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Αντικείµενο του µαθήµατος

• Το µάθηµα θα διαπραγµατευτεί
– Βασικές έννοιες και προβλήµατα διαχείρισης δεδοµένων σε κινητά 
υπολογιστικά περιβάλλοντα

• Εστιάζει σε επίγεια ασύρµατα δίκτυα
– Κυψελοειδή ∆ίκτυα (cellular networks), π.χ., GSM
– Ad Hoc ∆ίκτυα
– Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων (Wireless Sensor Networks)

• Επικεντρώνει
– σε αρχιτεκτονικές κατανεµηµένης επεξεργασίες δεδοµένων, π.χ., 

(pull/push approaches, proxies, κ.τ.λ.), 
– συνδυασµό τεχνολογιών Internet και κινητού υπολογισµού (π.χ., WWW), 
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Στόχος του µαθήµατος

• Στόχος του µαθήµατος είναι να προσφέρει στους 
διδασκόµενους τη γνώση των τεχνικών που είναι 
κατάλληλες για µετάδοση πληροφορίας και 
διαχείριση δεδοµένων σε ασύρµατα δικτυακά
περιβάλλοντα

• Επιδιώκει να γεφυρώσει το “χάσµα” µεταξύ των
µαθηµάτων “A (First/Advanced) Course on Wireless 
Networking” και “A (First/Advanced) Course on 
Databases”, που διδάσκονται σε πανεπιστήµια ή
πολυτεχνεία
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Εργασίες
• Εργασία 1

– Υποχρεωτική
– 20% του βαθµού
– Ατοµική ή 2 ατόµων
– Υλοποίηση αλγορίθµου/πρωτοκόλλου, π.χ.,

• ∆ηµιουργία ευρετηρίου για κανάλι εκποµπής
• Αλγόριθµος broadcast scheduling
• Μέθοδος routing

• Εργασία 2
– Υποχρεωτική
– Οµάδα 2-3 ατόµων
– Παρουσίαση (διάλεξη) επί ειδικού θέµατος
– Μελέτη σχετικών research papers
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Τελική βαθµολόγηση

• Γραπτή Εξέταση
– Θεωρία
– Εκτέλεση αλγορίθµου
– Αναλυτική επίλυση προβλήµατος

• Εργασία 1
– αθροιστικά στο βαθµό της γραπτής εξέτασης

• Τελικός βαθµός
– 80% Γραπτής Εξέτασης + 20% Εργασίας 1
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∆ιδακτικό βοήθηµα Νο 1

• Θα καλύψει το 35% του 
αντικειµένου του µαθήµατος

• Είναι στην αγγλική
• Υπάρχει σε φωτοαντίγραφο 
σελίδα-σελίδα (µε ευθύνη µας η 
αναπαραγωγή)

• 150 σελίδες
• 1997
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∆ιδακτικό βοήθηµα Νο 2

• Θα καλύψει το 35% του 
αντικειµένου του µαθήµατος

• Είναι στην αγγλική
• Υπάρχει η ηλεκτρονική του 

µορφή (µε ατοµική ευθύνη η εκτύπωση των 
σχετικών κεφαλαίων)

• 480 σελίδες
• 2005
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Συµπληρωµατικά βοηθήµατα

• 2 επιλεγµένα κεφάλαια του 
παρακειµένου βιβλίου

• Αριθµός research papers που 
περιγράφουν τις τελευταίες 
προόδους στο αντικείµενο 
του µαθήµατος
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Πρόγραµµα διαλέξεων

• Σεπτέµβριος
– 29

• Οκτώβριος
– 6 13 20 27 (ανάθεση εργασιών)

• Νοέµβριος
– 3 10 17 24

• ∆εκέµβριος
– 1 8 15 22 (διαλέξεις φοιτητών)

• Ιανουάριος ??
– 12 19 26
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Ιστοσελίδα του µαθήµατος

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

• Θα τοποθετούνται οι διαφάνειες του επόµενου µαθήµατος
• Σταδιακά θα τοποθετηθούν και τα research papers που 
αντιστοιχούν σε κάθε διάλεξη
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Ιστοσελίδες σχετικών µαθηµάτων
• http://www.cag.csail.mit.edu/classes/6.898/ (Pervasive Computing)
• http://wwwcsif.cs.ucdavis.edu/~bharathi/sensor/snw.html (Sensors)
• http://polaris.cse.fau.edu/~jie/teaching/fall_2005.html (Ad Hoc Networks)
• http://www.mics.org/micsLinks.php (Portal: Mobile Information & Comm. 

Systems)
• http://graphics.stanford.edu/courses/cs428-03-spring/ (Sensors)
• http://www.cs.utexas.edu/users/ygz/395T/ (Mobile Computing & Wireless Nets)
• http://www.it.iitb.ac.in/~it601/ (Mobile Computing)
• http://shamir.eas.asu.edu/~mcn/courses.html (Mobile/Ubiquitous Comp, Sensors)
• http://www.it.iitb.ac.in/~it644/ (Mobile Computing)
• http://www.cs.ucsb.edu/~suri/sensor05spr.html (Sensors)
• http://cs856.watsmore.net/papers.html (Tetherless Computing)
• http://zoo.cs.yale.edu/classes/cs434/readings/ (Mobile Computing)
• http://www.stanford.edu/class/ee359/ (Wireless Communications)
• http://arbor.ee.ntu.edu.tw/archive/mobile/mobile.htm (Mobile Computing)
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Σχετικά journals & magazines
• IEEE Pervasive Computing
• IEEE Wireless Communications
• IEEE Communications
• IEEE Network
• IEEE Internet Computing
• ACM Mobile Computing & Communications Review
• IEEE Trans. on Mobile Computing
• ACM Trans. On Sensor Networks
• IEEE Trans. on Broadcasting
• IEEE Trans. on Computers
• IEEE Trans. on Knowledge and Data Engineering
• IEEE Trans. on Parallel and Distributed Systems
• IEEE Journal on Selected Areas in Communications
• IEEE/ACM Trans. on Networking
• IEEE Trans. on Wireless Communications

• ACM Wireless Networks
• ACM Mobile Networks & Applications
• Ad Hoc Networks (Elsevier)
• Pervasive & Mobile Computing (Elsevier)
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Σχετικά συνέδρια
• IEEE/ACM Conf. on Mobile Computing and Networking (MobiCom)
• IEEE/ACM Symposium on Mobile Ad Hoc Networking and Computing (MobiHoc)
• IEEE Conf. On Computer Communications (INFOCOM)
• ACM Conf. On Mobile Systems, Applications And Services (MobiSys)
• ACM/IEEE Conf. on Mobile Data Management (MDM)
• ACM Workshop on Principles Of Mobile Computing (POMC)
• ACM Workshop on Data Engineering for Wireless and Mobile Access (MobiDE)
• ACM Workshop on Discrete Algorithms and Methods for Mobile Computing and Communications 

(DIAL M)
• ACM Workshop on Modelling Analysis and Simulation of Wireless and Mobile Systems 

(MSWiM)
• ACM Conf. On Information Processing in Sensor Networks (IPSN)
• ACM Workshop on Wireless Sensor Networks and Applications (WSNA)
• ACM Conf. on Embedded Networked Sensor Systems (SENSYS)
• IEEE Conf.on Mobile Ad-hoc and Sensor Systems (MASS)
• IEEE Conf. On Mobile and Ubiquitous Systems: Networking and Services (MOBIQUITOUS)
• IEEE Conf. on Pervasive Computing and Communications (PerCom)
• IEEE Conf. On Communications (ICC)
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Περιήγηση στο µάθηµα
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Περιεχόµενα

• Εισαγωγικά
• Ασύρµατα ∆ίκτυα µε Υποδοµή
• Ασύρµατα ∆ίκτυα χωρίς Υποδοµή (Ad Hoc 

Networks)
• Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων (Wireless 

Sensor Networks)
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Ο “Κινητός Υπολογισµός”

• Τι είναι?
• Σε ποιους χρειάζεται?

• Ιστορία του
• Μέλλον του
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Ο υπολογιστής το 2005
• Τεχνολογικές πρόοδοι

– Περισσότερη υπολογιστική ισχύς σε µικρές συσκευές
– Επίπεδες, ελαφρές οθόνες µε µικρή κατανάλωση ενέργειας
– Νέα εξελιγµένα συστήµατα διασύνδεσης µε το χρήστη κατάλληλα για 

µικρές διαστάσεις
– Περισσότερο εύρος ζώνης
– Πολλαπλές ασύρµατες τεχνολογίες

• Τεχνολογία υποβάθρου
– Device location awareness: οι υπολογιστές προσαρµόζονται στο 
περιβάλλον τους (σε υψηλό εύρος ζώνης προ-φορτώνουν πολλά 
δεδοµένα)

– User location awareness: οι υπολογιστές αναγνωρίζουν την τοποθεσία του 
χρήστη και αντιδρούν ανάλογα (εύρεση κοντινότερου εστιατορίου)

• Οι υπολογιστές εξελίσσονται
– Μικροί, φθηνοί, φορητοί και αντικαταστάσιµοι
– Ενοποίηση ή διαχωρισµός τους?
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Τι είναι ο “Κινητός Υπολογισµός”?

• Πτυχές της κινητικότητας
– Φορητότητα συσκευής: οι συσκευές συνδέονται στο δίκτυο, οποιαδήποτε 
χρονική στιγµή (anytime) επιθυµούν, σε οποιοδήποτε µέρος (anywhere) κι 
αν βρίσκονται

– Κινητικότητα χρήστη: οι χρήστες επικοινωνούν “anytime, anywhere, with 
anyone”

• Ασύρµατα vs.  Κινητά Παράδειγµα
× × Στατικός υπολογιστής
× √ Notebook σε ξενοδοχείο
√ × Ασύρµατο LAN σε ιστορικό κτίριο
√ √ Personal Digital Assistant
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Εφαρµογές
• Αυτοκίνητα
• Κινητοί χρήστες
• Έξυπνα φορητά τηλέφωνα
• “Αόρατοι” υπολογιστές
• Wearable υπολογιστές
• Έξυπνα σπίτια ή γραφεία
• Αίθουσες συνεδρίων/συναντήσεων
• Στόλος Ταξί / Αστυνοµίας / Πυροσβεστικής
• Service worker
• Συναγερµός και υποστήριξη σε καταστροφές
• Παιχνίδια
• Στρατός / Ασφάλεια
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Εφαρµογές σε αυτοκίνητα
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Καταστάσεις καταστροφών

• Με τους αισθητήρες 
µπορούµε να 
ειδοποιήσουµε νωρίς

• Π.χ., Tsunami
• Π.χ., Cooling room
• Ή απλούστερα: 
Μετεωρολογικός 
σταθµός

• ∆ορυφόρος
• Ad-Hoc δίκτυο
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Οι στρατιώτες του µέλλοντος

• Συσκευές για 
επικοινωνίες

• Προειδοποίησης
• Μετάδοσης 
δεδοµένων
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Φορητές συσκευές
Pager
• Λήψη µόνο
• Κείµενο
• Μικρή οθόνη

Κινητό τηλέφωνο
• Φωνή
• ∆εδοµένα
• Επίδειψη

απλού κειµένου

PDA
• Graphics
• WWW
• Αναγνώριση 

χαρακτήρων

Palmtop
• Μικρό 

πληκτρολόγιο
• “Ελαφρές”

εκδόσεις 
εφαρµογών

Laptop
• Πλήρως λειτουργικό
• Πλήρεις εκδόσεις των 

τυπικών εφαρµογών

Επίδοση και µέγεθος
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Εξάπλωση των κινητών
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Αύξηση των συνδροµητών

3G Συνδροµητές

2G Ψηφιακοί µόνο Συνδροµητές

1G “Αναλογικοί” µόνο Συνδροµητές
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Περιεχόµενα

• Εισαγωγικά
• Ασύρµατα ∆ίκτυα µε Υποδοµή
• Ασύρµατα ∆ίκτυα χωρίς Υποδοµή (Ad Hoc 

Networks)
• Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων (Wireless 

Sensor Networks)
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Ασύρµατα δίκτυα µε υποδοµή

FIXED NETWORK

PDA

FIXED
HOSTBASE

STATION

BASE
STATION

BASE
STATION

Mbps to Gbps

MOBILE HOST

WIRELESS LAN CELL
2Kbps - 15Mbps

WIRELESS RADIO CELL
9Kbps - 14Kbps

BASE
STATION

PDA
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Κάλυψη γεωγραφικών περιοχών

Picocell Microcell Macrocell Global

Αστική

Προαστιακή

Συνολική

∆ορυφόρος

Εντός κτιρίων
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Ασύρµατα κυψελοειδή δίκτυα

Βόλος

Λάρισα
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∆ιαδικασία handoff (handover)

BSi

Ένταση σήµατος 
εξαιτίας του BSj

E

X1

Ένταση σήµατος 
εξαιτίας του BSi

BSjX3 X4 X2X5 Xth
MS

Pmin

Pi(x) Pj(x)
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Κατανοµή καναλιών

• ∆εδοµένο εύρος ζώνης να διαιρεθεί σε ένα σύνολο 
διακριτών καναλιών, τα οποία µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ταυτόχρονα ελαχιστοποιώντας τη 
παρεµβολή (interference) σε γειτονικά κανάλια µε 
κατάλληλη πολιτική ανάθεσης

• Οι αλγόριθµοι κατανοµής καναλιών διαιρούνται γενικά 
στις κατηγορίες
– Τα σχήµατα Fixed Channel Allocation (FCA);
– Τα σχήµατα Dynamic Channel Allocation (DCA);
– Τα σχήµατα Hybrid Channel Allocation (HCA: συνδυασµός
τεχνικών FCA και DCA);
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Επαναχρησιµοποίηση καναλιών
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Μετάδοση δεδοµένων

Πληροφοριακό Σύσυτηµα
(server)

Ασύρµατο κελί

Σταθµός Βάσης εύρος ζώνης
καθοδικού καναλιού

Κινητοί πελάτες
#πελατών >> #servers

Εύρος ζώνης ανοδικού << εύρος ζώνης καθοδικού
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Αρχιτεκτονικές

• Pure Pull (point-to-point)
– Ο πελάτης συντονίζεται σε κανάλι και κάνει την 
αίτηση και ο server απαντά και κλείνει τη σύνδεση

• Pure Push (one-to-all or broadcast)
– O server αποφασίζει να στείλει κάποια δεδοµένα 
και τα εκπέµπει συνεχώς επαναλαµβανόµενα, οι 
πελάτες συντονίζονται, ακούνε και λαµβάνουν

• Hybrid (on-demand broadcast)
– Κάθε πελάτης στέλνει την αίτησή του και ο server 
τις οµαδοποιεί και τις εκπέµπει
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Pure push

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

• Πώς οι πελάτες µπορούν να υποβοηθήσουν την 
επίδοσή τους;

Server
Clients

A B C
D

G F E

. . 
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Προγράµµατα εκποµπής

• Τρία διαφορετικά προγράµµατα εκποµπής
• Κάποια εισαγάγουν replication
• Ποιο είναι το καλύτερο;
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Εκποµπή σε πολλαπλά κανάλια
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Caching στον πελάτη

• Ποια αντικείµενα θα τοποθετήσω στην cache;
• Ποιο(α) θα αντικαταστήσω;
• Οι παραδοσιακές πολιτικές (π.χ., LRU) είναι 
κατάλληλες;

A B CA A D Εκποµπή δεδοµένων

Cache πελάτη
(1 θέση) A B A B A Αιτήσεις του πελάτη
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Cache Invalidation

• Ο server µπορεί να είναι:
– Stateful server: Ο server γνωρίζει ποια 
δεδοµένα είναι cached από ποιους πελάτες

– Stateless server: Ο server δεν γνωρίζει ποια 
δεδοµένα περιέχονται στην cache κάθε πελάτη 
και επιπλέον δεν γνωρίζει την κατάσταση κάθε 
πελάτη, δηλ. τη θέση του και τη 
connectivity/disconnectivity του κάθε πελάτη
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Αναφορές Invalidation

update

query

IR
L

T(i-2) T(i-1) T(i)

=  Invalidation Report (IR)
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On-demand push

• Εκτός από το downstream channel 
(broadcast channel) έχω και το upstream 
channel

Server
Clients

A B C
D

G F E

. . 
14.4 Kbps
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Προγράµµατα εκποµπής

• FCFS (First Come First Served)
• MRF (Most Requests First)
• LWF (Longest Wait First)
• RxW (Popularity x Wait)
Ερωτήµατα
• Μπορώ να βελτιώσω την επίδοση µε preemptive 

scheduling (σταµατήσω την αποστολή και τη 
συνεχίσω αργότερα);

• Ποιοι αλγόριθµοι µπορούν να αναπτυχθούν τότε;
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Multi-item αιτήσεις
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Εξοικονοµώντας ενέργεια

• Οι κινητοί έχουν πρόβληµα από την 
κατανάλωση ενέργειας (µπαταρία). Μπορώ 
να κάνω οικονοµία;

• Βέβαια! Εάν δηµιουργήσω κάποια 
ευρετήρια (indexes), που επιτρέπουν 
“επιλεκτικό” (selective) συντονισµό στο 
κανάλι

• Αυξάνουν τον µέσο χρόνο προσπέλασης 
γιατί προσθέτουν επιπλέον δεδοµένα.
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Ευρετήριο παρόµοιο µε B+-tree

Average number of index 
probes for data access is 2
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“Κύρτωση” (skew) στις προσπελάσεις

Εγγραφές R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

Pr(Ri) 0.4 0.4 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
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Fixed Index Fanouts (TI
d=3)

The average number of index 
probes for data access is 1.5

=(0.4+0.4+0.05*2…)

Finer model for Index probe cost
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Fixed Index Fanouts (TI
d=2)
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Fixed Index Fanouts (TI
d=4)
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Ζητήµατα στα ευρετήρια

• ∆εν υπάρχει µονοτονική σχέση, ούτε αύξουσα 
ούτε φθίνουσα, για τις τιµές του C(TI

d=j) 
ανάλογα µε το επιτρεπόµενο fanout j

• Εάν τα κλειδιά υπακούουν σε ολική ή µερική 
ταξινόµηση (complete or partial ordering), 
τότε τα παραπάνω ευρετήρια δεν είναι 
κατάλληλα
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∆ιαχείριση θέσης

Πού είναι ο 6977836721?

Αποστολή broadcast 
µηνυµάτων από κάθε 
σταθµό βάσης?
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Τρεις κύριες συνιστώσες
• Ενηµέρωση θέσης

– Το κινητό τερµατικό ενηµερώνει το 
σύστηµα για την τρέχουσα θέση του

• Paging
– Το σύστηµα στέλνει µηνύµατα (από έναν 
ή περισσότερους σταθµούς βάσης) για να 
εντοπίσει κάποιον χρήστη

• ∆ιαθεσιµότητα
– Σε ποια σηµεία του δικτύου να 
αποθηκευτεί η θέση του κινητού
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Τα άκρα των συνιστωσών

A
va

ila
bi

lit
y

πουθενά

Σε όλα τα σηµεία

At selective sites (e.g., at 
frequent callers)

Currency
Ενηµέρωση 
ποτέ Ενηµέρωση πάντα (σε 

κάθε κίνηση)
Granularity

Ακριβής 
θέση

Όλο το 
δίκτυο

κάποια διαµέριση
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Ακραίες περιπτώσεις των δυο

Η θέση δεν ενηµερώνεται ποτέ
(no cost)

Απαιτείται να κάνουµε paging 
κάθε κελί (high cost)

Ενηµέρωση θέσης για κάθε 
διάσχιση κελιού (high cost)

Απαιτείται να κάνουµε paging 
µόνο ένα κελί (low cost)

Ενηµέρωση θέσης
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Σειρά paging

Σειριακό 
Paging

Τελευταία Ενηµέρωση Θέσης

A B C D E
Έστω ότι η Prob. Distribution είναι:

{0.05, 0.2, 0.4, 0.25, 0.1}

Σειρά Paging:   C, D, B, E, A

1 2 3 4 5

Paging Based on 
Location Probability

Shortest Distance 
First Paging

1
2

3
4

8

7

6
5

9

10

Τελευταία Ενηµέρωση Θέσης
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Αρχιτεκτονική PCS
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Πρόβλεψη θέσης κινητών

• Ο κινητός πελάτης ακολουθεί τη διαδροµή: 
aabacbbabbacbbc

∆ιαχωρισµός της 
διαδροµής στα 
“µονοπάτια”

a ab ac b ba bb acb bc
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Location-based υπηρεσίες

Ποια είναι τα προβλήµατα που δηµιουργούνται 
εξαιτίας της κίνησης των πελατών;

• Συνεχής επερώτηση της βάσης οδηγεί σε µεγάλο 
φόρτο

• Όταν ο χρήστης κινείται πολύ γρήγορα, τα 
αποτελέσµατα µπορεί να είναι άκυρα

• Η τεχνική του caching µπορεί να ελαττώσει την 
κυκλοφορία στο κανάλι

• Πρέπει να ενηµερώνουµε την cache για τις 
αλλαγές
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Η έννοια  “Valid scope”

• ∆εδοµένα
– Οι location-dependent 
επερωτήσεις 
επιστρέφουν αντίστοιχα 
αποτελέσµατα

• Valid scope
– Η περιοχή µέσα στην 
οποία είναι έγκυρο 
(valid) το αποτέλεσµα
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Παραδείγµατα “Valid scope”

• Οδηγεί στην ανάπτυξη γρήγορων ευρετηρίων και 
αλγορίθµων επεξεργασίας επερωτηµάτων

• Οδηγεί σε χωροταξικά (spatial) caching σχήµατα για την 
υποστήριξη των continuous/repeated επερωτηµάτων
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Κατηγορίες LDQ

Επερώτηµα 
“Παραθύρου”

Επερώτηµα 
“Πλησιέστερου 
Γείτονα”

Επερώτηµα 
“Σηµείου στο 
επίπεδο”
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Σηµασιολογικό caching σε LDQ

• Αντικατάσταση του Furthest Away (FAR)
• Θεώρηση της κινητικότητας/κατεύθυνσης του χρήση 
και της απόσταση από τα cached αντικείµενα
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Ευρετήριο για χωροταξικά δεδοµένα
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Planar Point Location ευρετήριο
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Γενικά περί Συναλλαγών
• Μια συναλλαγή αποτελείται από µια ακολουθία λειτουργιών 

read/write και τελειώνει µε µια λειτουργία commit
• Η (γενικά παραδεκτή) σηµασιολογία των συναλλαγών απαιτεί ότι

– Όλες οι λειτουργίες σε µια συναλλαγή να εκτελούνται “atomically”, δηλ.
• όλες οι λειτουργίες εκτελούνται όπως εάν αποτελούσαν µια και µοναδική 

“αόρατη” λειτουργία
– Τα αποτελέσµατα που παράγονται από ταυτόχρονες συναλλαγές θα πρέπει 
να είναι “serializable” δηλ.

• το αποτέλεσµα των ταυτόχρονων συναλλαγών θα πρέπει να είναι το ίδιο όπως 
αυτό που θα παραγόταν εάν τις εκτελούσαµε µια-µια µε κάποιο σειριακό τρόπο

• Στο παρακάτω παράδειγµα, οι T1 και T2 θα τερµατίζονταν 
έχοντας διαβάσει την ίδια τιµή για το x και η T1 θα τερµατιζόταν 
πριν την T2
– T1: Read(x) ……… commit
– T2: …….Read(x) ……... Write(x) …… commit
– Η διάταξη σειριοποίησης είναι: T1 πριν την T2, δηλ., T1;T2
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Συναλλαγές σε ασύρµατα δίκτυα
• Στο παράδειγµα, οι T1 και T2 διαβάζουν την ίδια τιµή για το x, αλλά η T2 

αλλάζει το x και τερµατίζεται (στο server) πριν τερµατίσει η T1:
– T1: Read(x) …………………................……… commit
– T2: …….Read(x) ….. Write(x) …… commit

• Θα πρέπει να σταµατήσουµε την T1 ή να την επιτρέψουµε να τερµατίσει?

• Λύση: Versioning
– Ένας αριθµός έκδοσης εκπέµπεται µαζί µε την τιµή κάθε 
αντικειµένου

– Ο αριθµός αυτός αντιστοιχεί στον κύκλο εκποµπής στην αρχή 
του οποίου το συγκεκριµένο αντικείµενο είχε αυτή την τιµή
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Εναλλακτικές Versioning
Versions

D
at

a 
ite

m
s

Broadcast 1 Broadcast 2 Broadcast 3

Vertical

Horizontal
Versions

D
at

a 
ite

m
s

Broadcast 1 Broadcast 2 Broadcast 3
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Εκποµπή των Versions
V0…V3- versions 
Data 0… Data 3- data items

Horizontal συµπίεση: 2x3 5 9x2 4x3 3x1 7x1
Vertical συµπίεση: 2x3 5 4x3 3x1 9x2 7x1

V0  V1  V2  V3 V0  V1  V2  V3
Data 0 2     2     2     2            2x3   - - -

Data 1 5     9     9     9              5   9x2   - -

Data 2 4     4     4     4            4x3   - - -

Data 3 3     3     7     7            3x1   - 7x1   -
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Περιεχόµενα

• Εισαγωγικά
• Ασύρµατα ∆ίκτυα µε Υποδοµή
• Ασύρµατα ∆ίκτυα χωρίς Υποδοµή (Ad Hoc 

Networks)
• Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων (Wireless 

Sensor Networks)
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Mobile Ad Hoc ∆ίκτυα

• MANET = Mobile Ad Hoc Networks
– Ένα σύνολο κινητών hosts, κάθε ένας εκ τωνοποίων έχει ποµποδέκτη 

(transceiver)
– ∆εν υπάρχουν σταθµοί βάσης, ούτε υποδοµή σταθερού δικτύου
– multi-hop επικοινωνία
– Απαιτείται ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης (routing) το οποίο να µπορεί να 
χειρίζεται τη µεταβαλλόµενη τοπολογία
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Υβριδικά MANETs



29/09/2005 Τµήµα Μηχανικών Η/Υ, Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων,   Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας

72

∆ροµολόγηση σε MANETs: DSR

A

B

C

E

D

G

H

F

A

A

A-B

A-C

A-C-E

A-C-E
A-C-E

A-B-D

A-B-D-GA-B-D-G
A-B-D-G
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Πρωτόκολλα Routing
• Προενεργητικά (Proactive) πρωτόκολλα

– Παραδοσιακά shortest-path πρωτόκολλα
– ∆ιατηρούν διαδροµές µεταξύ κάθε ζεύγους host pair κάθε στιγµή
– Βασίζονται σε περιοδικές ενηµερώσεις; Μεγάλο κόστος
– Παράδειγµα: DSDV (Destination Sequenced Distance Vector)

• Reactive πρωτόκολλα
– Προσδιορίζουν µια διαδροµή εάν και όταν ζητηθεί
– Η πηγή εκκινεί την διαδικασία ανακάλυψης διαδροµής
– Παράδειγµα: DSR (Dynamic Source Routing)

• Υβριδικά πρωτόκολλα
– Προσαρµοζόµενα; Συνδυασµός proactive και reactive
– Παράδειγµα: ZRP (Zone Routing Protocol)
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Το πρόβληµα “broadcast storm”

1
1

11

1

2

2
2

2

(a) (b)

• Βέλτιστη εκποµπή vs. Πληµµύρισµα
(a) βέλτιστο = 2 βήµατα
(b) βέλτιστο = 2 βήµατα

• Πρόβληµα της Redundant Coverage
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Connected Dominating Sets
• To dominating set (DS) ενός γραφήµατος είναι ένα υποσύνολο 
των κόµβων του, τέτοιο ώστε κάθε κόµβος του γραφήµατος 
ανήκει στο υποσύνολο αυτό ή είναι γειτονικός σε κάποιο κόµβο 
του υποσυνόλου

• To connected dominating set (CDS) ενός γραφήµατος είναι DS 
και επιπλέον οι κόµβοι του υποσυνόλου αυτού είναι 
συνδεδεµένοι.
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Localized αλγόριθµοι

1-hop πληροφορία
2-hop πληροφορία
3-hop πληροφορία

• k-hop πληροφορία
– Ανακαλύπτεται via k 
γύρους από ανταλλαγές 
Hello µηνυµάτων

– Τοπολογία και άλλες 
πληροφορίες

– Συνήθως k=1, 2, ή 3
• Συσσώρευση 
πληροφορίας vs. 
∆ιάχυση πληροφορίας
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Πιθανοκρατικά σχήµατα
• Probabilistic
• Counter-based
• Location-based
• Area-based 0
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“Αξιόπιστα” σχήµατα: WL99

U

W

A

B

Intermediate node = έχει δυο unconnected neighbors 
Ιnter-gateway = + not covered by any neighbor

U

W

A

B

W covered by U= AWB replaced by AUB ∀ A,B

Any neighbor of W is neighbor of U & id(w)<id(u)
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79“Αξιόπιστα” σχήµατα: Multipoint 
Relaying

S

A

B

C

S: source or 
relay σηµείο

Εύρεση ελάχιστου συνόλου 1-hop   γειτόνων που
καλύπτει όλους τους 2-hop   γείτονες του S: B και C 
(relays of S)
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Hoarding
• Προφόρτωση
κάποιων αρχείων

• Απαιτείται η 
αναγνώριση των 
file working sets

• Πρόβλεψη των 
µελλοντικών
αιτήσεων (ζήτηµα 
συναφές µε την πρόβλεψη 
θέσης)

• Βασικό ζήτηµα για 
disconnected operation 
(CODA file system)



29/09/2005 Τµήµα Μηχανικών Η/Υ, Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων,   Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας

81

Συνεργατικό caching

P1

I2P1

I1P1

I3P1

Q δ

Uncertain area

P1

I2P1

I1P1

I3P1

Q δ

• Χρήση της cache άλλου κινητού για 
απόκτηση κάποιων απαντήσεων
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Caching δεδοµένα ή µονοπάτια

Cache the Data (CacheData) 

Cache the Data Path (CachePath)
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Περιεχόµενα

• Εισαγωγικά
• Ασύρµατα ∆ίκτυα µε Υποδοµή
• Ασύρµατα ∆ίκτυα χωρίς Υποδοµή (Ad Hoc 

Networks)
• Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων (Wireless 

Sensor Networks)
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Ενσωµατωµ. ∆ικτυακοί Αισθητήρες 
• Μικρο-αισθητήρες, on-

board επεξεργασία, και 
ασύρµατη διασύνδεση, 
όλα εφικτά σε πολύ 
µικρή κλίµακα
– παρακολούθηση 
φαινοµένων “από 
κοντά”

• Θα επιτρέψουν 
spatially και 
temporally πυκνή
παρακολούθηση του 
περιβάλλοντος

• Ενσωµατωµένοι 
∆ικτυακοί Αισθητήρες 
θα αποκαλύψουν 
τώρα άγνωστα 
φαινόµενα

Αντιδράσεις στις 
Σεισµικές ∆ονήσεις

Θαλάσσιοι
Μικροοργανισµοί

Οικοσυστήµατα, 
Βιοποικιλότητα

Μεταφορά Μόλυνσης
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Ad Hoc Ασυρµ. ∆ίκτυα Αισθητήρων
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Συστήµατα κόµβων αισθητήρων

sensors CPU radio

battery

Acoustic, seismic, 
image, magnetic, etc. 

interface

Electro-magnetic 
interface

Ανίχνευση
Ασύρµατη επικοινωνία µε 
γειτονικούς κόµβους

In-node 
επεξεργασία

Limited battery supply
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Προκλήσεις στα δίκτυα αισθητήρων

Στόχοι
Ελαχιστοποίηση κατανάλωσης ενέργειας
Μεγιστοποίηση διάρκειας ζωής κόµβων
Κατανοµή του φόρτου ισότιµα στους κόµβους
Κλιµάκωση (κατανεµηµένοι αλγόριθµοι)
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Πρόβληµα Coverage
• Voronoi διάγραµµα ενός συνόλου σηµείων

– ∆ιαµερίζει το επίπεδο σε ένα σύνολο κυρτών 
πολυγώνων, τέτοιων ώστε όλα τα σηµεία µέσα σε 
ένα πολύγωνο είναι πιο κοντά σε ένα µόνο σηµείο
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Παραδοσιακή αντίληψη

Warehouse

Front-end

Sensor Nodes
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Βάση ∆εδοµένων Αισθητήρων

Sensor
DB

Sensor
DB

Sensor
DB

Sensor
DB Sensor

DB

Sensor
DB

Sensor
DB

Sensor
DB

Front-end

In-network επεξεργασία
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Αποθήκευση και επερώτηση

A. Κεντρική αποθήκευση B. Τοπική αποθήκευση C. Πολλαπλής ανάλυσης
αποθήκευση
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Ιδιαιτερότητες Βάσης Αισθητήρων
• Χαρακτηριστικά 

∆ικτύου Αισθητήρων:
– Streams δεδοµένων
– Αβέβαια δεδοµένα
– Μεγάλος αριθµός κόµβων
– Multi-hop δίκτυο
– Έλλειψη γνώσης του 

συνολικού δικτύου
– Αποτυχίες κόµβων και 

interference είναι συνήθη 
φαινόµενα

– Η ενέργεια είναι ακριβή 
ποσότητα

– Περιορισµένη µνήµη
– ∆εν υπάρχει διοίκηση 

(administration, …)

• Μπορούν να αξιοποιηθεί η 
υπάρχουσα τεχνολογία DBMS? 
Ποια είναι τα νέα προβλήµατα 
και λύσεις?
– Αναπαράσταση δεδοµένων 
αισθητήρων

– Αναπαράσταση επερωτήσεων σε 
αισθητήρες

– Επεξεργασία τµηµάτων
επερωτηµάτων σε αισθητήρες

– Κατανοµή τµηµάτων 
επερωτήσεων

– Προσαρµογή σε µεταβαλλόµενες 
συνθήκες του δικτύου

– ∆ιαχείριση αποτυχίας κόµβων και 
επικοινωνιών
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Routing σε δίκτυα αισθητήρων
• Node-centric, η πηγή γνωρίζει το “όνοµα” (IP 
διεύθυνση) του προορισµού και ακολουθεί τα γνωστά 
πρωτόκολλα (π.χ., routing table)

• Position-centric, η πηγή γνωρίζει τη θέση του 
προορισµού και προωθεί το πακέτο στο γείτονά της 
που είναι πλησιέστερα στον προορισµό

• Energy-efficient routing σχήµατα των ad hoc δικτύων 
υλοποιούν τα node-centric και position-centric 
σχήµατα

• Data-centric routing δεν γνωρίζουµε/ενδιαφερόµαστε
– τη διεύθυνση δικτύου του προορισµού
– τη γεωγραφική τοποθεσία του προορισµού
– χρειαζόµαστε µόνο τα δεδοµένα
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Directed Diffusion

Request: Interest
type = four-legged animal

interval = 20 ms

duration = 10 seconds

rect = [-100,100,200,200]

Reply: Data
type = four-legged animal

interval = 1s

rect = [-100,100,200,200]

timestamp = 01:20:40

expiresAt =  01:30:40

• Interest περιγράφει µια ενέργεια που πρέπει να γίνει από το sensor 
network
– Interests διαχέονται στο δίκτυο από το sink
– Sink εκπέµπει (broadcasts) το interest
– Interval καθορίζει event data rate
– Αρχικά, το requested interval είναι πολύ µεγαλύτερο από όσο απαιτείται
– Κάθε κόµβος διατηρεί µια interest cache. 

• Interest entry also maintains gradients.
– Καθορίζει το data rate και µια κατεύθυνση-direction (neighbor)
– Τα δεδοµένα ρέουν από το source προς το sink κατά µήκος του gradient
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Directed Diffusion

Source

Sink

Interest

Gradient

• Flooding
• Constrained or Directional flooding µε βάση τη θέση
• Directional Propagation µε βάση τα προηγούµενα cached data.
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Directed Diffusion

Source

Sink

Gradient

Data

• Reinforcement to single path delivery.

• Multipath delivery with probabilistic forwarding.

• Multipath delivery with selective quality along different 
paths.
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Directed Diffusion

• Reinforce one of the neighbor after receiving initial data.
– Neighbor(s) from whom new events received.
– Neighbor who’s consistently performing better than others.
– Neighbor from whom most events received.

Source

Sink

Gradient

Data

Reinforcement
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Directed Diffusion

• Explicitly degrade the path by re-sending interest with lower 
data rate.

• Time out

Source

Sink

Gradient

Data

Reinforcement
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Τέλος περιήγησης …
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Indexing

Routing
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Η Ιθάκη µας …
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