôõá ïìüôéìùí êüìâùí(Ñ2Ñ) ðïõ

âáóßæïíôáé óå êáôáíåìçìÝíïõò ðßíáêåò êáôáêåñìáôéóìïý(DHTs), óå áóýñìáôá äß-

êôõá áéóèçôÞñùí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôï ðñùôüêïëëï ðïõ ðñïóåããßæåôáé åßíáé

ôï Pastry[9]. To ScatterPastry áó÷ïëåßôáé ìå ôçí åðÝêôáóç ôçò ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ

Pastry, þóôå íá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óáí ëïãéêü õðüóôñùìá ãéá ôç äñïìïëüãçóç

ìçíõìÜôùí óôï ScatterWeb[26]. To ScatterWeb, åßíáé Ýíáò éóôüò ðïõ ðñïóöÝñåôáé

ãéá ôçí Ýñåõíá óôïí ôïìÝá ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí êáé üóïí áöïñÜ ôï õëéêü áëëÜ

êáé ôï ëïãéóìéêü.

Óôï ðáñüí ðñùôüêïëëï, áñ÷éêÜ üëïé ïé êüìâïé ðáñÜãïõí Ýíá ëïãéêü áíáãíù-

ñéóôéêü (oevrlayID). Tï áíáãíùñéóôéêü áõôü Ý÷åé ìÝãåèïò 16 äõáäéêþí øçößùí, óå

áíôßèåóç ìå ôï Pastry ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß áíáãíùñéóôéêÜ 128 äõáäéêþí øçößùí. Áõôü

üðùò åßíáé ðñïöáíÝò èá äßíåé óôï äßêôõï åýñïò 65536 äéáèÝóéìùí áíáãíùñéóôéêþí.

Ôá áíáãíùñéóôéêÜ äßíïíôáé óôïõò êüìâïõò ìå ôõ÷áßï ôñüðï. Ðáñüëï ðïõ ôï åýñïò

åßíáé ðïëý ìéêñüôåñï áðü áõôü ôïõ Pastry äåí ôßèåôáé èÝìá ôáýôéóçò áíáãíùñéóôé-

êþí, äéüôé ôï ScatterWeb äéáèÝôåé ìüíï 200 êüìâïõò. Ç ðéèáíüôçôá ëïéðüí íá Ý÷ïõí

äýï Þ ðáñáðÜíù êüìâïé ôï ßäéï áíáãíùñéóôéêü èåùñåßôáé áìåëçôÝá. Èá ìðïñïýóáí
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ôá áíáãíùñéóôéêÜ íá áðïäßäïíôáé óôïõò êüìâïõò áðü êÜðïéïí åîõðçñåôçôÞ, þóôå íá

ìçí ôßèåôáé êáí ðñüâëçìá ôáýôéóçò, áëëÜ áõôü äåí åßíáé åöéêôü óôï óõãêåêñéìÝíï

ôýðï äéêôýùí.

ÊÜèå êüìâïò, Ý÷åé óôç ìíÞìç ôïõ äýï ðßíáêåò. Ôïí ðßíáêá öýëëùí(leaf set ta-

ble) êáé ôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóçò(routing table). O ðñþôïò áðïôåëåßôáé áðü 2 × b

åããñáöÝò. ÊÜèå åããñáöÞ ðåñéÝ÷åé Ýíá áíáãíùñéóôéêü êüìâïõ. Ïé ìéóÝò åããñáöÝò

ðåñéÝ÷ïõí áíáãíùñéóôéêÜ ìéêñüôåñçò ôéìÞò áðü ôïõ ôñÝ÷ïíôá êüìâïõ, åíþ ïé Üëëåò

ìéóÝò ìåãáëýôåñçò ôéìÞò. Áðü ôçí Üëëç, ï ðßíáêáò äñïìïëüãçóçò áðïôåëåßôáé áðü

ìÞêïò áíáãíùñéóéôéêïý/b ãñáììÝò êáé 2b óôÞëåò. Ìéá ôõðéêÞ ôéìÞ ãéá ôï b = 4.

Óôçí ioóôç ãñáììÞ ôïõ ðßíáêá äñïìïëüãçóçò ðåñéÝ÷åé ôá áíáãíùñéóôéêÜ ôùí êüìâùí

ðïõ Ý÷ïõí êïéíü ðñüèåìá i øçößùí ìå ôïí ôñÝ÷ïíôá êüìâï.

Ôá ìçíýìáôá óå áõôü ôï ðñùôüêïëëï äñïìïëïãïýíôáé óýìöùíá ìå ôçí ôáýôéóç

ôïõ ìÝãéóôïõ ðñïèÝìáôïò áíáãíùñéóôéêïý êüìâïõ êáé êëåéäéïý. Áí ôï êëåéäß k åßíáé

óôï åýñïò ôùí áíáãíùñéóôéêþí ôïõ ðßíáêá öýëëùí ðñïùèåßôáé óôïí êüìâï ðïõ ôïõ

áíôéóôïé÷åß. Óå êÜèå Üëëç ðåñßðôùóç ï êüìâïò ðïõ èÝëåé íá ðñïùèÞóåé ôï êëåéäß,

åîåôÜæåé ôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóÞò ôïõ. Âñßóêåé ôïí êüìâï ìå áíáãíùñéóôéêü ðïõ

ôáõôßæåôáé ìå ìÝãéóôï ðñüèåìá óôï êëåéäß êáé ôïõ ôï ðñïùèåß. Ï áñéèìüò ôïí ìå-

ôáäüóåùí ìÝ÷ñé íá ëÜâåé ôï ìÞíõìÜ ôïõ ï ðáñáëÞðôçò åßíáé (O(log2b N), üðïõ Í ï

óõíïëéêüò áñéèìüò êüìâùí ôïõ äéêôýïõ.

Óôá áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí, ïé áößîåéò êüìâùí ðïõ áðïóêïðïýí óôçí åðÝ-

êôáóÞ ôïõ êáé ïé áðï÷ùñÞóåéò ôùí êüìâùí ëüãù åíåñãåéáêÞò åîÜíôëçóçò åßíáé ðïëý

óõ÷íÜ öáéíüìåíá. Ïé áëëáãÝò áõôÝò áíôéìåôùðßæïíôáé áðü ôï ScatterPastry ùò åîÞò:

Aößîåéò êüìâùí

¼ôáí Ýíáò íÝïò êüìâïò åðéèõìåß íá åéóÝëèåé óôï äßêôõï ðñþôïí åðéëÝãåé ôõ÷áßá Ýíá

áíáãíùñéóôéêü(ScatterPastryID), Ýóôù × . ¸ðåéôá, ðñÝðåé íá áñ÷éêïðïéÞóåé ôïõò äõï

ðßíáêÝò ôïõ. Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðßíáêá öýëëùí,åêðÝìðåé Ýíá óÞìá êáé áíÜëïãá

ìå ôéò áðïêñßóåéò óõëëÝãåé ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ. ÅðéëÝãåé ôõ÷áßá Ýíáí áðü áõôïýò, Ýóôù

ôïí Á. ÌÝóù ôïõ Á óôÝëíåé ìéá \áßôçóç-óõììåôï÷Þò"(join request) óôï äßêôõï. To

ìÞíõìá áõôü ðåñéÝ÷åé óáí êëåéäß ôï × êáé ôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóÞò ôïõ êåíü. Ï Á

ìåôáäßäåé ôï ìÞíõìá ìÝóù åíüò óõíüëïõ êüìâùí óôïí Æ . Æ èá åßíáé ï êïíôéíüôåñïò

êüìâïò óôï áíáãíùñéóôéêü × . ÊÜèå ióôïò êüìâïò ôïõ ìïíïðáôéïý Á→ Æ èá ðñïóèÝ-

ôåé óôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóçò ôçí ióôç ãñáììÞ ôïõ äéêïý ôïõ ðßíáêá äñïìïëüãçóçò.
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Áöïý óõìðëçñùèåß ï ðßíáêáò êáé ôï áßôçìá Ý÷åé öôÜóåé ðëÝïí óôïí Æ , ôï ìÞíõìá

åðéóôñÝöåé óôïí × . Áõôüò êÜíåé ôéò áíôßóôïé÷åò åíçìåñþóåéò óôïõò ðßíáêÝò ôïõ. ÔÝ-

ëïò, ï × åíçìåñþíåé üëïõò ôïõò êüìâïõò, ôïõò ïðïßïõò áöïñÜ ãéá ôçí ÜöéîÞ ôïõ. Ç

Üöéîç åíüò íÝïõ êüìâïõ êïóôßæåé óôï äßêôõï Ï(log2b N ìåôáâÜóåéò ìçíõìÜôùí.

Aíá÷ùñÞóåéò êüìâùí

Ç ðåñéïäéêÞ áíôáëëáãÞ åíçìåñùôéêþí ìçíõìÜôùíkeep-alive messages ìåôáîý ôùí ãåé-

ôïíéêþí êüìâùí áðïóêïðåß óôçí Üìåóç åíçìÝñùóç ôïõ äéêôýïõ ãéá ôçí áðþëåéá êüì-

âùí. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò u ðÜøåé íá ëáìâÜíåé ôÝôïéá ìçíýìáôá áðü êÜðïéïí áðü ôïõò

ãåßôïíÝò ôïõ, áíôéëáìâÜíåôáé üôé áõôüò äåí õðÜñ÷åé ðëÝïí óôï äßêôõï êáé ôïí äéá-

ãñÜöåé áðü ôïõò ðßíáêÝò ôïõ. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ êÜðïéïò êüìâïò ðñïóðáèÞóåé íá

ðñïóðåëÜóåé êåíÞ åããñáöÞ áðü ôïí ðßíáêÜ ôïõ, áðïöáóßæåé íá ðñïùèÞóåé ôï êëåéäß

óôïí áìÝóùò åðüìåíï(óýìöùíá ìå ôá êñéôÞñéá ôïõ ôáýôéóçò ðñïèåìÜôùí) êïíôéíü-

ôåñï êüìâï ôïõ ðßíáêá äñïìïëüãçóÞò ôïõ. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ôï ScatterPastry

åããõÜôáé üôé êáé ìåôÜ áðü áíá÷ùñÞóåéò êüìâùí äåí èá õðÜñ÷ïõí êáèõóôåñÞóåéò óôçí

ðáñÜäïóç ôùí ìçíõìÜôùí óôïí êáôÜëëçëï ðñïïñéóìü.

Åéêüíá 4.2: Ó÷Þìá Á: Åðßðåäá Áñ÷éôåêôïíéêÞò ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóçò åöáñìïãÞò

ôïõ ScatterPastry, Ó÷Þìá Â: ÄïìÞ ScatterPastry ðáêÝôïõ

Äýï ôñüðïé ðñïôåßíïíôáé ãéá ôçí ôåëéêÞ åöáñìïãÞ ôïõ ScatterPastry óå áóýñìáôá

äßêôõá áéóèçôÞñùí. Óôç ìéá ðåñßðôùóç èá õëïðïéçèåß ðÜíù áðü Ýíá öõóéêü ðñù-

ôüêïëëï äñïìïëüãçóçò ðïëëáðëþí ìåôáâÜóåùí(physical multihop protocol). Óôç

óõãêåêñéìÝíç ìåëÝôç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï (DSDV-Destination Sequenced Distance

Vector[25]). ÄéáöïñåôéêÜ ìðïñåß íá åíóùìáôùèåß ìáæß ìå ôï êÜðïéï ðñùôüêïëëï
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äñïìïëüãçóçò óôï åðßðåäï äéêôýïõ ôïõ óõóôÞìáôïò. Óôï ó÷Þìá Á ôçò åéêüíáò 4.2

öáßíïíôáé ïé äýï áõôÝò åðéëïãÝò, åíþ óôï ó÷Þìá ôçò åéêüíáò 4.3 ðáñïõóéÜæåôáé ìéá

ðéèáíÞ äïìÞ ôïõ ScatterPastry ðáêÝôïõ óôï åðßðåäï äéêôýïõ. Ôï ðåäßï Header* äåé-

êôïäïôåß ôá äåäïìÝíá.

ÏõóéáóôéêÜ, ôï ScatterPastry äåí ðáñïõóéÜæåé éäéáßôåñåò äéáöïñÝò ìå ôï Pastry

ðÝñáí ôïõ ìåãÝèïõò êÜðïéïí ïíôïôÞôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí. Ç ìåëÝôç áõôÞ áðëÜ

äåß÷íåé ôçí áðüäïóç ìéáò ðéèáíÞò åöáñìïãÞò ôïõ ðñùôïêüëëïõ Pastry. Ãßíåôáé óý-

ãêñéóç ìå Ýíáí áðëü áëãüñéèìï ðëçììýñáò
ooding êáé üðùò åßíáé áíáìåíüìåíï ôï

scatterPastry åßíáé áðïäïôéêüôåñï åéäéêÜ óå ðåñéðôþóåéò êëéìÜêùóçò ôïõ äéêôýïõ.

Áðïäïôéêüôåñï êáé üóïí áöïñÜ ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò áëëÜ êáé ôçí êáèõóôÝñçóç

ðáñÜäïóçò ôùí ìçíõìÜôùí óôïí áðïóôïëÝá. ¼ðùò ôï CSN, Ýôóé êáé ôï ScatterPas-

try äåí áó÷ïëïýíôáé êáèüëïõ ìå ôçí ðåñßðôùóç äéêôýùí áéóèçôÞñùí ìå êéíïýìåíïõò

êüìâïõò, æÞôçìá ðïëý óçìáíôéêü ãéá ôç ìåëÝôç ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí.

4.4 GHT(Geographic Hash Tables)

Ôï GHT[22] Ý÷åé êÜðïéá êïéíÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå ôï CAN[6] êáé áðïôåëåß ðéèáíüí

ôçí ðéï åíäéáöÝñïõóá áðü ôéò ðñïóåããßóåéò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí. Áõôüò Þôáí êáé ï

ëüãïò ðïõ ìáò þèçóå íá áó÷ïëçèïýìå åêôåíÝóôåñá ìå áõôü ôï ðñùôüêïëëï êáé íá

ôï õëïðïéÞóïõìå óôïí ðñïóïìïéùôÞ áóõñìÜôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí Shawn.

4.4.1 ÂáóéêÝò ÕðïèÝóåéò êáé ÌåôñéêÝò ôïõ GHT

Ôá äßêôõá ôá ïðïßá ïé ó÷åäéáóôÝò ôïõ ðñùôïêüëëïõ ðñïôåßíïõí ùò êáôÜëëçëá ãéá

ôçí åöáñìïãÞ ôïõ Ãåùãñáöéêïý Ðßíáêá Êáôáêåñìáôéóìïý, ðñÝðåé íá ôçñïýí êÜðïéåò

âáóéêÝò ðñïûðïèÝóåéò.

• ÕðïèÝôïõìå äßêôõá áéóèçôÞñùí åßíáé ìåãÜëçò êëßìáêáò ìå êüìâïõò äéáóêïñðé-

óìÝíïõò ôõ÷áßá óå ðåñéï÷Þ ìå ãíùóôÜ êáôÜ ðñïóÝããéóç üñéá.

• Ïé êüìâïé ãíùñßæïõí ôç ãåùãñáöéêÞ ôïõò èÝóç. Áõôü åßôå ìå ôç ÷ñÞóç åíüò

GPS, åßôå ìå ôç âïÞèåéá êÜðïéïõ áëãïñßèìïõ åíôïðéóìïý ôçò èÝóçò ôïõò óôï

÷þñï(localization algorithm).
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• Ôï äßêôõï óõíäÝåôáé ìå ôïí \åîùôåñéêü êüóìï" ìå Ýíá ìéêñü áñéèìü áðü óç-

ìåßá ðñüóâáóçò (access points). ÁõôÞ ç õðüèåóç äåí åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôçí

õëïðïßçóç ôïõ ìç÷áíéóìïý ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áëëÜ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí óý-

ãêñéóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ ìå Üëëïõò ìç÷áíéóìïýò äéÜäïóçò.

• Ïé êüìâïé êéíïýíôáé, ü÷é üìùò óõ÷íÜ áðü Ýíá üñéï Ôh, ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ðáñá-

êÜôù.

4.4.2 Ç ÐñïóÝããéóç ôïõ GHT (Geographic Hash Table)

Ïé äýï ëåéôïõñãßåò ðïõ åîõðçñåôïýíôáé áðü Ýíá ôÝôïéï óýóôçìá åßíáé :

• Put (k,v) : Áðïèçêåýåé ôá äåäïìÝíá (ðïõ ðáñáôÞñçóáí ïé áéóèçôÞñåò) áíÜëïãá

ìå ôï êëåéäß k, ôï üíïìá ôùí äåäïìÝíùí.

• Get (k) : ÁíáêôÜ üðïéá ôéìÞ åßíáé áðïèçêåõìÝíç óôï äßêôõï êáé ó÷åôßæåôáé ìå

ôï êëåéäß k.

Êáé ïé äýï ëåéôïõñãßåò áíôéóôïé÷ßæïõí ôï k ìÝóù ìéáò ïìïéüìïñöçò óõíÜñôçóçò êáôá-

êåñìáôéóìïý óôçí ßäéá ãåùãñáöéêÞ èÝóç. ÊÜèå æåýãïò áðïèçêåýåôáé óôïí êüìâï ðïõ

âñßóêåôáé ðéï êïíôÜ óå áõôÞ ôç èÝóç. Ç \óõíåðÞò" åðéëïãÞ áõôïý ôïõ êüìâïõ åßíáé ôï

êåíôñéêü êïììÜôé ãéá ôçí äüìçóç åíüò GHT(Ãåùãñáöéêü ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý).

Ïé õðçñåóßåò ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôï GHT åßíáé ðáñüìïéåò ìå áõôÝò ðïõ ðñïóöÝñïõí

ôá DHT óõóôÞìáôá ðïõ ðáñïõóéÜóáìå êáé åßíáé åðçñåáóìÝíï êõñßùò áðü ôï CAN[6]

. ÅðéðëÝïí ôï GHT ðñïóöÝñåé ôüóï êëéìáêùóéìüôçôá, üóï êáé åõñùóôßá óôï åðß-

ðåäï ðïëëþí åéäþí óöáëìÜôùí ðïõ ìðïñïýí íá ðñïêýøïõí óå Ýíá êáôáíåìçìÝíï

óýóôçìá. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôï Ðñùôüêïëëï áíáíÝùóçò ÐåñéìÝôñïõ(Perimeter

Refresh Protocol). Ìå ôç ÷ñÞóç áõôïý, ôï GHT åããõÜôáé äéáôÞñçóç êáé óõíÝðåéá

óôï äßêôõï, üôáí ïé êüìâïé áðïôõã÷Üíïõí Þ êéíïýíôáé.

Ôï ðñùôüêïëëï áõôü, áíôéãñÜöåé ôá áðïèçêåõìÝíá äåäïìÝíá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå

Ýíá êëåéäß k, óå êüìâïõò ãýñù áðü ôçí ãåùãñáöéêÞ èÝóç óôçí ïðïßá áíôéóôïé÷ßæåôáé

ôï êëåéäß k ìå ôç ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò êáôáêåñìáôéóìïý. Óçìáíôéêü ãåãïíüò åß-

íáé üôé åããõÜôáé üôé Ýíáò êüìâïò åðéëÝãåôáé ìå óõíÝðåéá óáí \êüìâïò-åóôßá"(home

node) ãéá Ýíá êëåéäß k, Ýôóé þóôå üëá ôá áéôÞìáôá ðïõ áíáæçôïýí ôï k íá ìðïñïýí

íá äñïìïëïãçèïýí ðÜíôá óå áõôü ôïí êüìâï. Âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ ght åß-

íáé ç áðïäïôéêüôçôÜ ôïõ. ×ñçóéìïðïéåß ôïðéêÞ åðéêïéíùíßá, åéäéêÜ üôáí ôï äßêôõï
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åßíáé ðõêíü. Ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ êáôáêåñìáôéóìïý äéáìïéñÜæåé ôï öüñôï áðïèÞêåõóçò

êáé åðéêïéíùíßáò ïìïéüìïñöá ìÝóá óôï äßêôõï. Ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ðïëëþí ãåãïíü-

ôùí(events) ìå ôï ßäéï êëåéäß k, ôï GHT áðïöåýãåé ôç äçìéïõñãßá óçìåßùí óõìöü-

ñçóçò(hotspots) óôïí home node. Áõôü ôï åðéôõã÷Üíåé ìå ôç ÷ñÞóç ôçò äïìçìÝíçò

áíôéãñáöÞò(structured replication), üðïõ ôá ãåãïíüôá ðïõ áíôéóôïé÷ßæïíôáé óôï ßäéï

óçìåßï ìðïñïýí íá äéáìoéñáóôïýí ìåôáîý ðïëëáðëþí êáôoðôñéêþí êüìâùí(mirrors).

4.4.3 Aëãüñéèìïé

Óôo GHT óõíäõÜæïíôáé ìéá óåéñÜ íÝùí áëëÜ êáé Þäç ãíùóôþí áëãïñßèìùí.

• Äñïìïëüãçóç - GPSR(Greedy Perimeter Statless Routing[23]

Ãéá êáèáñÜ ôï êïììÜôé ôçò äñïìïëüãçóçò ìçíõìÜôùí óôïí ðñïïñéóìü ôïõò ÷ñç-

óéìïðïéåßôáé ôï ðñùôüêïëëï GPSR ôï ïðïßï ðåñéãñÜøáìå óôï ðñþôï êåöÜëáéï

áíáëõôéêÜ. Åí óõíôïìßá ôï åëáöñþò äéáöïñïðïéçìÝíï GPSR ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß

ôï GHT, Ý÷åé ôá åîÞò ÷áñáêôçñéóôéêÜ:

Ðßíáêåò Äñïìïëüãçóçò Êüìâùí

ÊÜèå êüìâïò äéáôçñåß ìéá ëßóôá ìå ôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò ðïõ áðÝ÷ïõí

áðü áõôüí ìüíï ìéá ìåôÜäïóç(hop). Ãéá êáèÝíá áðü áõôïýò, áðïèçêåýåé ôï

ìïíáäéêü ôïõò áíáãíùñéóôéêü êáé ôéò ãåùãñáöéêÝò ôïõò óõíôåôáãìÝíåò. Ç äéá-

äéêáóßá äçìéïõñãßáò ôùí ðéíÜêùí ðåñéãñÜöåôáé óôï GPSR[23].

ÐáêÝôá GHT

Ôá ðáêÝôá GHT Ý÷ïõí ôçí ßäéá äïìÞ ìå áõôÜ ôïõ GPSR. ÐåñéÝ÷ïõí ôéò óõíôå-

ôáãìÝíåò ðñïïñéóìïý. ÁõôÝò ðáñÜãïíôáé ìå ôçí áíôéóôïß÷çóç ôïõ åíüò êëåé-

äéïý k óå Ýíá óçìåßï, ìÝóù ôçò ïìïéüìïñöçò óõíÜñôçóçò êáôáêåñìáôéóìïý.

Ôï êëåéäß áõôü ó÷åôßæåôáé åßôå ìå äåäïìÝíá ðñïò áðïèÞêåõóç, åßôå ìå äåäïìÝíá

ðñïò áíáæÞôçóç.

¶ðëçóôç Ðñïþèçóç(Greedy Forwarding Mode)

¼ôáí äçìéïõñãïýíôáé ôá ðáêÝôá ôßèåíôáé áñ÷éêÜ óå ëåéôïõñãßá Üðëçóôçò ðñïþ-

èçóçò êáé üóï åßíáé óå áõôÞ ôç ëåéôïõñãßá ðñïùèïýíôáé ðÜíôá óôïí ãåßôïíá ðïõ

ç åõêëåßäåéá áðüóôáóÞ ôïõ áðü ôïí ðñïïñéóìü ôïõ ðáêÝôïõ åßíáé ìéêñüôåñç áðü

áõôÞ üëùí ôùí Üëëùí ãåéôüíùí. Áí áõôüò ï ãåßôïíáò åßíáé ðéï ìáêñõÜ áðü ôïí

ðñïïñéóìü áðü ôïí ßäéï ôïí êüìâï ôï ðáêÝôï ôßèåôáé óå ëåéôïõñãßá ÐåñéìåôñéêÞò

Äñïìïëüãçóçò(Perimeter Routing mode). O êüìâïò ðïõ èÝôåé ôï ðáêÝôï óå
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(Perimeter Routing mode) óçìåéþíåé óôï ðáêÝôï ôéò ãåùãñáöéêÝò ôïõ óõíôå-

ôáãìÝíåò.

ÐåñéìåôñéêÞ Äñïìïëüãçóç(Perimeter Routing mode)

Óôçí ðåñßðôùóç ëïéðüí ðïõ ç Üðëçóôç ðñïþèçóç áðïôý÷åé üðùò åßðáìå ðáñá-

ðÜíù ï êüìâïò, Ýóôù u ðïõ èÝëåé íá ðñïùèÞóåé ôï ðáêÝôï åîåôÜæåé êáé ðÜëé

ôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóÞò ôïõ. Õðïëïãßæåé ôïí ðéï êïíôéíü ôïõ áñéóôåñüóôñïöï

ãåßôïíá ìå áñ÷Þ ôï åõèýãñáììï ôìÞìá ìåôáîý ôïõ u êáé ôïõ ðñïïñéóìïý êáé

ðñïùèåß óå áõôüí ôï ðáêÝôï. ÊÜèå öïñÜ ðïõ Ýíáò êüìâïò ëáìâÜíåé ðáêÝôï ðïõ

åßíáé óå perimeter mode, åëÝã÷åé áí ï ßäéïò Þ êÜðïéïò ãåßôïíÜò,ôïõ åßíáé ðéï êï-

íôÜ óôïí ðñïïñéóìü ôïõ ðáêÝôïõ, êáé áí äåí åßíáé åñãÜæåôáé üðùò êáé ðáñáðÜíù

óõíå÷ßæïíôáò ôï perimeter mode. Áí äåí îåêéíÜåé áðü ôïí ôñÝ÷ïíôá êüìâï ç

ðåñéìåôñéêÞ äñïìïëüãçóç, ôï åõèýãñáììï ôìÞìá ðïõ èåùñåßôáé ùò áñ÷Þ ãéá íá

âñåé ôïí êïíôéíüôåñï áñéóôåñüóôñïöï ãåßôïíÜ ôïõ åßíáé ç áêìÞ áðü ôçí ïðïßá

Ýëáâå ôï ðáêÝôï. Ç áêìÝò ðïõ ôÝìíïõí ôï ôìÞìá ðïõ äçìéïõñãïýí ôá óçìåßá

åêêßíçóçò ðåñéìåôñéêÞò äñïìïëüãçóçò êáé ðñïïñéóìïý, äåí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé.

Áí âñåèåß êïíôéíüôåñïò êüìâïò áðü ôïí êüìâï åêêßíçóçò, åðéóôñÝöåé ôï ðáêÝôï

óå greedy mode.

• Home Node êáé Home Perimeter

Óáí êüìâïò-åóôßá(homde node)åíüò æåýãïõò (k; v) ïñßæåôáé ùò ï ãåùãñáöéêÜ

êïíôéíüôåñïò êüìâïò óôç èÝóç óôçí ïðïßá áíôéóôïé÷ßæåôáé ôï êëåéäß k.

Äéáäéêáóßá åðéëïãÞò home node ¼ôáí Ýíáò êüìâïò èÝëåé íá êÜíåé Put(k; v),

êÜíåé áíôéóôïé÷ßæåé ôï k óå ãåùãñáöéêÝò óõíôåôáãìÝíåò åíüò óçìåßïõ P (x; y)

êáé äçìéïõñãåß ðáêÝôï ìå ðñïïñéóìü ôï óçìåßï áõôü . ¸ðåéôá ôï ðáêÝôï äñïìï-

ëïãåßôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ GPSR óôïí ðñïïñéóìü ôïõ. ¼ôáí ôï ðáêÝôï öôÜóåé

óôïí êüìâï, Ýóôù w ï ïðïßïò âñßóêåôáé ãåùãñáöéêÜ ðéï êïíôÜ óôï P áðü üëïõò

ôïõò Üëëïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ, ôï ðáêÝôï èá ìðåé óå Perimeter Routing êáé

ï w èá óçìåéþóåé óôï ðáêÝôï ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ùò óõíôåôáãìÝíåò áñ÷Þò

perimeter routing mode. Ôï ðáêÝôï áêïëïõèþíôáò ôïí êáíüíá ôïõ äåîéïý ÷å-

ñéïý(right hand rule), ìåôÜ áðü ìåñéêÜ hops, èá åðéóôñÝøåé óôïí êüìâï w, ï

ïðïßïò èá áíáãíùñßóåé üôé áõôüò îåêßíçóå ôï perimeter mode. Áí óõìâåß áõôü

ï w èá ïñßæåôáé ùò ï êüìâïò åóôßá(home node) ôïõ k. Åíþ ç äéáäñïìÞ ðïõ
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áêïëïýèçóå ôï ðáêÝôï áðü ôçí óôéãìÞ ðïõ ìðÞêå óå ðåñéìåôñéêÞ äñïìïëüãçóç

ìÝ÷ñé íá åðéóôñÝøåé óôïí w èá åßíáé ç åóôéáêÞ ðåñßìåôñïò(home perimeter) ôïõ

k.

O ìç÷áíéóìüò áõôüò ëåéôïõñãåß óùóôÜ ìüíï ãéá óôáôéêÜ äßêôõá ÷ùñßò áðïôõ-

÷ßåò. Ãéá ôçí åîáóöÜëéóç ôçò óùóôÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ GHT óå ðåñéðôþóåéò

êßíçóçò, áðïôõ÷ßáò Þ åéóáãùãÞò íÝùí êüìâùí óôï äßêôõï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï

Ðñùôüêïëëï ÁíáíÝùóçò ÐåñéìÝôñïõ(Perimeter Refresh Protocol).

• Perimeter Refresh Protocol (PRP)

Ôï PRP ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí óõíåðÞ ôïðïèÝôçóç ôùí æåõãþí(êëåéä; ôéì)

óôïõò êáôÜëëçëïõò home nodes ðáñ¢ üëåò ôéò áëëáãÝò ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ

äéêôýïõ. Ïé êüìâïé ðïõ âñßóêïíôáé óôï óôçí åóôéáêÞ ðåñßìåôñï åíüò æåýãïõò

(êëåéä; ôéì) åßíáé êáé ïé êüìâïé áíôéãñÜöùí(replica nodes) ôïõ æåýãïõò áõôïý.

Ç óõíèÞêç ôçí ïðïßá áíáãíùñßæåé Ýíáò êüìâïò ãéá íá áðïöáóßóåé üôé åßíáé ï

êüìâïò-åóôßá åíüò æåýãïõò äéáðéóôþíåôáé áðü ôá äåäïìÝíá ôïõ ðáêÝôïõ, üðùò

ðåñéãñÜøáìå óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï. Ôï PRP ðáñÜãåé ðåñéïäéêÜ ìç-

íýìáôá áíáíÝùóçò(refresh messages) ìå ôç ÷ñÞóç åíüò áðëïý ó÷Þìáôïò ÷ñï-

íéóìïý. ÊÜèå Ôh äåõôåñüëåðôá, ï êüìâïò-åóôßá åíüò êëåéäß k äçìéïõñãåß Ýíá

ðáêÝôï áíáíÝùóçò ìå ðñïïñéóìü ôï óçìåßï ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï k. To ðáêÝôï

áõôü ðåñéÝ÷åé êáé ôá áíôßóôïé÷á äåäïìÝíá (ôéìÞ), ôïõ æåýãïõò êáé äñïìïëïãåß-

ôáé áêñéâþò ìå ôïí ßäéï ôñüðï ðïõ äñïìïëïãïýíôáé êáé ôá Put êáé Get ðáêÝôá

óôï GHT. Áõôü ôï ðáêÝôï èá áêïëïõèÞóåé ôçí \óùóôÞ", äçëáäÞ ôçí ôñÝ÷ïõóá

åóôéáêÞ ðåñßìåôñï ôïõ êëåéäéïý k, Üó÷åôá áðü ôéò áëëáãÝò óôçí ôïðïëïãßá ôïõ

äéêôýïõ áðü ôç óôéãìÞ ôçò åéóáãùãÞò ôïõ.

Áí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé Ýíá ðáêÝôï áíáíÝùóçò êáé âñßóêåôáé ðéï êïíôÜ óôïí

ðñïïñéóìü ôïõ áðü üôé ç ðçãÞ ôïõ ôïõ ðáêÝôïõ, ôï êáôáíáëþíåé êáé äçìéïõñãåß

Ýíá êáéíïýñéï ãéáõôü ôï êëåéäß áõôü. Áí ðÜëé äåí åßíáé , åéóÜãåé ôá äåäïìÝíá

ôïõ ðáêÝôïõ óôçí ëáíèÜíïõóá ìíÞìç ôïõ(cache) ôïõ êáé èÝôåé ãéá áõôÜ, Ýíáí

÷ñïíéóôÞ áíÜëçøçò(takeover timer) Ôt, ïðïßïò áíáíåþíåôáé êÜèå öïñÜ ðïõ öôÜ-

íåé Ýíá ðáêÝôï áíáíÝùóçò ãéá áõôü ôï êëåéäß áðü ïðïéïíäÞðïôå êüìâï. Ìüëéò

áõôüò ï ÷ñïíéóôÞò ìçäåíéóôåß ï êüìâïò áíáëáìâÜíåé íá åêêéíÞóåé ï ßäéïò Ýíá

ðáêÝôï áíáíÝùóçò ãéá ôï êëåéäß áõôü. Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ï êüìâïò ðïõ

ëáìâÜíåé ôï ðáêÝôï áíáíÝùóçò ôïõ ðñïóèÝôåé êáé üëá ôá æåýãç (êëåéä; ôéì) ðïõ



56

ó÷åôßæïíôáé ìå áõôü ôï êëåéäß ôá ïðïßá Ý÷åé ï ßäéïò óôç ëßóôá äåäïìÝíùí ôïõ.

¼ôáí Ýíá ðáêÝôï áíáíÝùóçò åðéóôñÝøåé óôïí êüìâï-ðçãÞ ôïõ êáé áõôüò äåí

åßíáé ï ðñïçãïýìåíïò êüìâïò-åóôßá ôïõ æåýãïõò áõôïý, ôüôå ôï ðáêÝôï êáôá-

íáëþíåôáé êáé ï êüìâïò èÝôåé ôïí åáõôü ôïõ ùò íÝï êüìâï-åóôßá ôïõ êëåéäéïý

êáé èÝôåé ôïí äéêü ôïõ ÷ñïíéóôÞ áíáíÝùóçò(Refresh timer), Ôh ãéá ôï êëåéäß

áõôü.

¼ëïé ïé êüìâïé äéáôçñïýí ãéá ôá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí óôçí óôçí ëáíèÜíïõóá

ìíÞìç ôïõò, áêüìç Ýíáí ÷ñïíéóôÞ (exmpiration timer)Ôd, ðïõ üôáí ìçäåíé-

óôåß äéáãñÜöåôáé êáé ôï áíôßóôïé÷ï æåýãïò (êëåéä; ôéì). O ÷ñïíéóôÞò áõôüò

áíáíåþíåôáé êÜèå öïñÜ ðïõ ëáìâÜíåôáé ðáêÝôï áíáíÝùóçò ãéá ôï êëåéäß ôïõ.

Ðñïöáíþò ðñÝðåé íá éó÷ýåé Ôd < Th êáé Tt < Th. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï äéáóöá-

ëßæåôáé ç óùóôÞ ôïðïèÝôçóç ôùí äåäïìÝíùí óôïí êüìâï ðïõ åßíáé ãåùãñáöéêÜ

ðéï êïíôÜ óôéò óõíôåôáãìÝíåò ðïõ ðáñÜãåé ç óõíÜñôçóç êáôáêåñìáôéóìïý ãéá

ôï êëåéäß. Ðáñïìïßùò äéáóöáëßæåôáé êáé ç áíÜêôçóç ïðïéáóäÞðïôå ðëçñïöïñßáò

æçôåßôáé áêüìá êáé áí ï êüìâïò ðïõ áñ÷éêÜ ôçí áðïèÞêåõå ðÝóåé Þ ìåôáêéíçèåß.

ÔÝëïò, ï ìç÷áíéóìüò áõôüò áíôáðïêñßíåôáé åðéôõ÷çìÝíá óå áößîåéò íÝùí êüì-

âùí, ôïõò ïðïßïõò óõìðåñéëáìâÜíåé ó÷åäüí áìÝóùò óôç äñïìïëüãçóç êáé ôçí

áðïèÞêåõóç äåäïìÝíùí.

• ÄïìçìÝíç ÁíôéãñáöÞ(Structured Replication-SR)

Ôï ðñùôüêïëëï ðïõ ðåñéãñÜøáìå ìÝ÷ñé óôéãìÞò, áðïèçêåýåé üëá ôá ãåãïíüôá

ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï ßäéï êëåéäß óôï ßäéï óçìåßï. Áí üìùò óõëëå÷èïýí ðïëëÜ

äåäïìÝíá ãéá ôï ßäéï êëåéäß áõôü ìðïñåß íá äçìéïõñãÞóåé ðñüâëçìá óõìöüñçóçò

êáé áðïèçêåõôéêïý ÷þñïõ, áëëÜ êáé åðéêïéíùíéáêïý öïñôïõ(hotspot nodes). To

ðñüâëçìá áõôü åðé÷åéñåß íá åðéëýóåé ç SR ìå ôçí åîÞò ôå÷íéêÞ. ÐñïóáõîÜíåé

ôá ïíüìáôá ôùí ãåãïíüôùí ìå Ýíá éåñáñ÷éêü âÜèïò êáé ÷ñçóéìïðïéåß éåñáñ-

÷éêÞ áðïóýíèåóç óôùí ÷þñï ðïõ áíÞêïõí ôá êëåéäéÜ. ¸óôù üôé ïíïìÜæïõìå

ñßæá(root) åíüò êëåéäéïý k, ôï óçìåßï óôï ïðïßï áíôéóôïé÷ßæåôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôçò

ïìïéüìïñöçò óõíÜñôçóçò êáôáêåñìáôéóìïý. ÄåäïìÝíçò ôçò ñßæáò r êáé âÜèïõò

éåñáñ÷ßáò d ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí 4d − 1 êáôïðôñéêÝò åéêüíåò ôïõ k.

¸íáò êüìâïò ðïõ èÝëåé íá åéóÜãåé ðëçñïöïñßá óôï äßêôõï, ôçí ôïðïèåôåß óôï

êïíôéíüôåñï óå áõôüí êáôïðôñéêü óçìåßï ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï êëåéäß ôçò ðëç-

ñïöïñßáò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ôï SR ìåéþíåé êáé ôï êüóôïò áðïèÞêåõóçò
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ðïõ áíôéóôïé÷åß óå Ýíá êëåéäß ãéá ôï ïðïßï Ý÷ïõí åíôïðéóôåß n ãåãïíüôá, áðü

Ï(
√
n) óå Ï(

√
n=2d). áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ ôï êüóôïò áíáæÞôçóçò áõîÜíåôáé

áðü Ï(
√
n) óå Ï(2d

√
n). Áõôü óõìâáßíåé äéüôé ôþñá ðëÝïí ç áíáæÞôçóç ðåñíÜ

áíáäñïìéêÜ áðü üëá ôá d åðßðåäá éåñáñ÷ßáò ìÝ÷ñé íá âñåèåß ôï æçôïýìåíï áðï-

ôÝëåóìá. Ç áíáæÞôçóç îåêéíÜ áðü ôç ñßæá ôïõ êëåéäéïý, Ýðåéôá ðñï÷ùñÜ óôá

4d−1 = 4−1 = 3 óçìåßá ôïõ ðñþôïõ åðéðÝäïõ éåñáñ÷ßáò, ôá 4d−1 = 42−1 = 15

ôïõ äåõôÝñïõ êïê.

To GHT ëïéðüí ðáñïõóéÜæåé ðïëëÜ åíäéáöÝñïíôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ìéá ðïéêéëßá

áëãïñßèìùí ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç äéáöüñùí ðñïâëçìÜôùí. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåé-

ñáìÜôùí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï [22] åßíáé áñêåôÜ êáôáôïðéóôéêÜ êáé áñêåôÜ êïíôÜ

óôá áíáìåíüìåíá. Ïé ëüãïé áõôïß ìáò ïäÞãçóáí óôçí ðñïóðÜèåéá ôçò õëïðïßçóçò

ôïõ ðñùôïêüëëïõ óå Ýíá ðñïóïìïéùôÞ, ðïõ ðñïïñßæåôáé ãéá áóýñìáôá äßêôõá áéóèç-

ôÞñùí. Ï ðñïóïìïéùôÞò áõôüò äéáöÝñåé áðü ôá ðáñáäïóéáêÜ åñãáëåßá ðñïóïìïßùóçò

êáé èåùñÞóáìå üôé åßíáé ï ðéï êáôÜëëçëïò ãéá ôç ìåëÝôç åíüò ôÝôïéïõ ðñùôïêüëëïõ.
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ÊåöÜëáéï 5

O ÐñïóïìïéùôÞò ÁóõñìÜôùí Äéêôýùí

ÁéóèçôÞñùí Shawn

Ôá áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí Ý÷ïõí ðïëëÜ éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ôá îå-

÷ùñßæïõí áðü Üëëåò êáôçãïñßåò äéêôýùí. Ëüãù áõôïý, Ý÷ïõí åíôåëþò äéáöïñåôéêÝò

áíÜãêåò áðü ôá åñãáëåßá ðñïóïìïßùóçò ôùí ðñùôïêüëëùí ôïõò. Ï ðñïóïìïéùôÞò

Shawn[27], õëïðïéÞèçêå ãéá áêñéâþò áõôü ôï óêïðü. Åßíáé Ýíá åñãáëåßï õëïðïéçìÝíï

óôç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý C++ ðïõ áðåõèýíåôáé áðïêëåéóôéêÜ óå ðñïóïìïéþóåéò

ðïõ áöïñïýí áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí.

Ï ðñïóïìïéùôÞò áõôüò äéáöÝñåé ìå ðïéêßëïõò ôñüðïõò áðü ôá ðåñéóóüôåñá åñãá-

ëåßá ðñïóïìïéþóåùí üðùò åßíáé o NS2 êáé ï ÔÏSSIM. H óçìáíôéêüôåñç äéáöïñÜ ðïõ

Ý÷åé ìå áõôÜ ôá ãíùóôÜ åñãáëåßá åßíáé üôé äåí åßíáé åîåéäéêåõìÝíïò. Ðñïöáíþò, äåí

ìðïñåß íá áíôáãùíéóôåß ôá åñãáëåßá áõôÜ óå ðñïóïìïéþóåéò ðñùôïêüëëùí ðïõ ðåñé-

ãñÜöïõí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõò óå ìåãÜëç ëåðôïìÝñåéá. ÁíôéèÝôùò, Ý÷åé áíáäõèåß

áðü ôïí áëãïñéèìéêü ôïìÝá êáé ïé êýñéïé ó÷åäéáóôéêïß óôü÷ïé ôïõ åßíáé:

• Íá ðñïóïìïéþíåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ìðïñïýí íá ðñïêëçèïýí áðü êÜðïéá

öáéíüìåíá êáé ü÷é ôá ßäéá ôá öáéíüìåíá.

• Ç óõìðåñéöïñÜ ôùí áëãïñßèìùí êáôÜ ôçí êëéìÜêùóç ôùí äéêôýùí. Ìðïñåß íá

ðñïóïìïéþóåé äßêôõá éäéáßôåñá ìåãÜëçò êëßìáêáò.

• Íá åßíáé åëåýèåñç ç åðéëïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ õëïðïßçóçò.
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5.1 Áñ÷éôåêôïíéêÞ

Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ Shawn öáßíåôáé óôçí åéêüíá 5.1 êáé áðïôåëåßôáé áðü ôñßá âáóéêÜ

ìÝñç:

Åéêüíá 5.1: Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ ðñïóïìïéùôÞ Shawn

1. Ôá ìïíôÝëá

2. Ï áêïëïõèçôÞò(Sequencer)

3. Ôï ðåñéâÜëëïí ðñïóïìïßùóçò

ÊÜèå ðëåõñÜ ôïõ Shawn åßíáé åðçñåáóìÝíç áðü Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá ìïíôÝëá, ôá ïðïßá

åßíáé ôï êëåéäß ãéá ôçí ðñïóáñìïóôéêüôçôá êáé ôçí êëéìáêùóéìüôçôÜ ôïõ. Ï áêïëïõ-

èçôÞò åßíáé ç êåíôñéêÞ ìïíÜäá óõíôïíéóìïý ôïõ Shawn áöïý ñõèìßæåé ôéò ðáñáìÝôñïõò

ôùí ðñïóïìïéþóåùí, åêôåëåß óåéñéáêÜ ôéò áðïóôïëÝò(tasks) êáé åëÝã÷åé üëç ôçí ðñï-

óïìïßùóç. ÔÝëïò, ôï ðåñéâÜëëïí õëïðïßçóçò åßíáé ç åóôßá ãéá ôïí åéêïíéêü êüóìï

ìÝóá óôïí ïðïßï äéáíÝìïíôáé ïé êüìâïé-áéóèçôÞñåò ðïõ ðñïóïìïéþíïíôáé.
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5.1.1 MoíôÝëá

Ï ðñïóïìïéùôÞò Shawn êÜíåé Ýíá äéá÷ùñéóìü ìåôáîý ôùí ìïíôÝëùí êáé ôùí ó÷å-

ôéêþí ìå áõôÜ õëïðïéÞóåùí. ¸íá ìïíôÝëï áðïôåëåß ôç äéåðáöÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï

Shawn ãéá íá äéáôçñåß ôïí Ýëåã÷ï ôçò ðñïóïìïßùóçò, ÷ùñßò íá Ý÷åé êáìßá ãíþóç ãéá

ôéò ëåðôïìÝñåéåò êÜðïéáò óõãêåêñéìÝíçò õëïðïßçóçò. Ï Shawn äéáôçñåß Ýíá áñ÷åßï

áðü õëïðïéÞóåéò ìïíôÝëùí ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáé íá áðïôåëÝóïõí ôéò

áðáñáßôçôåò ñõèìßóåéò ìå ôçí åðéëïãÞ ôùí åðéèõìçôþí óõìðåñéöïñþí(behaviors). H

õëïðïßçóç åíüò ìïíôÝëïõ ìðïñåß íá åßíáé áðëïðïéçìÝíç êáé ãñÞãïñç, Þ ìðïñåß íá

ðáñÝ÷åé ðïëý êáëÝò ðñïóåããßóåéò óôçí ðñáãìáôéêüôçôá. ¸ôóé, áöÞíåôáé óôï ÷ñÞóôç

ç åðéëïãÞ ôçò ðéï êáôÜëëçëçò õëïðïßçóçò êÜèå ìïíôÝëïõ ðïõ èá ñõèìßóåé ôåëéêÜ êáé

ôçí áðïóôïëÞ ôçò ðñïóïìïßùóçò. Ôá ôñßá ìïíôÝëá ðïõ áðïôåëïýí ôçí õðïäïìÞ ôïõ

Shawn åßíáé ôá åîÞò:

• ÌïíôÝëï Åðéêïéíùíßáò(Communication Model)

To ìïíôÝëï áõôü êáèïñßæåé ðïéïé åßíáé ïé õðïøÞöéïé ðáñáëÞðôåò ôùí ìçíõìÜôùí

ðïõ óôÝëíåé êÜèå êüìâïò. Äåí êáèïñßæåé ôéò éäéüôçôåò êÜèå ìåôÜäïóçò. Ïñßæåé

üìùò ôá æåýãç ôùí êüìâùí ðïõ ìðïñïýí íá åðéêïéíùíÞóïõí ìåôáîý ôïõò. Ï

ðñïóïìïéùôÞò Ý÷åé õëïðïéçìÝíá ôá ðáñáêÜôù ìïíôÝëá. Ôï ìïíôÝëï Unit Disk

Graph(UDG) óôo ïðïßï êÜèå êüìâïò u åðéêïéíùíåß ìå Ýíá êüìâï v áí ï v

âñßóêåôáé åíôüò ôïõ äßóêïõ áêôßíáò R ðïõ Ý÷åé êÝíôñï ôïí êüìâï u. To ìïíôÝëï

Quasi-Unit Disk Graph(QUDG) ôï ïðïßï ÷áñáêôçñßæåôáé áðü 2 ðáñáìÝôñïõò

R1 êáé R2. ¸÷åé ßäéá óõìðåñéöïñÜ ìå ôï UDG ìå ãéá R = R1, åíþ ãéá ôï

äéÜóôçìá R1 < R < R2 ç ðéèáíüôçôá ðáñáëáâÞò ìçíýìáôïò ìåéþíåôáé ãñáììéêÜ

áðü 1 óå 0. Tï ìïíôÝëï Radio Irregularity Model(RIM), ôï ïðïßï ðñïôåßíåé

Ýíá åýñïò åêðïìðÞò ãéá êÜèå êüìâï ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôç ãùíßá ìåôÜäïóçò êáé

åßíáé Ýíá ìïíôÝëï ðïõ ßóùò áíôéêáôïðôñßæåé ðåñéóóüôåñï ôçí ðñáãìáôéêüôçôá

óå ó÷Ýóç ìå ôá õðüëïéðá. ÔÝëïò, õðÜñ÷åé õëïðïéçìÝíï óôïí Shawn êáé ôï

Chained Communication Model, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôï óõíäõáóìü

êÜðïéùí Þ üëùí ôá ðáñáðÜíù ìïíôÝëùí.

• MïíôÝëï Áêìþí(Edge Model)

Áõôü ôï ìïíôÝëï ðñïóöÝñåé ìéá áíáðáñÜóôáóç ãñÜöïõ ôïõ äéêôýïõ. Ç êüìâïé

ðïõ ðñïóïìïéþíïíôáé åßíáé ïé êïñõöÝò, êáé ïé áêìÝò åßíáé ïé õðáñêôïß óýíäåóìïé
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ðïõ åðéóôñÝöåé ôï ìïíôÝëï åðéêïéíùíßáò. ÌÝóù áõôïý ìðïñïýí íá ðñïóðåëá-

óôïýí ïé ãåßôïíåò åíüò êüìâïõ, áöïý åíçìåñþíåôáé óõíå÷þò ãéá ôçí êáôÜóôáóç

ôïõ äéêôýïõ áðü ôï ìïíôÝëï åðéêïéíùíßáò. Ôá âáóéêÜ ìïíôÝëá ðïõ Ý÷ïõí õëï-

ðïéçèåß åßíáé ôï áðëü(simple), ôï ðëÝãìá(grid), ç ëßóôá(list) êáé ç ôá÷åßá ëß-

óôá(fast list).

• ÌïíôÝëï ÌåôÜäïóçò(Transmission Model )

ÊÜèå öïñÜ ðïõ Ýíáò êüìâïò ìåôáäßäåé Ýíá ìÞíõìá, ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ êáíáëéïý

ìåôÜäïóçò ìðïñåß íá åßíáé åíôåëþò äéáöïñåôéêÞ áðü üôé óå ðñïçãïýìåíåò ìåôá-

äüóåéò ìçíõìÜôùí. Ãéá ôç ìïíôåëïðïßçóç áõôþí ôùí äéáöïñåôéêþí óõìðåñéöï-

ñþí, ï Shawn äéáèÝôåé ôï ìïíôÝëï ìåôÜäïóçò. Ôõ÷áßá ìðïñåß íá êáèõóôåñÞóåé,

íá ôñïðïðïéÞóåé Þ íá ðñïêáëÝóåé ôçí áðþëåéá ìçíõìÜôùí.

5.1.2 ÁêïëïõèçôÞò

Ï áêïëïõèçôÞò áðïôåëåß ôï êÝíôñï åëÝã÷ïõ ôçò ðñïóïìïßùóçò: ðñïåôïéìÜæåé ôïí

\êüóìï" ðïõ èá öéëïîåíÞóåé ôïõò êüìâïõò ðïõ èá ðñïóïìïéùèïýí, ðáñáìåôñïðïéåß

êáé åíåñãïðïéåß ôéò õëïðïéÞóåéò ôùí ìïíôÝëùí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü ôçí ðñï-

óïìïßùóç, êáé ãåíéêüôåñá Ý÷åé ôïí Ýëåã÷ï üëçò ôçò äéáäéêáóßáò ôçò ðñïóïìïßùóçò.

Ôá ôìÞìáôá áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ï áêïëïõèçôÞò åßíáé ôá ðáñáêÜôù:

• ÁðïóôïëÝò Ðñïóïìïßùóçò(Simulation Tasks)

ÁõôÝò åßíáé êïììÜôéá áðü êþäéêÜ ôïõ ÷ñÞóôç, ðïõ êáëïýíôáé áðü ôç äéáìüñ-

öùóç(con�guration) ôçò ðñïóïìïßùóçò. Äåí ó÷åôßæïíôáé Üìåóá ìå ôçí åöáñ-

ìïãÞ ðïõ ðñïóïìïéþíåôáé, áëëÜ Ý÷ïõí ðñüóâáóç óå ïëüêëçñï ôï ðåñéâÜëëïí

ðñïóïìïßùóçò êáé Ýôóé åßíáé óå èÝóç íá åêôåëÝóïõí ìåãÜëï åýñïò ëåéôïõñãéþí.

• ÅëåãêôÞò Ðñïóïìïßùóçò(Simulation Controller)

Áõôüò ëåéôïõñãåß ùò êåíôñéêÞ ìïíÜäá äéá÷åßñéóçò üëùí ôùí äéáèÝóéìùí õëïðïéÞ-

óåùí ìïíôÝëùí. Åêôåëåß ôçí ðñïóïìïßùóç ìåôáìïñöþíïíôáò ôç äéáìïñöùìÝíç

åßóïäï óå ðáñáìåôñïðïéçìÝíåò êëÞóåéò ôùí Áðïóôïëþí ðñïóïìïßùóçò. ¸ôóé

áðïôåëåß äßïäï åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôïõ ðõñÞíá ôçò ðñïóïìïßùóçò êáé ôïõ ÷ñÞ-

óôç.

• ÄñïìïëïãçôÞò ãåãïíüôùí(Event Scheduler)
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Ï Shawn ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí äñïìïëïãçôÞ äéáêåêñéìÝíùí ãåãïíüôùí ãéá íá ìï-

íôåëïðïéÞóåé ôï ÷ñüíï. Áíôéêåßìåíá ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé íá áëëçëåðéäñïýí ìå ôçí

Ýííïéá ôïõ ÷ñüíïõ, áñ÷éêïðïéïýíôáé óôï äñïìïëïãçôÞ þóôå íá ìðïñïýí íá

åíôïðéóôïýí óå êÜèå ôõ÷áßá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. ÁõôÞ ç ðñïóÝããéóç ôïõ Shawn

ðëåïíåêôåß Ýíáíôé Üëëùí ðáñáäïóéáêþí ðñïóåããßóåùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí óôá-

èåñÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá.

5.1.3 ÐåñéâÜëëïí

To ðåñéâÜëëïí ðñïóïìïßùóçò ïõóéáóôéêÜ áðïôåëåß ôïí åéêïíéêü êüóìï ìÝóá óôïí

ïðïßï áíáðôýóóïíôáé ôá áíôéêåßìåíá ðñïóïìïßùóçò. Ïé êüìâïé ðïõ ðñïóïìïéþíïíôáé

áðïôåëïýí ôïí ëåãüìåíï êüóìï. Êáé êÜèå êüìâïò \öéëïîåíåß" ôéò ïíôüôçôåò ðïõ

êáëïýíôáé ÅðåîåñãáóôÝò(Processors).

Ïé ÷ñÞóôåò ôïõ Shawn õëïðïéïýí ôç ëïãéêÞ ôùí åöáñìïãþí ôïõò ìå ôç ÷ñÞóç ôùí

ïíôïôÞôùí Åðåîåñãáóôþí. Ôï Shawn, áðïóõíäÝïíôáò ïõóéáóôéêÜ êÜèå åðåîåñãáóôÞ

áðü êÜèå êüìâï, ðñïóöÝñåé Ýíá ìåãÜëï ðëåïíÝêôçìá. ÅðéôñÝðåé ôïí óõíäõáóìü ðïë-

ëáðëþí åöáñìïãþí óå ìéá ðñïóïìïßùóç. Ìðïñåß ãéá ðáñÜäåéãìá Ýíáò åðåîåñãáóôÞò

íá ôñÝ÷åé Ýíá ðñùôüêïëëï, åíþ ðáñÜëëçëá êÜðïéïò Üëëïò íá óõëëÝãåé óôáôéóôéêÜ

äåäïìÝíá.

5.2 Aðüäïóç

5.2.1 Óýãêñéóç ìå ôïõò ðñïóïìïéùôÝò NS2 êáé TOSSIM

Ìéáò êáé ç áíôáëëáãÞ áóýñìáôùí ìçíõìÜôùí åßíáé ôï âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí

áóõñìÜôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí, ç éêáíüôçôá åíüò ðñïóïìïéùôÞ íá ðáñáäßäåé ôá ìç-

íýìáôá óôïõò ðáñáëÞðôåò ôïõ êáèïñßæåé êáé ôçí ôá÷ýôçôá ôùí ðñïóïìïéþóåùí. Ðåé-

ñÜìáôá ðëÞèïõò ðñïóïìïéþóåùí äéêôýùí ìå ôá ßäéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå ôç ÷ñÞóç ôùí

åñãáëåßùí ðñïóïìïßùóçò SN2, TOSSIM êáé Shawn, Ýäåéîáí üôé ôï Shawn áðáéôåß

åìöáíþò ëéãüôåñï ÷ñüíï óå ó÷Ýóç ìå ôá Üëëá äõï åñãáëåßá áðü ôçí êåíôñéêÞ ìïíÜäá

åðåîåñãáóßáò(CPU) áëëÜ êáé üôé Ý÷åé ðïëý ëéãüôåñåò áðáéôÞóåéò óå ìíÞìç (RAM).

Ïé óõãêñßóåéò öáßíïíôáé óôéò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóçò ôçò åßêüíáò 5.2.
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Åéêüíá 5.2: Ó÷Þìá Á: Óýãêñéóç ÷ñüíïõ åðåîåñãáóßáò êáé ÷ñÞóçò ìíÞìçò ôùí åñãá-

ëåßùí NS2, TOSSIM êáé Shawn

5.2.2 Ðñïóáñìïóôéêüôçôá ôïõ Shawn

H óõìðåñéöïñÜ ôïõ Shawn êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêôÝëåóçò ôùí ðñïóïìïéþóåùí åðéñ-

ñåÜæåôáé óçìáíôéêÜ áðï ôçí åðéëïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ õëïðïßçóçò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéç-

èåß(ÌïíôÝëï áêìþí,ÌïíôÝëï åðéêïéíùíßáò Þ ÌïíôÝëï ìåôÜäïóçò). ÁíÜëïãá ìå ôï

óåíÜñéï ðïõ ðñïóïìïéþíåôáé, ìéá äéáöïñåôéêÞ åðéëïãÞ õëïðïßçóçò, ìðïñåß íá áëëÜ-

îåé ñéæéêÜ ôçí áðüäïóç êáé ôçí êáôáíÜëùóç ðüñùí(ìíÞìç, ÷ñüíïò åðåîåñãáóßáò êëð)

ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç ðñïóïìïßùóç. Ìéáò êáé ç åðéëïãÞ ôçò êáôÜëëçëçò õëïðïßçóçò, ôï

ìüíï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé åßíáé ç áëëáãÞ ìéáò ôéìÞò óôï áñ÷åßï äéáìüñöùóçò(con�guration

�le), ïé ÷ñÞóôåò ìðïñïýí íá åðéëÝîïõí ôçí õëïðïßçóç ðïõ ôáéñéÜæåé êáëýôåñá óå êÜèå

ðñïóïìïßùóç.

Åéêüíá 5.3: Óýãêñéóç ìïíôÝëùí áêìþí ãéá áõîáíüìåíåò ðõêíüôçôåò äéêôýùí
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Ãéá ôçí ðáñïõóßáóç ôùí ðëåïíåêôçìÜôùí êáé ôùí ìåéïíåêôçìÜôùí ðïõ Ý÷ïõí ïé

äéáöïñåôéêÝò õëïðïéÞóåéò ôùí ìïíôÝëùí áêìþí, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí áêñéâþò ôá ßäéá

óåíÜñéá êáé ðñïóïìïéþèçêáí ìå ôç ÷ñÞóç ôùí äéáöïñåôéêþí áõôþí õëïðïéÞóåùí. Ôï

ðñþôï ó÷Þìá ôçò åéêüíôáò 5.3 äåß÷íåé ôï áðáéôïýìåíï ÷ñüíï óôç êåíôñéêÞ ìïíÜäá

åðåîåñãáóßáò óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ äéêôýïõ(áñéèìüò êüìâùí) êáé ãéá ôá 4

ìïíôÝëá. ÂëÝðïõìå üôé ôá ìïíôÝëá ëßóôáò êáé ôá÷åßáò ëßóôáò åßíáé ãñçãïñüôåñá áðü

ôï ìïíôÝëï ðëÝãìáôïò, ôï ïðïßï ìå ôç óåéñÜ ôïõ åßíáé ðïëý ãñçãïñüôåñï áðü ôï áðëü.

Ðáñüëá áõôÜ, ëáìâÜíïíôáò õðüøéí êáé ôçí ìíÞìç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï êáèÝíá áðü

áõôÜ(äåýôåñï ó÷Þìá åéêüíáò 5.3), áõôÞ ç ôá÷ýôçôá Ý÷åé êáé êÜðïéï êüóôïò.

Åéêüíá 5.4: Óýãêñéóç ìïíôÝëùí áêìþí ãéá áõîáíüìåíåò óôáèåñÞ ðõêíüôçôá êáé

áõîáíüìåíï ìÝãåèïò äéêôýùí

Ôï ãåãïíüò üôé ôï ìÝãåèïò ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ äéêôýïõ ðïõ ðñïóïìïéþèçêå Þôáí

óôáèåñü, üðùò êáé ç áêôßíá åêðïìðÞò, åß÷å óáí áðïôÝëåóìá ôçí áõîáíüìåíç ðõêíü-

ôçôá ôïõ ãñÜöïõ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï äßêôõï êáèþò ðñïóôßèåíôáé ðåñéóóüôåñïé êüìâïé.

Ðñïöáíþò, áðïôÝëåóìá áõôïý Þôáí ç áõîáíüìåíç áíÜãêç ãéá ìíÞìç ðïõ èá áðïèç-

êåýóåé ôïõò ãåßôïíåò êÜèå êüìâïõ. Ôï Grid åßíáé ôï ìïíôÝëï ðïõ ðñïóöÝñåé ìéá

éóïññïðßá ìåôáîý ôá÷ýôçôáò êáé êáôáíÜëùóç ìíÞìçò.

Ðáñüëá áõôÜ, ç ðáñáðÜíù ðáñáôÞñçóç äåí ãåíéêåýåôáé. ¸óôù ç ðåñßðôùóç üðïõ

ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ óõììåôÝ÷åé óôï äßêôõï áõîÜíåôáé, áëëÜ ç ðõêíüôçôá ôïõ

äéêôýïõ ðáñáìÝíåé ßäéá. Ïé ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóçò ôçò åéêüíáò 5.4 áðåéêïíßæïõí ôï

áðïôÝëåóìá ôÝôïéùí ðñïóïìïéþóåùí. Ðáñáôçñïýìå üôé ç Ôá÷åßá Ëßóôá áðáéôåß ìéá

ôÜîç ìåãÝèïõò ëéãüôåñï ÷ñüíï óôçí êåíôñéêÞ ìïíÜäá åðåîåñãáóßáò áðü ôá ðñïçãïý-

ìåíá ó÷Þìáôá. Áðü ôçí Üëëç, ïé áðáéôÞóåéò óå ìíÞìç äå äéáöÝñïõí êáé ðïëý óôéò äýï
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áõôÝò ðåñéðôþóåéò. Áõôü óõìâáßíåé, ãéáôß óå áíôßèåóç ìå ôï ðñïçãïýìåíï óåíÜñéï, ôï

ìÝãåèïò ôçò \ãåéôïíéÜò" êÜèå êüìâïõ ðáñáìÝíåé óôáèåñü êáé ï áðáéôïýìåíïò ÷þñïò

óôç ìíÞìç ãéá ôçí áðïèÞêåõóÞ ôçò áõîÜíåôáé ëßãï êáé áñãÜ. ¼ðùò êáé óôï ðñïçãïý-

ìåíï óåíÜñéï, ôï Áðëü ìïíôÝëï åßíáé ôï ðéï áñãü åíþ ôï ìïíôÝëï Ôá÷åßáò ëßóôáò ôï

ðïéï ãñÞãïñï. Óôï ðáñÜäåéãìá ðïõ áðåéêïíßæåôáé óôá ó÷Þìáôá 16 êáé 17 ôï ìïíôÝëï

ÐëÝãìáôïò åßíáé ðéï áðïäïôéêü áðü áõôü ôçò ëßóôáò ìüíï ãéá äßêôõá ìå ðåñéóóüôåñïõò

áðü 10; 000 êüìâïõò êáé áõôü ëüãù ôïõ êüóôïõò åðåîåñãáóßáò ðïõ Ý÷åé ôï ìïíôÝëï

ëßóôáò óôçí áñ÷éêÞ ïñãÜíùóÞ ôïõ. Ðáñüëá áõôÜ, ôï ìïíôÝëï Ôá÷åßáò Ëßóôáò åß-

íáé ðéï áðïäïôéêü ãéá üëá ôá ìåãÝèç äéêôýùí, áöïý ìåéþíåé ôïí áðáéôïýìåíï ÷ñüíï

åðåîåñãáóßáò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôçò ëßóôáò ôïõ, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï

ìïíôÝëï ðëÝãìáôïò ãéá íá ìåéþóåé ôï ÷ñüíï áíáæÞôçóçò ãåéôïíéêþí êüìâùí.

5.2.3 ÓõìðåñÜóìáôá

Ïé ðåéñáìáôéêÝò ìåôñÞóåéò ðïõ Ýãéíáí äåß÷íïõí üôé ï êåíôñéêüò ó÷åäéáóôéêüò óôü-

÷ïò ôïõ Shawn(äçëáäÞ ç ðñïóïìïßùóç ôïõ áðïôåëÝóìáôïò ôùí öáéíïìÝíùí êáé ü÷é

ôá ßäéá ôá öáéíüìåíá) üíôùò ïäçãåß óå õøçëÞ êëéìáêùóéìüôçôá óõãêñéôéêÜ ìå Üëëá

ðáñáäïóéáêÜ åñãáëåßá ðñïóïìïßùóçò. Åðßóçò, ôá áðïôåëÝóìáôá äåß÷íïõí üôé ç óõ-

ìðåñéöïñÜ åêôÝëåóçò ôïõ Shawn äéáìïñöþíåôáé áðü ôéò áëëáãÝò óôá con�guration

�les. Áõôü äåí éó÷ýåé ìüíï ãéá ôá ìïíôÝëá áêìþí, áëëÜ êáé ãéá üëá ôá ìïíôÝëá ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôï Shawn. Ïé äéáöïñåôéêïß óõíäõáóìïß ìïíôÝëùí åðçñåÜæïõí

óçìáíôéêÜ ôçí áðüäïóç(ôá÷ýôçôá åðåîåñãáóßáò) ôïõ Shawn áëëÜ êáé ôçí ðïóüôçôá

êáôáíÜëùóçò ðüñùí(ìíÞìç). ¸ôóé, ç åðéëïãÞ ôïõ õëïðïéçìÝíïõ ìïíôÝëïõ ðñÝðåé íá

âáóßæåôáé óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óåíáñßïõ ðïõ ðñüêåéôáé íá õëïðïéçèåß.

Óáí áðïôÝëåóìá, ïé ðñïãñáììáôéóôÝò ðñÝðåé íá åðéëÝîïõí ðïëý ðñïóåêôéêÜ ôï

åñãáëåßï ðñïóïìïßùóçò þóôå íá åßíáé êáôÜëëçëï áíÜëïãá ìå ôïí ôïìÝá ôçò åöáñ-

ìïãÞò ðïõ áíáðôýóóïõí. ÅÜí áó÷ïëïýíôáé ìå ðïëý ëåðôïìåñåßò ðñïóïìïéþóåéò ðïõ

ðñÝðåé íá ëáìâÜíïõí õðüøéí ôïõò, ãéá ðáñÜäåéãìá éäéüôçôåò áíáðáñáãùãÞò óçìÜôùí

Þ èÝìáôá ðïõ áöïñïýí ÷áìçëÜ åðßðåäá ôïõ ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ôïõ äéêôýïõ, ôï Shawn

äåí åßíáé ç êáôáëëçëüôåñç åðéëïãÞ. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ åÜí ìéá ìåëÝôç áöïñÜ áëãï-

ñßèìïõò êáé ðñùôüêïëëá õøçëüôåñùí åðéðÝäùí ãéá áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí, áõôÞ

ç ðñïóï÷Þ ëåðôïìÝñåéá óôçí ðñïóïìïßùóç ü÷é áðëÜ äåí åßíáé áðáñáßôçôç, áëëÜ óõ÷íÜ

ðñïóèÝôåé êáé êüóôïò óôçí ðñïóïìïßùóç êáé \èïëþíåé" ôçí åéêüíá ôïõ ðñáãìáôéêïý
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ðñïâëÞìáôïò ðïõ ìåëåôÜôáé. Óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò åßíáé ðïõ ï Shawn ðáñÝ÷åé ôçí

áíáãêáßá áöáéñåôéêüôçôá êáé áðüäïóç.

¸íá áðü ôá ìåãáëýôåñá ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ ðñïóïìïéùôÞ Shawn åßíáé üôé ôá

ðñùôüêïëëá ðïõ äçìéïõñãåß êÜðïéïò ÷ñÞóôçò óå áõôüí ìðïñïýí íá åíóùìáôùèïýí

Üìåóá ìÝóù óôï iSense. To iSense åßíáé ìéá ðëáôöüñìá õëéêïý êáé ëïãéóìéêïý ãéá

áóýñìáôá äßêôõá ðïõ áðåõèýíåôáé óå åñåõíçôéêÝò áëëÜ êáé óå åìðïñéêÝò åöáñìïãÝò.
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ÊåöÜëáéï 6

Õëïðïßçóç ôïõ GHT óôï Shawn

Áðü ôá ðñùôüêïëëá äéáíïìÞò ðïõ ìåëåôÞóáìå, ôá ïðïßá âáóßæïíôáé óå ãíùóôÜ DHT

ðñùôüêïëëá, éäéáßôåñï åíäéáöÝñïí ðáñïõóßáóå ôï GHT. Öáßíåôáé íá ôçñåß ôá âáóéêÜ

÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ êáèéóôïýí Ýíá ôÝôïéï ðñùôüêïëëï áðïäïôéêü êáé ðáñïõóéÜæåé

ðåéóôéêÝò éäÝåò ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôùí âáóéêþí ðñïâëçìÜôùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé

óôá áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí. Ìåëåôþíôáò áðü ôçí Üëëç, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ôïõ Shawn, èåùñÞóáìå üôé ôï åñãáëåßï áõôü åßíáé êáôÜëëçëï ãéá íá ìåëåôÞóïõìå ôç

óõìðåñéöïñÜ ôïõ ðñùôïêüëëïõ êáé ãéáõôü ôï ëüãù ðñïóðáèÞóáìå íá ôï åíóùìáôþ-

óïõìå óôéò âéâëéïèÞêåò ôïõ.

6.1 Ìçíýìáôá(Ìessages)

Ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ GHT äçìéïõñãÞóáìå ôÝóóåñéò ôýðïõò ìçíõìÜôùí.

1. GhtFindNeighboursMessage

Ôá ìçíýìáôá áõôÜ, åßíáé áðëÜ ìçíýìáôá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôç ãåùãñáöéêÞ èÝóç

êÜèå êüìâïõ êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôùí ôïðéêþí ðéíÜêùí

äñïìïëüãçóçò êÜèå áéóèçôÞñá.

2. GhtPutMessage

Ôá ìçíýìáôá áõôÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ôïðïèÝôçóç ôçò ðëçñïöïñßáò ðïõ

óõíÝëåîå êÜðïéïò áéóèçôÞñáò óôïí êáôÜëëçëï êüìâï. Áðïôåëïýíôáé áðü ôá

ðáñáêÜôù ðåäßá: ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ ðñïïñéóìïý ôïõ ìçíýìáôïò, ôï ID

ôïõ äéáäü÷ïõ ôïõ ìçíýìáôïò, ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ìçíýìáôïò(Áðëçóôç Ðñïþèçóç
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Þ ÐåñéìåôñéêÞ Äñïìïëüãçóç), ôï êëåéäß êáé ôçí ôéìÞ ðñïò áðïèÞêåõóç. Áí

ôï ìÞíõìá âñßóêåôáé óå ëåéôïõñãßá ðåñéìåôñéêÞò äñïìïëüãçóçò ðåñéÝ÷åé êáé

ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ óçìåßïõ óôï ïðïßï ìðÞêå óå ðåñéìåôñéêÞ äñïìïëüãçóç,

êáèþò êáé ôçí ôåëåõôáßá áêìÞ ðïõ ðñïóðÝëáóå(æåýãïò óõíôåôáãìÝíùí).

3. GhtGetMessage Ôá ìçíýìáôá áõôÜ ÷ñçóéìåýïõí ãéá ôçí áíáæÞôçóç ôéò ôéìÞò

ðïõ áíôéóôïé÷åß óå Ýíá êëåéäß. ¸÷ïõí áêñéâþò ôçí ßäéá äïìÞ ìå ôá ðáñáðÜíù,

ìüíï ðïõ äåí ðåñéÝ÷ïõí êáé ôçí ôéìÞ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï æçôïýìåíï êëåéäß.

4. GhtRefreshMessage ÔÝëïò, ôá ìçíýìáôá áíáíÝùóçò ôá ïðïßá åßíáé ìçíýìáôá

ðïõ ðáñÜãïíôáé ðåñéïäéêÜ áðü ôïõò êüìâïõò ãéá íá åîáóöáëßóïõí ôï óõíåðÞ

åíôïðéóìü ôçò ðëçñïöïñßáò üôáí óõìâáßíïõí áëëáãÝò óôï äßêôõï. Ôá ìçíý-

ìáôá áõôÜ, üóïí áöïñÜ ôç äïìÞ ôïõò äåí Ý÷ïõí êáìßá äéáöïñÜ ìå ôá ìçíýìáôá

GhtPutMessage.

Ðáñáôßèåôáé ï êþäéêáò ôçò êëÜóçò GHTMessage ðïõ õëïðïéåß ôç âáóéêÞ êëÜóç Ìes-

sage ôïõ Shawn. Äåí ðáñáôßèåíôáé êáé ïé õëïðïéÞóåéò ôùí ìåèüäùí ãéáôß êáôáëáì-

âÜíïõí ðïëý ÷þñï.

1 #ifndef SHAWN GHT GHT MESSAGE H

2 #define SHAWN GHT GHT MESSAGE H

3

4 #include " legacyapps enab le cmake . h"

5 #ifde f ENABLEGHT

6

7 #include <map>

8 #include " sys /vec . h"

9 #include " sys /message . h"

10

11 typedef std : : pa ir<shawn : : Vec , shawn : : Vec> edge ;

12 typedef std : : pa ir<std : : s t r i ng , std : : s t r i ng> l a b e l e d g e ;

13 typedef std : : pa ir<int , int> nodes edge ;

14

15 namespace ght

16 {

17

18 //Message type to c r ea t e a neighbour l i s t −nodes one hop away− f o r

each node
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19 class GhtFindNeighboursMessage

20 : public shawn : : Message

21 {

22 public :

23 GhtFindNeighboursMessage ( shawn : : Vec& coo rd ina t e s ) ;

24 virtual ~GhtFindNeighboursMessage ( ) ;

25

26 } ;

27

28

29 //Message type to con ta in ing the key va lue pa i r . Message i s routed

through the network to i t s r i g h t p o s i t i o n

30 class GhtPutMessage

31 : public shawn : : Message

32 {

33 public :

34 GhtPutMessage ( shawn : : Vec& des t i na t i on , int succ , int hops , s td : :

s t r i n g& key , std : : s t r i n g& value ) ;

35 GhtPutMessage ( shawn : : Vec& des t i na t i on , int succ , shawn : : Vec&

sta r t , nodes edge f i r s t e d g e , edge curr edge , int hops ,

std : : s t r i n g& key , std : : s t r i n g& value ) ;

36 virtual ~GhtPutMessage ( ) ;

37 /∗Get ter s ∗/

38 inl ine shawn : : Vec d e s t i n a t i on (void ) const throw ( )

39 {return d e s t i n a t i o n ; } ;

40 inl ine int s u c c e s s o r (void ) const throw ( )

41 {return s u c c e s s o r ; } ;

42 inl ine shawn : : Vec p e r ime t e r s t a r t p o i n t (void ) const throw ( )

43 {return p e r im e t e r s t a r t p o i n t ; } ;

44 inl ine bool r i g h t hand ru l e (void ) const throw ( )

45 {return r i g h t h and ru l e ; } ;

46 inl ine nodes edge f i r s t e d g e (void ) const throw ( )

47 {return f i r s t e d g e ; } ;

48 inl ine int hops (void ) const throw ( )

49 {return hops ; } ;

50 inl ine edge cur r en t edge (void ) const throw ( )

51 {return cu r r edge ; } ;

52 inl ine std : : s t r i n g key (void ) const throw ( )

53 {return key ; } ;
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54 inl ine std : : s t r i n g value (void ) const throw ( )

55 {return va lue ; } ;

56

57 private :

58 shawn : : Vec d e s t i n a t i o n ;

59 int s u c c e s s o r ;

60 shawn : : Vec p e r im e t e r s t a r t p o i n t ;

61 edge cu r r edge ;

62 nodes edge f i r s t e d g e ;

63 bool r i g h t h and ru l e ;

64 int hops ;

65 std : : s t r i n g key ;

66 std : : s t r i n g va lue ;

67 } ;

68

69 //Message type to con ta in ing the key va lue pa i r . Message i s routed

through the network to i t s curren t r i g h t p o s i t i o n

70 // In case o f t opo l o gy changes , the new po s i t i o n may be d i f f e r e n t

than the prev ious .

71 class GhtRefreshMessage

72 : public shawn : : Message

73 {

74 public :

75 GhtRefreshMessage ( shawn : : Vec& des t i na t i on , int succ , int hops , s td

: : s t r i n g& key , std : : s t r i n g& value ) ;

76 GhtRefreshMessage ( shawn : : Vec& des t i na t i on , int succ , shawn : :

Vec& sta r t , nodes edge f i r s t e d g e , edge curr edge , int

hops , s td : : s t r i n g& key , std

: : s t r i n g& value ) ;

77 virtual ~GhtRefreshMessage ( ) ;

78 /∗Get ter s ∗/

79 inl ine shawn : : Vec d e s t i n a t i on (void ) const throw ( )

80 {return d e s t i n a t i o n ; } ;

81 inl ine int s u c c e s s o r (void ) const throw ( )

82 {return s u c c e s s o r ; } ;

83 inl ine shawn : : Vec p e r ime t e r s t a r t p o i n t (void ) const throw ( )

84 {return p e r im e t e r s t a r t p o i n t ; } ;

85 inl ine bool r i g h t hand ru l e (void ) const throw ( )

86 {return r i g h t h and ru l e ; } ;
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87 inl ine nodes edge f i r s t e d g e (void ) const throw ( )

88 {return f i r s t e d g e ; } ;

89 inl ine int hops (void ) const throw ( )

90 {return hops ; } ;

91 inl ine edge cur r en t edge (void ) const throw ( )

92 {return cu r r edge ; } ;

93 inl ine std : : s t r i n g key (void ) const throw ( )

94 {return key ; } ;

95 inl ine std : : s t r i n g value (void ) const throw ( )

96 {return va lue ; } ;

97

98 private :

99 shawn : : Vec d e s t i n a t i o n ;

100 int s u c c e s s o r ;

101 shawn : : Vec p e r im e t e r s t a r t p o i n t ;

102 edge cu r r edge ;

103 nodes edge f i r s t e d g e ;

104 bool r i g h t h and ru l e ;

105 int hops ;

106 std : : s t r i n g key ;

107 std : : s t r i n g va lue ;

108 } ;

109

110

111 //Message type to query f o r the va lue o f a c e r t a i n key . Message i s

routed through the network to i t s r i g h t p o s i t i o n

112 class GhtGetMessage

113 : public shawn : : Message

114 {

115 public :

116 GhtGetMessage ( shawn : : Vec& des t i na t i on , int succ , int hops , s td : :

s t r i n g& key ) ;

117 GhtGet1Message ( shawn : : Vec& des t i na t i on , int succ , shawn : : Vec

& sta r t , nodes edge f i r s t e d g e , edge curr edge , int

hops , s td : : s t r i n g& key ) ;

118 virtual ~GhtGetMessage ( ) ;

119 /∗Get ter s ∗/

120 inl ine shawn : : Vec d e s t i n a t i on (void ) const throw ( )

121 {return d e s t i n a t i o n ; } ;
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122 inl ine int s u c c e s s o r (void ) const throw ( )

123 {return s u c c e s s o r ; } ;

124 inl ine shawn : : Vec p e r ime t e r s t a r t p o i n t (void ) const throw ( )

125 {return p e r im e t e r s t a r t p o i n t ; } ;

126 inl ine bool r i g h t hand ru l e (void ) const throw ( )

127 {return r i g h t h and ru l e ; } ;

128 inl ine nodes edge f i r s t e d g e (void ) const throw ( )

129 {return f i r s t e d g e ; } ;

130 inl ine int hops (void ) const throw ( )

131 {return hops ; } ;

132 inl ine edge cur r en t edge (void ) const throw ( )

133 {return cu r r edge ; } ;

134 inl ine std : : s t r i n g key (void ) const throw ( )

135 {return key ; } ;

136

137 private :

138 shawn : : Vec d e s t i n a t i o n ;

139 int s u c c e s s o r ;

140 shawn : : Vec p e r im e t e r s t a r t p o i n t ;

141 edge cu r r edge ;

142 nodes edge f i r s t e d g e ;

143 bool r i g h t h and ru l e ;

144 int hops ;

145 std : : s t r i n g key ;

146 } ;

147

148 }

149

150 #endif

151 #endif

6.2 EðåîåñãáóôÞò(Processor)

Ç êëÜóç GhtProcessor ðïõ õëïðïéÞóáìå êáé åßíáé õëïðïéåß ôçí êëÜóç Processor ôïõ

Shawn, äéáèÝôåé ôéò åîÞò âáóéêÝò ìåèüäïõò:

• boot( void )

H óõíÜñôçóç áõôÞ õëïðïéåß ôç ìÝèïäï boot ôçò êëÜóçò Processor ôïõ Shawn.
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Êáèïñßæåé ôéò åíÝñãåéåò êÜèå áéóèçôÞñá ìüëéò åéóÝëèåé óôï äßêôõï. Óôç óõíÜñ-

ôçóç áõôÞ üëïé ïé áéóèçôÞñåò óôÝëíïõí ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõò ãéá íá áñ÷éêï-

ðïéçèïýí ïé ðßíáêåò äñïìïëüãçóçò üëùí ôùí êüìâùí.

• process message( const shawn::ConstMessageHandle& )

H óõíÜñôçóç áõôÞ õëïðïéåß ôç ìÝèïäï process message ôçò êëÜóçò Processor

ôïõ Shawn. Åßíáé ç ìÝèïäïò ðïõ áðïöáóßæåé áí ï êüìâïò èá ðáñáëÜâåé ôï

ìÞíõìá ðïõ Üêïõóå Þ áí èá ôï áðïññßøåé. Åðßóçò áíôéëáìâÜíåôáé ôïí ôýðï ôïõ

ìçíýìáôïò êáé áíÜëïãá ìå áõôüí êÜíåé ôéò êáôÜëëçëåò åíÝñãåéåò.

• work( void )

H óõíÜñôçóç áõôÞ õëïðïéåß ôç ìÝèïäï work ôçò êëÜóçò Processor ôïõ Shawn.

H ìÝèïäïò áõôÞ êáëåßôáé óå êÜèå ãýñï ðñïóïìïßùóçò êáé åßíáé áõôÞ ðïõ êñáôÜ

ïõóéáóôéêÜ ôïí Ýëåã÷ï ôçò ðñïóïìïßùóçò. Ç ìÝèïäïò óôÝëíåé ôõ÷áßá áíáæçôÞ-

óåéò óôï äßêôõï ãéá ôçí áíÜêôçóç ôéìþí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå êÜðïéá êëåéäéÜ.

Åðßóçò åßíáé õðåýèõíç ãéá íá êáëÝóåé ôçí update content êáé ôçí refresh, ìéáò

êáé ìÝóù áõôÞò ìüíï ìðïñåß íá åöáñìïóôåß ç ðåñéïäéêüôçôá.

• neighbours( void )

H óõíÜñôçóç áõôÞ åðéóôñÝöåé üôáí êëçèåß ôï ôñÝ÷ïí óýíïëï ôùí ãåéôüíùí êÜèå

êüìâïõ.

• replicas ( void )

H óõíÜñôçóç áõôÞ åðéóôñÝöåé üôáí êëçèåß ôïí ôñÝ÷ïíôá ðßíáêá êáôáêåñìáôé-

óìïý ìå ôá áíôßãñáöá æåýãç êëåéäéþí-ôéìþí ðïõ Ý÷åé ï êÜèå êüìâïò óôç ìíÞìç

ôïõ.

• content ( void )

H óõíÜñôçóç áõôÞ åðéóôñÝöåé üôáí êëçèåß ôïí ôñÝ÷ïíôá ðßíáêá êáôáêåñìáôé-

óìïý ìå ôá æåýãç êëåéäéþí-ôéìþí ãéá ôá ïðïßá êÜèå êüìâïò åßíáé êüìâïò åóôßá.

• handle neighbour message ( const GhtFindNeighboursMessage& ght)

H óõíÜñôçóç áõôÞ êáëåßôáé áðü ôçí process message, üôáí ôï ìÞíõìá ðïõ ðáñÝ-

ëáâå åßíáé FindNeighbourMessage. ÅëÝã÷åé áí ï ðßíáêáò äñïìïëüãçóçò ðåñéÝ-

÷åé áõôüí ôïí ãåßôïíá ðïõ Ýóôåéëå ôï ìÞíõìá. ÅÜí Þäç õðÜñ÷åé áðëÜ áíáíåþíåé

ôï ÷ñïíéóôÞ ëÞîçò ôïõ, äéáöïñåôéêÜ ôïí ðñïóèÝôåé óôïí ðßíáêÜ ôïõ.
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• handle get message ( const GhtGetMessage& ght)

H óõíÜñôçóç áõôÞ êáëåßôáé áðü ôçí process message, üôáí ôï ìÞíõìá ðïõ ðá-

ñÝëáâå åßíáé GhtGetMessage. ÅëÝã÷åé ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ ìçíýìáôïò

ðïõ ðáñÝëáâå êáé ôï áíôéìåôùðßæåé áíÜëïãá, üðùò ðñïäéáãñÜöåé ôï ðñùôüêïëëï

GHT. Åßôå ôï ðñïùèåß óôïí êáôÜëëçëï äéÜäï÷ï, åßôå áðïöáóßæåé üôé ï ôñÝ÷ùí

êüìâïò Ý÷åé ôçí æçôïýìåíç ðëçñïöïñßá.

• handle put message ( const GhtPutMessage& ght)

H óõíÜñôçóç áõôÞ êáëåßôáé áðü ôçí process message, üôáí ôï ìÞíõìá ðïõ ðá-

ñÝëáâå åßíáé GhtPutMessage. ÅëÝã÷åé ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ ìçíýìáôïò

ðïõ ðáñÝëáâå êáé ôï áíôéìåôùðßæåé áíÜëïãá, üðùò ðñïäéáãñÜöåé ôï ðñùôüêïëëï

GHT. Åßôå ôï ðñïùèåß óôïí êáôÜëëçëï äéÜäï÷ï, åßôå áðïöáóßæåé üôé ï ôñÝ÷ùí

êüìâïò åßíáé êüìâïò åóôßá ôïõ æåýãïõò êëåéäéïý ôéìÞ ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ìÞíõìá

êáé ôïðïèåôåß ôï æåýãïò óôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý ôïõ.

• handle refresh message ( const GhtRefreshMessage& ght)

H óõíÜñôçóç áõôÞ êáëåßôáé áðü ôçí process message, üôáí ôï ìÞíõìá ðïõ ðáñÝ-

ëáâå åßíáé GhtRefreshMessage. ÅëÝã÷åé ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ ìçíýìáôïò

ðïõ ðáñÝëáâå êáé ôï áíôéìåôùðßæåé áíÜëïãá, üðùò ðñïäéáãñÜöåé ôï ðñùôüêïëëï

GHT. Åßôå ôï ðñïùèåß óôïí êáôÜëëçëï äéÜäï÷ï, åßôå áðïöáóßæåé üôé ï ôñÝ÷ùí

êüìâïò ðñÝðåé íá ôï êáôáíáëþóåé. ÐÜëé áíÜëïãá ìå ôçí ðåñßðôùóç åßôå ðáñÜãåé

íÝï GhtRefreshMessage ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï æåýãïò êëåéäß-ôéìÞ, åßôå áðïöáóß-

æåé üôé åêåßíïò åßíáé ï êüìâïò åóôßá ôïõ æåýãïõò.

• perimeter successor(edge prev,shawn::Vec& start,shawn::Vec& des-

tination,int pre)

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ åëÝã÷åé ôéò êáôÜëëçëåò ãùíßåò ðïõ ó÷çìáôßæåé ï ôñÝ÷ùí

êüìâïò ìå üëïõò ôïõ ôïõò ãåßôïíåò êáé áðïöáóßæåé ðïéïò Ý÷åé ôç ìéêñüôåñç ãéá

íá ôïõ ðñïùèÞóåé ôï ìÞíõìá óå ëåéôïõñãßá ðåñéìåôñéêÞò äñïìïëüãçóçò.

• euclidean distance(const shawn::Vec& v1, const shawn::Vec& v2)

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ õðïëïãßæåé êáé åðéóôñÝöåé ôçí åõêëåßäåéá áðüóôáóç ìåôáîý

äýï óçìåßùí.
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• Put(std::string key, std::string value)

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ üðïôå êáëåßôáé áíáëáìâÜíåé íá ðáñÜãåé Ýíá GhtPutMessage

ãéá Ýíá æåýãïò êëåéäß-ôéìÞ êáé íá åêêéíÞóåé ôç äéáäéêáóßá ìåôÜäïóÞò ôïõ óôï

äßêôõï.

• Refresh(std::string key, std::string value)

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ üðïôå êáëåßôáé áíáëáìâÜíåé íá ðáñÜãåé Ýíá GhtRefreshMes-

sage ãéá Ýíá æåýãïò êëåéäß-ôéìÞ êáé íá åêêéíÞóåé ôç äéáäéêáóßá ìåôÜäïóÞò ôïõ

óôï äßêôõï.

• home node(std::string& key,std::string& value)

H óõíÜñôçóç áõôÞ åßíáé õðåýèõíç íá ðñïóèÝóåé ôï æåýãïò êëåéäß ôéìÞ óôïí

ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý äåäïìÝíùí ôïõ êüìâïõ. Êáëåßôáé üðïôå Ýíáò êüìâïò

áðïöáóßóåé üôé åßíáé ï êüìâïò-åóôßá ãéá áõôü ôï æåýãïò êáé êÜíåé êáé ôïõò

êáôÜëëçëïõò åëÝã÷ïõò, þóôå íá ìçí õðÜñ÷ïõí äéðëüôõðá Þ áí ÷ñåéÜæåôáé íá

äéáãñáöåß ôï ßäéï æåýãïò áðü ôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý áíôéãñÜöùí.

• handle refreshed data(std::string& key,std::string& value)

H óõíÜñôçóç áõôÞ åßíáé õðåýèõíç íá ðñïóèÝóåé ôï æÝõãïò êëåéäß ôéìÞ óôïí ðß-

íáêá êáôáêåñìáôéóìïý áíôéãñÜöùí ôïõ êüìâïõ. Êáëåßôáé üðïôå Ýíáò êüìâïò

ëÜâåé ìÞíõìá áíáíÝùóçò ãéá áõôü ôï æåýãïò êáé êÜíåé êáé ôïõò êáôÜëëçëïõò

åëÝã÷ïõò, þóôå íá ìçí õðÜñ÷ïõí äéðëüôõðá óôïí ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý áíôé-

ãñÜöùí.

• update content( void )

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ êáëåßôáé ðåñéïäéêÜ ìÝóá áðü ôç work êáé åëÝã÷åé üëïõò ôïõò

÷ñïíéóôÝò ãéá íá ìðåé óôç äéáäéêáóßá, íá ðáñÜãåé ìçíýìáôá áíáíÝùóçò êáé íá

äéáãñÜøåé ëçãìÝíá æåýãç áðü ôïõò ðßíáêåò êáôáêåñìáôéóìïý.

• �nd closest(const shawn::Vec& dest)

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ åëÝã÷åé ôéò áðïóôÜóåéò üëùí ôùí ãåéôüíùí áðü ôïí ðñïïñé-

óìü ôïõ ìçíýìáôïò êáé åðéóôñÝöåé ôïí êïíôéíüôåñï óôïí ðñïïñéóìü.

• angle (shawn::Vec& v1, shawn::Vec& v2)

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ õðïëïãßæåé ôçí áñéóôåñüóôñïöç ãùíßá ðïõ ôïõ åõèýãñáììïõ
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ôìÞìáôïò ðïõ ó÷çìáôßæåé ï ôñÝ÷ùí êüìâïò ìå ôï óçìåßï v1, êáé ôïõ åõèýãñáì-

ìïõ ôìÞìáôïò ó÷çìáôßæåé ï ôñÝ÷ùí êüìâïò ìå ôï óçìåßï v2.

• print state( void )

ÁõôÞ ç óõíÜñôçóç üðïôå êáëåßôáé åêôõðþíåé ôá ðåñéå÷üìåíá ôùí ðéíÜêùí êá-

ôáêåñìáôéóìïý äåäïìÝíùí êáé áíôéãñÜöùí.

• cross(edge e1, edge e2)

ÔÝëïò ,ç óõíÜñôçóç áõôÞ åëÝã÷åé êáôÜ ðüóïí ïé áêìÝò e1 êáé e2 ôÝìíïíôáé.

Áõôü ÷ñåéÜæåôáé óôçí ðåñßðôùóç áíáæÞôçóçò ôïõ äéáäü÷ïõ óå ðåñéìåôñéêÞ äñï-

ìïëüãçóç.

Ðáñáôßèåôáé ï êþäéêáò ôçò êëÜóçò GHTMessage ðïõ õëïðïéåß ôç âáóéêÞ êëÜóç Ìes-

sage ôïõ Shawn. Äåí ðáñáôßèåíôáé êáé ïé õëïðïéÞóåéò ôùí ìåèüäùí ãéáôß êáôáëáì-

âÜíïõí ðïëý ÷þñï.

1 #ifndef SHAWN LEGACYAPPS GHT GHT PROCESSOR H

2 #define SHAWN LEGACYAPPS GHT GHT PPROCESSOR H

3 #include " legacyapps enab le cmake . h"

4 #ifde f ENABLEGHT

5

6

7 #include " sys / p ro c e s s o r . h"

8 #include " ght message . h"

9 #include " sys /vec . h"

10 #include <set>

11 #include<vector>

12

13 #define REFRESH INTERVAL 5 ;

14 #define TAKEOVER INTERVAL 10 ;

15 #define EXPIRATION INTERVAL 15 ;

16

17 typedef std : : vector<int> t imers ;

18 typedef std : : pa ir<std : : s t r i ng , t imers> value ;

19 typedef std : : pa ir<std : : s t r i ng , value> key va l u e pa i r ;

20 typedef std : : map<std : : s t r i ng , value> k ey va l u e pa i r s ;

21

22 namespace ght

23 {
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24 class GhtProcessor

25 : public shawn : : Proces sor

26 // pu b l i c shawn : : EventScheduler : : EventHandler

27 {

28 public :

29 GhtProcessor ( ) ;

30 virtual ~GhtProcessor ( ) ;

31

32 virtual void boot ( void ) throw ( ) ;

33 virtual bool proces s message ( const shawn : : ConstMessageHandle& )

throw ( ) ;

34 virtual void work ( void ) throw ( ) ;

35 inl ine std : : set<const shawn : : Node∗> neighbours ( void ) const

throw ( )

36 {return n e i g hb ou r l i s t ; } ;

37 inl ine k ey va l u e pa i r s r e p l i c a s ( void ) const throw ( )

38 {return r e p l i c a s ; } ;

39 inl ine k ey va l u e pa i r s content ( void ) const throw ( )

40 {return content ; } ;

41

42 private :

43 //Message Handling , hand les and forwards r e que s t message

44 void handle get1 message ( const GhtGetMessage& ght ) throw ( ) ;

45 //Message Handling , f i n d s the c l o s e s t ne ighbour to send the

message

46 void handle put message ( const GhtPutMessage& ght ) throw ( ) ;

47 //Message Handling , beacons to d e t e c t ne ighbours and cons t ruc t

rou t ing t a b l e

48 void handle ne ighbour message ( const GhtFindNeighboursMessage&

ght ) throw ( ) ;

49 // Message Handling , f i n d s the c l o s e s t ne ighbour to send the

message

50 void hand l e r e f r e sh mes sage ( const GhtRefreshMessage& ght ) throw

( ) ;

51 //Forwards messages in per imeter mode

52 const shawn : : Node∗ pe r ime t e r s u c c e s s o r ( edge prev , shawn : : Vec&

sta r t , shawn : : Vec& des t i na t i on , int pre ) throw ( ) ;

53 // Ca l cu l a t e s the d i s t ance between node v1 and po in t v2 o f the

network
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54 double euc l ed ean d i s t anc e ( const shawn : : Node& v1 , const shawn : : Vec

& v2 ) throw ( ) ;

55 // Ca l cu l a t e s the d i s t ance between node v1 and po in t v2 o f the

network

56 double eu c l i d e an d i s t an c e ( const shawn : : Vec& v1 , const shawn : : Vec&

v2 ) throw ( ) ;

57 //Constructs a putMessage f o r the sensed event and sends i t out

to the network

58 void Put ( std : : s t r i n g key , std : : s t r i n g value ) throw ( ) ;

59 //Constructs a r e f r e s h paceke t f o r the exp i r ed key va lue pa i r and

sends i t out in t o the network

60 void Refresh ( std : : s t r i n g key , std : : s t r i n g value ) throw ( ) ;

61 //Handles r e p l i c a data when i t a r r i v e s

62 void home node ( std : : s t r i n g& key , std : : s t r i n g& value ) throw ( ) ;

63 //Handles r e p l i c a data when i t a r r i v e s

64 void hand l e r e f r e sh ed da ta ( std : : s t r i n g& key , std : : s t r i n g& value )

throw ( ) ;

65 // checks t imers and hand les data r e f r e s h e s , e x p i r a t i o n s e t c

66 void update content ( void ) throw ( ) ;

67 // Ca l cu l a t e s the c l o s e s t ne ighbour to the d e s t i n a t i o n ( greedy

mode)

68 const shawn : : Node∗ f i n d c l o s e s t ( const shawn : : Vec& dest ) throw ( ) ;

69 void store random data ( void ) throw ( ) ;

70 // c a l c u l a t e s the ang l e between two edges ( v e c t o r s )

71 double ang le ( shawn : : Vec& v1 , shawn : : Vec& v2 ) throw ( ) ;

72 // Pr in t s out the s t a t e ( content ) the node ho ld s

73 void p r i n t s t a t e ( void ) throw ( ) ;

74 //Returns t rue i f the g iven edges c ros s

75 bool c r o s s ( edge e1 , edge e2 ) throw ( ) ;

76

77 //Last time the node r e c e i v ed a message

78 int l a s t t i m e o f r e c e i v e ;

79 //a l i s t wi th a l l ne ighbours ( one hop away ) o f the node

80 std : : set<const shawn : : Node∗> n e i g hb ou r l i s t ;

81 //hash t a b l e wi th a l l ( key , va lue ) pa i r s t h a t f o r which i t i s

home node

82 k ey va l u e pa i r s content ;

83 //hash t a b l e wi th a l l ( key , va lue ) pa i r s o f which the node ho l d s

r e p l i c a s
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84 k ey va l u e pa i r s r e p l i c a s ;

85 //Tota l number o f b y t e s r e c e i v ed

86 int by t e s r e c e i v e d ;

87 //Tota l number o f b y t e s sen t

88 int by t e s s e n t ;

89 } ;

90

91 }

92

93 #endif

94 #endif
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ÊåöÜëáéï 7

ÌåëëïíôéêÝò Êáôåõèýíóåéò -

ÓõìðåñÜóìáôá

Ç Ýñåõíá óôïí ôïìÝá ôùí áóõñìÜôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí, Ý÷åé åîåëé÷èåß ñáãäáßá

ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá. ÁíÜðôõîç íÝùí ôå÷íïëïãéþí óôïí ôïìÝá õëéêïý äçìéïõñãåß

óõíå÷þò íÝá äåäïìÝíá ãéá ôçí ó÷åäßáóç êáé ôçí õëïðïßçóç, áðïäïôéêüôåñùí ðñùôï-

êüëëùí. Ôï ðñüâëçìá ôçò áðïäïôéêÞò äéáíïìÞò ðëçñïöïñßáò óå áõôÜ ôá äßêôõá åßíáé

áðü ôá ðéï äéáäåäïìÝíá êáé óõíå÷þò áíáðôýóóïíôáé íÝåò éäÝåò ãéá ôçí åðßëõóÞ ôïõ.

Ôï GHT åßíáé ìéá áðü áõôÝò, êáé èá ìðïñïýóå íá óõíäõáóôåß ìå ðëçèþñá Üëëùí

ìåëåôþí êáé ðéèáíüí íá ïäçãÞóåé óå íÝåò.

Ôï GHT åîåôÜæåé ôï ðñüâëçìá ôçò áðïäïôéêÞò äéáíïìÞò ðëçñïöïñßáò óå áóýñ-

ìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí áðü ìéá ðéï ãåíéêÞ óêïðéÜ. Äåí óôï÷åýåé óôç âåëôéóôïðïßçóç

óõãêåêñéìÝíùí ìåôñéêþí. Óõíåðþò, èá ìðïñïýóå íá ãßíåé ìéá ðñïóðÜèåéá ðñïóáñ-

ìïãÞò ôïõ GHT þóôå íá åðéêåíôñùèåß óôç âåëôéóôïðïßçóç êÜðïéïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý

Þ íá ìåëåôçèåß ùò ðñïò ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ üôáí åöáñìüæåôáé óå äßêôõá áéóèçôÞ-

ñùí óõãêåêñéìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí (settings). Ìðïñåß ãéá ðáñÜäåéãìá íá ãßíåé ç

äïêéìÞ êÜðïéïõ äéáöïñåôéêïý ðñùôïêüëëïõ äñïìïëüãçóçò áðü ôï GPSR[23]. Ìðï-

ñåß ôï GPSR íá åßíáé ðïëý áðïäïôéêü êáé åõñýôáôá äéáäåäïìÝíï ðñùôüêïëëï, üìùò

õðÜñ÷ïõí ðïëëïß åíáëëáêôéêïß áëãüñéèìïé äñïìïëüãçóçò . Ìåñéêïß áðü áõôïýò åßíáé

ïé: [29], [30], [31], [32], [33]. Ðéèáíüôáôá, ç åíóùìÜôùóÞ ôïõò óôï GHT íá Ý÷åé ùò

áðïôÝëåóìá ôçí åðßôåõîç êáëýôåñçò áðüäïóçò óå èÝìáôá êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò Þ

åëá÷éóôïðïßçóçò óõìöüñçóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ôï [34], ðáñïõóéÜæåé ìéá ìåëÝôç ãéá

ôçí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôçò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí ìå ôç ÷ñÞóç åðéêáìðýëéáò äñï-

83



84

ìïëüãçóçò(cuverball routing). H ÷ñÞóç áõôïý ìå ôéò êáôÜëëçëåò ðñïóáñìïãÝò ãéá

ôç äñïìïëüãçóç ìçíõìÜôùí óôï GHT ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óôç äéáíïìÞ êáé áíÜêôçóç

ðëçñïöïñßáò ðåôõ÷áßíïíôáò êáé ìåãáëýôåñç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ äéêôýïõ.

To GHT äéáíÝìåé ôá äåäïìÝíá óôï äßêôõï ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ãåùãñáöéêÞò èÝóçò

ôùí êüìâùí. Èá ìðïñïýóáí íá ãßíïõí ðñïóðÜèåéåò óõíäõáóìïý ôïõ ðñùôïêüëëïõ

áõôïý ìå áëãïñßèìïõò åíôïðéóìïý(localization algorithms). Ìéá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç

ìðïñåß íá ìåéþóåé óçìáíôéêÜ ôçí åíåñãåéáêÞ óðáôÜëç ôùí êüìâùí áðü ôá GPS, ôá

ïðïßá èá ðñïóäéüñéæáí ôç ãåùãñáöéêÞ ôïõ èÝóç. ÐÝñáí ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò

ôßèåôáé êáé ôï èÝìá êáôÜ ðüóïí åßíáé åöéêôü ãéá êüìâïõò ðïëý ìéêñïý ìåãÝèïõò íá

äéáèÝôïõí êáé GPS. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç åñãáóßá ÃåùãñáöéêÞ Äñïìïëüãçóç ÷ùñßò ôç

÷ñÞóç ðëçñïöïñßá ôïðïèåóßáò(Geographic Routing without location Information)[28]

ðáñïõóéÜæåé ìéá ðïëý åíäéáöÝñïõóá ðñïóÝããéóç ãéá ôïí åíôïðéóìü ôç ó÷åôéêÞò èÝóçò

åíüò êüìâïõ óå Ýíá äßêôõï. Ç ðåñéïäéêÞ åöáñìïãÞ åíüò ôÝôïéïõ áëãïñßèìïõ( ãéá ôçí

ðåñßðôùóç êéíïýìåíùí êüìâùí) ìðïñåß íá óõíäõáóôåß ìå ôï GHT êáé íá áðïôåëÝóåé

ìéá ïëïêëçñùìÝíç äïõëåßá ëáìâÜíïíôáò õðüøéí êáé ôçí åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåôáé

ãéá íá åíôïðßóåé êÜèå êüìâïò ôç èÝóç ôïõ.

ÐÝñáí üìùò ôïõ GHT, êáé Üëëá ðñùôüêïëëá üðùò ôï CSN ðïõ ðåñéãñÜøáìå

ðáñáèÝôïõí êÜðïéåò åíäéáöÝñïõóåò éäÝåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ç óõóôáäïðïßçóç ìå ôéò

êåöáëÝò ôùí óõóôÜäùí íá åíáëëÜóóïíôáé ìå âÜóç ôçí åíåñãåéáêÞ ôïõò êáôáíÜëùóç

åßíáé ìéá ðñüôáóç ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé óå Üëëåò ðñïóåããßóåéò. Ôï

ÌeshChord[35], Ýíá ðñùôüêïëëï äéáíïìÞò ðëçñïöïñßáò ãéá ãåíéêÜ áóýñìáôá äßêôõá

ìå åîáéñåôéêÜ ôá÷åßá áðüêñéóç óå áíáæçôÞóåéò(Äåí Ý÷åé åöáñìïóôåß ðñáêôéêÜ, áëëÜ

ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá äåß÷íïõí üôé îåðåñíÜ êáé áõôÞ ôïõ Chord[7]), ìðïñåß

ßóùò ìå êÜðïéåò áëëáãÝò Þ ðñïóèÞêåò íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé óå áóýñìáôá äßêôõá

áéóèçôÞñùí.

Ç ëßóôá ôùí áëãïñßèìùí êáé ôùí ðñùôïêüëëùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå áõôü ôïí ôï-

ìÝá åßíáé ôåñÜóôéá. Ðáñüëá áõôÜ äåí Ý÷åé âñåèåß áêüìá êÜðïéá åðáíáóôáôéêÞ ìÝèïäïò

ç ïðïßá èá óõíäõÜæåé êáé èá ðñïóöÝñåé áðïäïôéêÞ ëýóç óôï óõíäõáóìü ôùí ðñïâëç-

ìÜôùí ðïõ åìöáíßæïõí ôá áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí. Ãéá áõôü ôï ëüãï ï ôïìÝáò

áõôüò åîáêïëïõèåß íá áðïôåëåß ðñüêëçóç ãéá ôï óýã÷ñïíï åñåõíçôéêü êüóìï.
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