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Ιστοσελίδα του µαθήµατος

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

• Θα τοποθετούνται οι διαφάνειες του επόµενου µαθήµατος
• Σταδιακά θα τοποθετηθούν και τα research papers που 
αντιστοιχούν σε κάθε διάλεξη
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Περιεχόµενα

• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Εκποµπή για αντικείµενα µε εξαρτήσεις
• Εκποµπή µε προθεσµίες αιτήσεων
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Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
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Αρχιτ. Personal Comm. Sys. (PCS)
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Γενικό µοντέλο εκποµπής

Πληροφοριακό Σύστηµα
(server)

Ασύρµατο κελί

Σταθµός Βάσης
εύρος ζώνης καθοδικού καναλιού

Κινητοί πελάτες
#πελατών >> #servers

Εύρος ζώνης ανοδικού << εύρος ζώνης καθοδικού
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Περιεχόµενα

• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Εκποµπή για αντικείµενα µε εξαρτήσεις
• Εκποµπή µε προθεσµίες αιτήσεων
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Εξαρτώµενα αντικείµενα

• Παράδειγµα 1
– Υποθέστε ότι Ε είναι µια εικόνα ενσωµατωµένη σε 

µια ιστοσελίδα Α
– Ένα πρόγραµµα εκποµπής εκπέµπει την Ε αµέσως 

µετά την Α
– Μια αίτηση για τα {Α,Ε} χρειάζεται ελάχιστα 

µεγαλύτερο χρόνο από ότι για το Α µόνο του
– Εάν η σειρά εκποµπής ήταν τυχαία, τότε η 
αναµενόµενη καθυστέρηση ανάκτησης συνολικά 
είναι n, για ένα επίπεδο πρόγραµµα εκποµπής (n/2 για 
την ανάκτηση της Α και n/2 για την ανάκτηση της Ε)
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Εξαρτώµενα αντικείµενα

• Παράδειγµα 2
– Υποθέστε ότι Ε είναι µια εικόνα ενσωµατωµένη σε 

µια ιστοσελίδα Α, αλλά και σε µια δεύτερη σελίδα Β
– Θεωρήστε µια αίτηση για τα {Β,Ε}
– Εάν εκπέµψουµε την Ε αµέσως µετά την Β αλλά και 
αµέσως µετά την Α, π.χ., {Α,Ε,Β,Ε}, τότε έχουµε 
αύξηση του κύκλου εκποµπής, άρα αύξηση της 
καθυστέρησης

– Θα προτιµούσαµε η εκποµπή να είναι κάπως έτσι: 
{Α,Β,Ε}
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Εκποµπή για εξαρτώµενα αντικείµενα
• Αιτήσεις για πολλαπλά αντικείµενα

– ∆ηµιουργούν σύνθετες εξαρτήσεις µεταξύ των 
αντικειµένων

– ∆υσκολεύουν τη δηµιουργία προγράµµατος εκποµπής
• Πληθώρα διαφορετικών διατυπώσεων του 
προβλήµατος & πληθώρα κοµψών λύσεων

• Θα αντιµετωπίσουµε το απλό ζήτηµα:
– Πρόγραµµα εκποµπής για εξαρτώµενα αντικείµενα
– Περιβάλλον καθαρής εκποµπής (pure push)
– Ένα κανάλι εκποµπής
– ∆ηµιουργία επιπέδου προγράµµατος µόνο
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Ορισµός προβλήµατος

• Κάθε αντικείµενο προς εκποµπή αναπαρίσταται από 
ένα κόµβο γραφήµατος

• ∆ηµιουργούµε µια ακµή από κόµβο i σε κόµβο j, εάν 
υπάρχει εξάρτηση, δηλ., “σηµαντική” πιθανότητα να 
προσπελαστεί το j µετά το i.

• Το βάρος της ακµής είναι η “ισχύς” της εξάρτησης
• Πρόβληµα:

– ∆ιάταξη των αντικειµένων σε έναν κύκλο εκποµπής, έτσι 
ώστε το weighted µήκος των ακµών να είναι το ελάχιστο 
δυνατό.
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Minimum Circular Arrangement
• Κατευθυνόµενο γράφηµα G(N,A) µε n κόµβους
• Μη-αρνητικά βάρη w(e) σε κάθε ακµή e του A
• Να βρεθεί 1-1 συνάρτηση f:N→(0,1,...,n-1) που ελαχιστοποιεί το:

• όπου n=|N|, και
• l(e)=((f(v)-f(u)) mod n), δηλ., η απόσταση µεταξύ των κόµβων 
που αποτελούν τα άκρα της ακµής e. Αποκαλείται µήκος της 
ακµής e για τη συνάρτηση f.

• Το MCA ανήκει στην κλάση NP-complete
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Ευριστική επίλυση του MCA: MST

• Επίλυση βασισµένη στην τοπολογική διάταξη 
του maximum spanning tree του G

• Άπληστος αλγόριθµος
• Βασίζεται στην αξιοποίηση του αλγορίθµου του 

Kruskal
• Αρχικά, n επιµέρους σύνολα
• Εσωτερική διάταξη σε κάθε επιµέρους σύνολο
• Συνενώνει επιµέρους υποσύνολα
• Συνενώνει τις επιµέρους διατάξεις τους
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Ο ευριστικός αλγόριθµος MST

Στην ουσία παράγει µια ακολουθία από οµάδες (clusters) και 
συνενώνει δυο οµάδες µε βάση τις εξαρτήσεις µεταξύ δυο σελίδων 
τους

Πολυπλοκότητα εκτέλεσης:  O(n2*log n)
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Περιεχόµενα

• Αρχιτεκτονική κινητού δικτύου
• Εκποµπή για αντικείµενα µε εξαρτήσεις
• Εκποµπή µε προθεσµίες αιτήσεων

– Real-time Broadcast on Demand
– Adaptive Real-time Data Broadcast
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Συνήθεις προσεγγίσεις

• Pure On-demand (Client/Server)
– Υπηρεσία άµεσα προσαρµοσµένη στις ανάγκες των 
κινητών πελατών

– Έλλειψη κλιµάκωσης
– Μικρή αποτελεσµατικότητα στην αξιοποίηση του εύρους 
ζώνης

• Static Broadcast
– ∆ίσκοι εκποµπής (Broadcast disks)
– Απαιτείται ακριβής πρόβλεψη
– ∆εν υπάρχει αλληλεπίδραση
– Τα “cold” δεδοµένα δεν εξυπηρετούνται καλά
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Συνήθεις προσεγγίσεις

• Broadcast on Demand (BoD)
– RxW
– Βελτιωµένη αλληλεπίδραση σε σχέση µε την 
καθαρή εκποµπή

– Βελτιωµένη αποδοτικότητα σε σχέση µε την 
pure-on-demand

• Υβριδικά µοντέλα (Hybrid Models)
– Στατική δέσµευση καναλιού
– ∆υναµική δέσµευση καναλιού

==>Τι κάνουµε µε τον ΧΡΟΝΟ?
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Πού τον συναντάµε

• Ενηµέρωση κυκλοφοριακής κατάστασης, τιµές 
µετοχών, πολυµεσικές εφαρµογές, κ.τ.λ.

• Πολιτικές εξυπηρέτησης
– Χωρίς εγγυήσεις (No guarantees )
– Εγγυηµένη προθεσµία (Guaranteed deadline)
– Ακριβής χρόνος (Exact time) – Η σκληρότερη 

(hardest) εγγύηση
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Μοντέλο πραγµατικού χρόνου
• Αναπαρίσταται ως τριάδα (R, S, D)

– R: Η στιγµή όταν υποβάλλεται η αίτηση
– S: Το µέγεθος του αντικειµένου
– D: Προθεσµία. Αναπαριστά τους χρονικούς 
περιορισµούς που ανατίθονται στην αίτηση

• Σχετική προθεσµία (Slack Time)
• Απόλυτη προθεσµία (Absolute deadline)

Absolute deadline
Slack Time

Size
Release 
Time
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Μετάδοση πραγµατικού χρόνου

• Earliest Deadline First (EDF)
– Βασικά είναι µοντέλο client/server
– Υποθέτει ότι τα αντικείµενα είναι pre-emptable
– Αναθέτει προτεραιότητες µε βάση τις 
προθεσµίες των αιτήσεων

– Η optimality αποδεικνύεται για one-to-one 
µετάδοση
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21Εκποµπή κατ’απαίτηση Πραγµ. 
Χρόνου (Real-Time BoD)

• EDF_BATCH
– Αναθέτει προτεραιότητες όπως και ο EDF
– Αξιοποιεί την δυνατότητα εκποµπής
– Αποτελεσµατική χρήση του εύρους ζώνης

• Αδυναµία
– ∆εν λαµβάνει υπόψη του τον αριθµό των αιτήσεων 
όταν αναθέτει προτεραιότητες και εκτελεί pre-emption

– ∆εν λαµβάνει υπόψη του το υβριδικό περιβάλλον, 
όπου υπάρχουν αιτήσεις πραγµατικού χρόνου, αλλά 
και αιτήσεις µη πραγµατικού χρόνου
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Να πράξουµε …

• EDF_COUNT_BATCH
– Preemption Threshold α (>=1)
– Μια ακόµη συνθήκη για pre-emption

– Αποτροπή “cold” αντικειµένου από το να
κάνει pre-empt κάποιο “hot” αντικείµενο

– Γενίκευση του EDF_BATCH (γίνεται ο
EDF_BATCH όταν α=1)

number of requests for the preempted item
number of requests for the preempting item

α≤
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Να πράξουµε …

• Συνδυασµό real-time και non-real-time
– Καθυστέρηση των real-time αιτήσεων όσο 
γίνεται περισσότερο (πριν την προθεσµία τους)

– Χρήση των πρώτων slots για non-real-time 
αιτήσεις για ελάττωση του χρόνου αναµονής

– Backward-EDF
– Αδυναµία: Νέο-εισερχόµενες real-time αιτήσεις 

µπορεί να χάσουν τις προθεσµίες τους
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Σύνθετη αίτηση

• Μια αίτηση εµπλέκει πολλαπλά αντικείµενα
• Ποια είναι η προθεσµία για ένα 
συγκεκριµένο αντικείµενο?

• Equal Slack Data (EQSD)

• Είναι λογικό?
– Tran1: d1, d2, d3. R1=0, D1=4, S1=1+1+1
– Tran2: d4. R2=0, D2=2, S2=1
– Tran3: d5, R3=0, D3=2, S3=1

i

( ) ( )( ) ( )
number of data items in Tran

i i
j i

D Tran R TranD d R Tran −
= +



9

27/10/2005 Τµήµα Μηχανικών Η/Υ, Τηλεπικοινωνιών και ∆ικτύων,   Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας

25

Σύνθετη αίτηση

• Least On Demand First (LODF)

• On-demand αιτήσεις µε µικρότερο ODFraction 
θα έχουν µεγαλύτερη προτεραιότητα

• Η ιδέα είναι να δώσουµε προτεραιότητα σε 
αιτήσεις µε καλή πιθανότητα τερµατισµού

Number of  Pending OnDemand Data ItemsODFraction
Total Number Data Items Requested

=
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Υβριδική εκποµπή πραγµ. χρόνου

• Η στατική προσέγγιση
– Time division multiplexing µεταξύ περιοδικής 
εκποµπής και on-demand εκποµπής

– Κατανοµή πιθανότητας προσπέλασης γνωστή εκ 
των προτέρων

– Ο κύκλος περιοδικής εκποµπής προϋπολογίζεται 
χωρίς να λαµβάνει υπόψη τις προθεσµίες (δεν 
υπάρχει εκ των προτέρων γνώση των 
προθεσµιών για τις αιτήσεις)

– EDF ή EDF_BATCH για on-demand
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Συγκριτική απεικόνιση
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Προσαρµοζόµενο υβριδικό µοντέλο

• Υποθέτουµε ότι η κατανοµή των προθεσµιών είναι 
γνωστή (ή ότι η ελάχιστη προθεσµία είναι γνωστή)

• Εκτελούµε προσαρµογή ανά-κύκλο
– Κατανοµή εύρους ζώνης µεταξύ δυο τρόπων
– Επιλογή δεδοµένων για περιοδική εκποµπή
– Κατασκευή του περιοδικού και του κατ΄απαίτηση 
προγράµµατος

• Το ευρετήριο για την περιοδική εκποµπή εκπέµπεται 
περιοδικά

• Οι πελάτες κάνουν αιτήσεις, όταν δεν βρίσκουν τα 
αντικείµενα ενδιαφέροντος στην περιοδική εκποµπή
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Επιλογή “περιοδικών” αντικειµένων
• Εκτίµηση εύρους ζώνης:

• Εκτίµηση προτεραιότητας:

• Εκποµπή του αντικειµένου µε µεγάλο αριθµό 
αιτήσεων και µικρές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης

1_
1

i
i

i

SBW required
D
+

=
+

i
i

i

Requests_ReceivedPriority
BW_Required

=
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Επιλογή “περιοδικών” αντικειµένων

• Αξίζει να εκπεµφθεί?
– Cutoff_Threshold είναι ο αριθµός εκποµπών 
του αντικειµένου, εάν κατηγοριοποιηθεί ως 
περιοδικό

– Το αντικείµενο πρέπει να ικανοποιεί

_ last broadcast lengthCutoff Threshold
deadline

=

_Requests_Received Cutoff Threshold>
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Επιλογή “περιοδικών” αντικειµένων

• Επέλεξε για περιοδική εκποµπή το αντικείµενο
– Ένα πρόβληµα 0-1 knapsack

– Όταν τα αντικείµενα είναι µικρά σε σχέση µε τον 
κύκλο εκποµπής – σχεδόν βέλτιστη επίδοση

– 1-BW_Threshold δεσµεύεται για εκποµπή κατ’ 
απαίτηση

1
_ _

m

i
BW Required BW Threshold

=

≤∑
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Επιλογή “περιοδικών” αντικειµένων
• Εκτίµηση της κατανοµής πιθανότητας 
προσπέλασης
– Cooling Factor (τυπικά 0.7~0.9)

– Αρχική τιµή είναι ο αριθµός αιτήσεων που 
ελήφθησαν πριν το αντικείµενο µπει στην περιοδική 
εκποµπή

– Χρήση της αναµενόµενης τιµής για εκτίµηση της 
προτεραιότητας

– Πριν αποµάκρυνση από περιοδική λίστα, εκτίµηση 
ξανά µε δειγµατοληψία (επόµενη διαφάνεια)

1_ _t tExpected requests Expected requests CFactor−= ⋅
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Επιλογή “περιοδικών” αντικειµένων
• Η δειγµατοληψία πραγµατοποιείται στο 
τέλος του κύκλου, όταν το αντικείµενο δεν 
εκπέµπεται

• Μετά τη δειγµατοληψία, εκτίµηση

_ _ __
t

t

Cycle Length Expected Sample SizeSampling Time
Estimated_Request

×
=

1 _ _ _
_

t
t Cycle Length Actual Sample SizeEstimated_Requests

Sampling Time
+ ×
=

··· 
···
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Κατασκευή προγράµµατος

• Τα περιοδικά αντικείµενα µπορούν να 
αναπαρασταθούν ως ζεύγη ακεραίων {(S1, D1), 
(S2, D2),…,(Sn,Dn)}

• ∆ηµιουργία ζεύγους (Sn+1,Dn+1) για κατ’ απαίτηση 
εκποµπή µε µη-κατειληµµένο εύρος ζώνης
– Τα αντικείµενα εκπέµπονται µε EDF_BATCH

• Εγγύηση ότι κάθε υποακολουθία από Di
συνεχόµενες “µονάδες” αντικειµένων περιέχει 
τουλάχιστον Si µονάδες από το αντικείµενο di
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Κατασκευή προγράµµατος

• Ανάθεση(i,t)=αριθµός slots ανατίθονται στο αντικείµενο 
i στο διάστηµα [0, t)

• Το αντικείµενο i µπορεί να συναγωνίζεται για slots, εάν

• Ανάθεση προτεραιότητας

• Ένα slot ανατίθεται στο αντικείµενο µε την κοντινότερη 
προθεσµία
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