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Sammanfattning

Manga av de tjanster som &r vasentliga i ett taktiskt molgttkan dra for-

del av en distribuerad databasstruktur som effektivtdiligliggor data. Genom
inférandet av en sadan struktur kommer kommunikationssesna att kunna
utnyttjas effektivare och fler anvandare kommer att fa sitborimationsbehov
tillgodosett. Vi beskriver har tre tjanster som kan dra agv en distribuerad
databas; en stridsledningstjanst, en soldatstatustjghstn videodistributions-
tjanst. | rapporten presenteras dven tva mojliga databapue. En baserad
pa mellanlagring av tidigare efterfragad data och en besefizatt data aktivt
sprids till noder dar den ofta ar efterfragad. Vi beskrivegriitva referensmeto-
der, en som bygger pa att data alltid hamtas hos produceakeencsom bygger
pa att all data sprids till alla. En 6vergripande teoretisilgs av de beskrivna
metodernas lamplighet for de utvalda tjansterna visaretttid svar att finna
en databaslosning som lampar sig for alla tjansterna. Epligrdesignfilosofi

ar darfor att anvanda en hybridalgoritm som utnyttjar ohikatoder fér olika

tjanster.

Nyckelord: distribuerade databaser, databasstruktdegaspridning, tradlosa
nat, stridsledningstjanst, soldatstatus, videodidtioby mellanlagring, aktiv
spridning
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Abstract

Many of the services presumed to be vital in a mobile, tactieawork can
take advantage of a distributed database system with igfedata dissemi-
nation. The use of a database system will improve the uiitimeof the com-
munications resources and enable meeting more usershiafam demands.
We will here describe three services that would benefit fromistributed
database system; a command and control service, a serviseléber status
information, and a service for video distribution. In theport we present
two possible solutions for distributed databases in mohileeless ad-hoc net-
works. One design utilizes caching of requested data ale@gransmission
path and the other pre-emptively disseminates data to the where it's in
highest demand. Furthermore, we describe two referendgrdene where
no data is transmitted unless a specific request from a usibbaurred and
one with total data dissemination, i.e. all data is relayedlt units. Through
analyzing these designs for the chosen services, we detethmt it is difficult
to find a distributed database design that is suitable faesitices. The use of
a hybrid solution that uses different designs for differsemvices hence appears
to be best choice.

Keywords: distributed database, database structure,diegamination, wire-
less networks, ad-hoc networks, command and control sersmdier status
information, video distribution, caching, replication
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1 Inledning

Detta arbete har utforts inom projektBistribuerade databaser for tradlosa
mobila nat som finansierats av FOIStrategiska forskningskarnomMalet med
projektet ar att ta fram I6sningar for distribuerade dasabaom fungerar i de
mobila tradlosa natverk som erbjuder taktisk kommunikafiar rorliga for-
band. Den framsta nyttan for Forsvarsmakten ar att FOI byko@petens sa
att FOI kan stddja Férsvarsmakten med kompetens vid kiénisti av kom-
mande ledningssystem.

Manga av de tjanster som ar vasentliga i ett taktiskt mokitt innebar
att data genereras, lagras och hamtas i natet under ettagp8iadan infor-
mation kan vara av bade teknisk karaktar, till exempel katginster s som
Domain Name System, (DNS) och taktisk karaktar, exempddsingsinfor-
mation som gemensam lagesbild och orderdistribution. Edréaett effektivt
och strukturerat satt hantera dessa tjansters behov avrath& at data kan
olika databaser anvandas.

Att konstruera en effektiv databasstruktur for de mob#alkbsa nat som er-
bjuder taktisk kommunikation fér de rorliga férbanden ibéeen utmaning. |
dessa nat varierar de tillgangliga kommunikationsresneskraftigt och saknas
ibland helt, vilket kan innebara separerade delnat. Foldudasign av en data-
bas bor darfor vara ett lagt kommunikationsresursutrgatjach stor flexibilitet
att hantera autonoma noder. Det senare kravet gor atthdistede l6sningar
utan centrala noder &r att foredra.

For att kunna vardera olika distribuerade databasmetcalgivs bade val-
definierade taktiska kommunikationstjanster och scenaoen beskriver hur
anvandare utnyttjar tjansterna. | denna rapport beskviviee taktiska tjanster
tillsammans med ett tdnkbart scenario:

e stridsledning (SLB),
e soldatstatusdistribution,
e videodistribution.

Gemensamt for de tre tjansterna ar att genererad data ndtedids men att ny,
mer aktuell, information standigt produceras i natet. Kiadlastning och tra-
fikmonster skiljer sig dock vasentligt at mellan de tre tj@nsa. For stridsled-
ningstjansten beskrivs hur ledningsinformation spriddeunrett patrullerings-
uppdrag i en stadsmiljé. Soldatstatustjansten behanaiainiling av soldater-
nas sensorinformation. Videodistribution innebér i detdw&@nariot att en stads-
miljo 6vervakas, dar video och bilder fran olika sensorstriiueras till olika
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anvandare. Samtliga dessa tjanster kraver att aktuellsti@taigt kan spridas
och goras tillganglig for grupper av noder.

Det finns flera olika problemomraden kopplade till distritade databaser.
Beroende pa tillampningar och forutsattningar sa kan uinganna se valdigt
olika ut. Nagra exempel pa fragestallningar ar:

e Hur kan stora dataméangder fordelas over olika instanseragabdsen
med tillracklig redundans?

e Hur kan man erbjuda en hdg tillganglighet till databasenr agikra
kommunikationsforbindelser?

e Hur ska databasen hantera att nat delas i olika delnat semesrftid ater
kan ga samman till ett nat?

e Hur kan data i olika instanser uppdateras sa att databaskelir kon-
sistent, det vill sdga att en fraga ger samma svar overallt?

e Hur ska data spridas sa att alla anvandare har tillgandtiliedl data?

| den har rapporten fokuserar vi pa dataspridning, efterdetrantagligen
ar den storsta utmaningen for att hantera de tjanster soraskirév ovan. En
stor del av forskningen om dataspridning i mobila ad hochs#eras pa ci-
vila system och ett vanligt antagande &r att datalagrimgstitet ar den mest
begransade resursen. Eftersom projektets fokus liggeakiska mobila ad
hoc-nat med lang rackvidd, sa antar vi i detta arbete attrdebse ar kommu-
nikationsresurserna som ar mest begransande for tjdastprestanda. Detta
paverkar naturligtvis valet av tekniska losningar for idisterade databaser.

Vi foreslar tva mojliga databaslosningar for de tjanstendwr beskrivits.
Den ena l6sningen bygger pa mellanlagring av tidigarefedigad data medan
den andra l6sningen sprider data i forvag till noder darrinftionen ofta ef-
terfragas. Vi beskriver aven tva referensmetoder som apllgmatt jamfora
med nya loésningar. En bygger pa att data alltid hamtas hagipemten och en
innebar att all data sprids till alla.

| kapitel 2 ger vi tre exempel pa tjanster och ett scenariodigtribue-
rade databaser kan effektivisera trafikhanteringen. hittar upp befintlig
data-basteknik som ar av intresse for militara applikaipbland annat de tva
referensmetoderna. | kapitel 4 beskriver vi de tva datadsgder vi foreslar.
Kapitel 5 slutligen, sammanfattar studiens slutsatser.
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2 Behov och tjanster

For att kunna vardera olika distribuerade databasstrektsh databaslésning-
ar behovs scenarier. | ett forsta skede ar syftet att kunre eyd dvergripande
analys och vardering av de olika I6sningsforslagen. Detlsendver beskrivas
i scenarierna ar vilka enheter/noder som ingar samt behijéaster och hur
dataflédena mellan noderna ser ut. Framfor allt maste seewefiniera vilka
som ar konsumenter och producenter, dvs. vilka som gematata och vilka
som har behov av data. N&r designlésningarna och derasupdassenare ska
undersokas via simuleringar, kan scenarierna behovafiseeas ytterligare el-
ler utvidgas. Ett exempel pa utvidgning kan vara att inktad@obilitet, dvs.
nodernas rérelsemaonster.

Det finns manga tankbara tjanster, men vi véljer har att felaipa nag-
ra dar en distribuerad databaslsning kan forbattra amvand tillgang till
olika tjanster. Vi har valt att fokusera pa foljande tre gam; stridsledning
(SLB), soldatstatus- och videodistributionstjanst. | 8eB-baserade sceneriet
beskrivs var ledningsinformation genereras och hur dedspnder ett patrul-
leringsuppdrag i stadsmiljo. Soldatstatustjansten bdlaaimsamling av solda-
ternas sensorinformation som sedan efterbehandlas fdeddima soldaternas
och enheternas stressniva och uthallighet. Scenariot roeddistribution ar
Overvakning i stadsmiljo dar video och bilder fran olika serer (och soldater
i vissa fall) distribueras till dem som har behov av videllibformationen.

De tre tjansterna vi valt ar bara nagra exempel dar distrimleedatabaser
kan vara till nytta. Det finns manga andra tankbara tjanster scenarier dar
databaser kan fylla en funktion t.ex. vid distribuering asgigionsinformation,
hantering av logistikinformation eller vid statistikimaing for management av
kommunikationsnat. Ytterligare exempel ar sensornatgindar information
fran olika sensorer ska vagas samman och analyseras.

Malet med en positionstjanst ar att uppratthalla en korédesbild s& man
vet var egna enheter befinner sig och om majligt ocksa antimarebtstanda-
rens enheter. En sadan tjanst kan implementeras pa valdigganolika satt.
Huvudfragorna ar med vilken noggrannhet man behover vétatemas posi-
tioner och vilka som behdver informationen. Detta styr selular ofta positio-
ner behover skickas och till vilka. Det finns ett antal metoide att minska
antalet positionsuppdateringar, exempelvis kan vi ptedikenheternas rorel-
ser och bara gora uppdateringar vid storre avvikiser frédigtionen.

| de féljande delkapitlen beskrivs de tre valda tjansterdemare. Varje
scenariobeskrivning innehaller en vinjett, dvs. ett exehp@ anvandning. Se-
dan beskrivs tjansternas struktur innehallande trafikmié@nglus en producent-
konsument bild. Kapitlet avslutas genom att sammanfattaasiobeskrivning-
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arna och sammanstélla tjansternas egenskaper i en tabell.

2.1 Scenario SLB-tjanster

| SLB-systemet sprids information med hjalp av olika olddtirsta hand ar
det som sprids planer och mer strategisk information, wes. eget férband
skall uppna, malbild, hur planerad verksamhet ska genasfimm. Oleaten
produceras foretradesvis uppifran och ner, dvs. av basdjoefer och kompa-
nichefer och sprids ner till lagsta niva utrustad med SLBtey. Oleaten kan
spridas klumpvis eller i den takt de produceras och godka#hresy om oleaten
i sig ar en farskvara sa kan flera pa varandra féljande olegtsskn historia
som kan utnyttjas for att snabbt skaffa sig en lagesupjifgttoch en bild 6ver
den strategi som finns, t.ex. enligt nedanstaende.

En bla pluton bestaende av tre fordonsutrustade gruppentgfénett patrul-
leringsuppdrag i en stadsmiljo, se Figur 2.1. Uppdragedsesti och mal ar pre-
senterade via ett flertal oleat som utarbetats av savaljdirztahef som kom-
panichef. Eftersom hotnivan eskalerar skickas uppdagepdaher ut via den
distribuerade databasen i form av nya oleat. Forutom adteresprids till alla
i plutonen lagras de ocksa i den distribuerade databaseth dé @ atkomliga
for nya enheter. Bla pluton sammanstoter med en uppretigrtgp varpa for-
starkning begérs. Darefter ansluter del av gron plutoréleeste av tva grupper.
Da de narmar sig omradet kopplas kommunikationsnéatverkemsn och gron
pluton far oleaten via databasen. Pa sa vis ar de anslutadde grupperna val
informerade om strategin inklusive de forandringar somtgjt.agesbilden kan
sedan kompletteras genom talkommunikation med bla pla&finc

2.1.1 Tjanstens struktur

Oleaten skickas i forsta hand fran bataljonschef till komiglaefen. Denne be-
arbetar oleaten vidare for att passa plutonen. Relevantdidrscenario ar de
oleat som kompanichefen producerar till plutonen. Oleatppdateras med
jamna mellanrum och distribueras via databasen, se Figusaldaterna i plu-
tonen prenumererar pa oleaten, vilket innebar att de audiskhdar de nya
oleaten nar de kommit till databasen. Kompanichefen befisigeca 2 km fran
insatsomradet. Oleaten antas vara jamforbara med erktaigtisen GIS-karta
och har en storlek av max 500 kB och skickas en gang i halvtintitielen dis-

tribuerade databasen. Nar den grona plutonen ansluteersdacen forfragan
till databasen om samtliga oleat som producerats de sehdstenarna. Gor
vi en uppskattning av trafiken i natet s& kommer kompanichekicka 2x500

10
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Figur 2.1: Exempel dar bla pluton med tre grupper far forstarkning i form av tva grupper fran grén

pluton. Den bla stjarnan representerar en enhet med béttre kommunikationsresurser exempelvis
en ledningsvagn.

kB i timmen pa ett avstand av 2 km till databasen. Vidare komdagabasen
att gbra massutskick av oleaten till samtliga i plutonens@@ater. | Tabell 2.1
sammanfattas trafikmangden fran vart férsta scenario.

2.2 Scenario soldatstatustjanster

Framtida kommunikationssystem kommer att kunna tillhaatla saval tal-

som datatrafik. | och med det s& dppnas nya majligheter démrrddhn an-

vandas for att skicka bland annat sensorinformation titirarenheter. Vi kan
ocksda anta att radion har relativt gott om minne vilket gbdan kan lagra en
hel del sensorinformation. Batterikraften ar daremot éegad varfor formagan
att processa sensorinformationen eller hantera nagomaseasorinformation
far antas vara liten. Har kan en gemensam distribuerad altaivandas. Varje
enskild soldats sensorinformation skulle kunna distriési®ia databasen till de
noder som har battre formaga att utféra analys av sensoidassa kan sedan
sammanstalla all sensorinformation fran gruppen och pteseen gemensam

lagesbild. Denna lagesbild kan spridas till gruppen ochidrdnande chefer via
den distribuerade databasen.

11
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BatC

A

KompC

\
PlutonC GruppC Soldat

Figur 2.2: Producenter (lila) och konsumenter (ljusbld) for oleattjansten

Producent Konsument Antal Storlek  Trafikflode
Oleat kompanichef  plutonen 2 pertimme 500 kB  multicast,
36 och 60
noder
Oleat databas tillkommande 1 2 MB multicast en
pluton gang till 24
noder

Tabell 2.1: Trafikegenskaper - storlek pa data objekt och trafikfloden

12
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Figur 2.3: BI& pluton med tre grupper patrullerar ett bebyggt omrade. Respektive soldats status
skickas med hjalp av den distribuerade databasen till en nod med kapacitet att analysera data,
markerad med bl stjarna. Statusinformationen distribueras sedan vidare till éverordnande chefer.

Som exempel kan vi studera sceneriet i Figur 2.3 dar bla plpédrullerar
ett stadsomrade under relativt hog hotbild. Varje soldatréstad med sensorer
som registrerar position, puls, forbrukad ammunition mwid&tens samlade
sensorinformation skickas var 15:e sekund via radiontilhed med mera be-
rakningskapacitet for analys (bla stjarna). Dar sker betarbg av sensorinfor-
mationen for att bland annat géra en bedémning om soldaetn@ssniva och
uthallighet. Lagesbilden sprids inom plutonen samt titdbuerade databaser
i omgivningen, bl.a. till verordnade chefer vilka kan jg/informationen for
framtagande av nya planer.

Forsta gruppen (bla fyrkant) sammanstéter med en upprefachdssa,
gruppchefen lyckas trots turbulensen att pa ett ungefakemarfolkmassans
position pa kartan (orange stjarna i Figur 2.3). Situatioée kaotisk. Det &ar
svart att bedoma folkmassans storlek och om flera grupgeriimgar. Sten-
kastning och skottlossning sker och bilar sétts i brandgBi@p (fyrkant) begar
omgaende hjalp fran 6vrig i bla pluton medan elden besv&aldatsensorerna
registrerar 6kad stress och minskad ammunition.

13
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Soldat

\
Beraknings-
nod

\
PlutonC GruppC Soldat

Figur 2.4: Producenter (lila) och konsumenter (ljusbld) for soldatstatustjanster.

Producent Konsument Antal Storlek  Trafikflode
Soldatstatus  soldater berakningsnod 1 per 15sek 200B unicast fran
36 noder
Lagesbild berakningsnod soldater 1 per 2 min 10 kB multicast till
soldatstatus 36 noder

Tabell 2.2: Trafikegenskaper - storlek pa data objekt och trafikfloden

2.2.1 Tjanstens struktur

Sensordata skickas fran de 36 soldaterna till den distdolgedatabasen var
15:e sekund. Sensordata har en storlek av 200 B. | en av reodiemms en
berakningsdator som sammanstéller sensorinformatiatiem tagesbild som
kontinuerligt sprids till grupperna. Eftersom lageshbidesen finns i databasen
ar den tillganglig fér kompanichefen. Lagesbilden har emlek av 10 kB och
vi kan anta att den sprids till alla (36) i plutonen varannanuty Figur 2.4. |
Tabell 2.2 sammanfattas trafikmangden fran vart andra soena

2.3 Scenario videodistributionstjanster

For overvakning och for att kunna skapa en lagesbild ar inéssson av vi-
deo och bildsegment en efterfragad tjanst. De noder/enbete genererar vi-

14
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deo/bilder kan vara av olika typer, t ex, soldater, fordamserer, UGVer och
UAVer. Vid avsokning av ett omrade, eller olika rum inomhkan video fran

en UGV anvandas. Video fran en UAV kan ge en bra 6versikt titegemgra-

fiskt omrade och underlatta planeringen av framtida aktiovideo kan ocksa
anvandas for diagnos av skada och telemedicin. Det kan vakada att video
eller bilder behovs langt i efterhand for att analysera attdelseforlopp. Det
finns alltsd manga situationer dar video kan vara efterftagan samtidigt ar
Overforing av video valdigt kapacitetskravande. Det finaddr skal att férso-
ka begransa distributionen av de olika videostrommarhddikituationer och
enheter dar behovet verkligen finns. Dessutom kan man nar daijligt passa
pa att sanda videostrommar och bilder nar ledig kapacites fin

Scenariot har ar évervakning i stadsmiljo med relativ hmivd. En UAV
finns tillganglig och ett antal marksensorer utrustade meeokameror ar ut-
placerade pa strategiska platser. De individuella saldatér ocksa utrustade
med videokamera. En bla pluton bestaende av 4 grupper meeraz8 soldater
genomfor ett patrulleringsuppdrag i stadsmiljo. Dessufoms en lednings-
grupp bestaende av 2 personer i ett ledningsfordon som kenaarcentralt i
staden.

| Figur 2.5 flyger UAV:en (gron flagga) 6ver stadsdelen i eneb@uonstrec-
kad ellips) och filmar de olika omradena. Videon fran UAV:énds direkt till
ledningsvagnen (bla stjarna) pa en dedicerad forbindeksd.ledningsvagnen
publiceras videon i den distribuerade databasen for vidiatabution till andra
konsumenter. Ovriga videoproducenter antas ha en egeangav databasen
sa att de kan publicera data direkt i den. Marksensorerrimégnalvmanar) ar
passiva sa lange inget hander men startar att filma nar ndwgsigrinom deras
bevakningssfar. Soldaterna (bla symboler) filmar ocksaedredémer att na-
got ar av intresse. Istallet for att hela tiden distribudde® fran producenterna
till alla noder/soldater i natet distribueras den barardfeov. De soldater som
har behov av att undersoka ett visst omrade kan gora endarfréia databa-
sen efter relevanta videoklipp, som visar det aktuella derdPa samma satt
kan information och video fran marksensorer och andra salddterfragas vid
behov.

2.3.1 Tjanstens struktur

Kapacitetsbehovet for en videooverforing ar kraftigt geainde beroende pa
vilken kvalitet man behover, t. ex fran 128 kbps upp till 3.5p4. Vi definierar
darfor tre videokvaliteter; en pa 200 kbps av lag kvalitet,pd 800 kbps av
medelkvalitet och pa 3.2 Mbps av hog kvalitet. Storleken péill kan ocksa

15
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Figur 2.5: Videodistributionstjanst vid 6vervakning i stadsmiljo. De grona romberna &r marksenso-
rer och den grona linjen representerar UAV:ens bana. Den bl& stjarnan ar ett ledningsfordon.

variera kraftigt, en enklare bild kan t. ex vara 20 kB medamégupplost bild
kan vara 2 MB eller annu storre. | Figur 2.6 beskrivs konsuerenach produ-
center schematiskt for videodistributionstjansten ochlidll 2.3 sammanfattas
tjanstens egenskaper.

2.4 Sammanfattning av tjansternas egenskaper

Det finns ett antal principiella egenskaper hos tjansteoma &r viktiga att ta
hansyn till vid val av databaslésning. Vi har gjort en grodeming av egen-
skaperna i Tabell 2.4. Antal konsumenter och antal medeladd grovt klas-
sificerade som fa, mellan och manga. Storleken av dataohjagperas i sma,
mellan och stora.
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Video Video
sensor sensor

Ledn. Vagn

Soldat Soldat

‘ PlutonC ‘ ‘ GruppC ‘ ‘ PlutonC ‘ ‘ GruppC ‘

Video
soldat

Soldat

‘ PlutonC ‘ ‘ GruppC ‘

Figur 2.6: Producenter (lila) och konsumenter (ljubld) for videodistributionstjansten

Producent Konsument Datatakt Trafikflode
Video UAV ledn. vagn/ 200 kbps - 3.2  multicast till
gruppchef/ Mbps dem som
soldat efterfragar
Video video sensor ledn. vagn/ 200 kbps - 3.2  multicast till
gruppchef/ Mbps dem som
soldat efterfragar
Video soldat ledn. vagn/ 200 kbps - 3.2 multicast till
gruppchef/ Mbps dem som
soldat efterfragar

Tabell 2.3: Trafikegenskaper - storlek pa data objekt och trafikfloden
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Producent Konsument Antal konsu-  Antal mede- Meddelande
menter landen storlek
Lednings- ledningsfordon understillda  ménga mellan mellan
tjanst
Video UAV/senorer  gruppchef/ fa fa stora
soldater
Soldatstatus  alla/stridande stab/lednings- mellan manga sma

fordon

Tabell 2.4: Principiella egenskaper hos tjansterna
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3 Befintlig Teknik

Aven om forskningen inom omrédet har delvis andra grundgamaen &n i det-
ta arbete finns det en hel del tidigare arbeten som &r relésanért problem.
Detta kapitel sammanfattar nagra av de mest relevantaeadnet den forsta
delen beskrivs nagra befintliga designlosningar som &r tagsise for de ap-
plikationer vi fokuserar pa i denna rapport. | den andra méde vi upp tva
grundlaggande metoder som framst ar tankta som refereodereSlutligen
beskriver vi hur data effektivt kan spridas till alla nodanédtet med hjélp av
multicast-trad.

3.1 Forskningsfronten

Kravbilden hos de tjanster som har beskrivits i kapitel 2 gjart att fokus
for projektet har forandrats sedan fiolarets rapport [Ideh tidigare rappor-
ten tog vi upp en del databastyper for tjanster déar det firtrisedtov av att ha
gemensamma data som grupper av noder kan andra, som t.saldetipa ett
bankkonto. De tjanster som projektet nu har valt att fokaipérhar dock framst
behov av att kunna tillgangliggora ny data for grupper avempdga kallad re-
plikering av data. Férandringen innebér att en del nya desibar tillkommit
inom sfaren av intressanta koncept.

3.1.1 Replikering av data

Inom omradet replikering av data i mobila ad hoc-nat finnsaetal olika ar-
beten [2]. Gemensamt for de flesta ar antagandena att mirgr Begransad
resurs medan kommunikationsresursen inte utgér nagore sh@gransning.
Grundantagandena ar saledes i princip motsatta till vadtdra denna stu-
die. Att grundantagandena &r sa olika beror sannolikt pdattga arbeten in-
om omradet baserar sig pa civila korthallskommunikatistey, typ WLAN.
Dessa system har betydligt htgre kapacitet jamfort med dea tangrackvid-
diga militara system vi har betraktar. Vidare ar de flestataa nagra ar gamla
vilket mojligen kan forklara synen pa minnestillgangen.

Fokus for manga papper ar foljaktligen att optimalt utmyttet tillgangliga
minnet hos en nod sa att tillgangligheten hos data ar sa hognsijligt om
noden skulle tappa kontakten med resten av natet, se Fihfidr3ett exempel
hur detta kan se ut. For att ytterligare oka tillganglighefimns ocksa flera
metoder dar noder som verkar ha bra férbundenhet bildapgruarefter data
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Figur 3.1: Exempel p& nat med 5 noder och 6 dataobjekt A,B,C,D,E,F. De olika noderna kan maxi-
malt lagra 3 objekt sina respektive databaser. Till varje objekt associeras en anvandningsfrekvens.
Vilka objekt som lagras i en nod avgors av dess anvandningsfrekvens for de olika dataobjekten.
Noden som publicerar ett visst objekt har det alltid i sin databas (fet vit stil).

allokeras inom gruppen [3, 4]. P& detta satt fas sammanlagg minne vilket
leder till hogre tillganglighet, givet att noder inte lanmpuuppen.

Det finns &ven arbeten dar man i likhet med vart arbete batr&kimmu-
nikationsresursen som en begréansande faktor. | exemgBlviduderas olika
metoder for att sprida data till alla noder i ett satelliteys. For att avgora vil-
ken data som ska spridas i forsta hand beaktas bade kostoakeryttan att
sprida ett visst objekt. Metoden kraver dock mera sidomron &n metoder-
nail[6, 7, 3, 8, 4] da nyttan av att sanda ett visst dataobjeldtenestimeras.

| ett flertal metoder antas att anvéandningsfrekvensen fka typer av data
ar kand [6, 7, 8], dvs. att alla noder kéanner till hur ofta allader behéver
tillgang till vart och ett av datatyperna. Ett nyckelprabldér oss om vi ska
utnyttja dessa metoder ar darmed att skatta anvandnikgsfreen for olika
datatyper. Normalt ignoreras detta problem genom antajattifrekvenserna
antas fixa och givna i forvag.

3.1.2 Mellanlagring av data

Att mellanlagra tidigare efterfragad data (s k caching) lath nya forfragning-
ar anvanda sadan data ar idag en vanlig metod att minskaetafilasta I1P-
nat. Vanligen sker lagringen pa flera olika platser i natels tbkalt i klientens
applikation, dels i strategiska natverkspunkter hos didkatag och Internet-
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Figur 3.2: Exempel p& system dar noderna mellanlagrar all data som passerar i man av plats. En
nod kan maximalt lagra 3 objekt i sin databas, egenproducerade dataobjekt & markerade med fet
vit stil. Nod 1 behéver dataobjektet F och skickar en forfragan till producenten (nod 4). Nar svaret
reldas i nod 2 ersatts E i databasen av F.

leverantorer. For att mellanlagring av data ska vara effektavs att manga
anvandare vill komma at samma data. Sannolikheten for de#tagivetvis om
manga anvandares forfragningar passerar genom sammaniagiingsplats.
En metod att astadkomma det ar att lata fysiskt separeratientagringsplat-
ser samarbeta och utbyta information om sitt innehall [9].

Mojligheten att anvanda mellanlagring i mobila ad hoc-rdit $tuderats i
[10] och [11]. Normalt antas alla noder ha formaga att lagita dom passerar
dem. Minnet antas dock vara begransat sa fragan vad somgies lar cen-
tral. For att avgora vilka data som ska mellanlagras i enikemd utnyttjas
anvandningsfrekvenserna som antas vara kdnda. Se Figidr &2 exempel.

Det finns aven forslag pa strukturer dar olika noder samarlfét att spa-
ra resurser, &ven har antas minnet begrénsat. | [10] pexasnén metod som
forsoker minimera kommunikationskostnaden genom atttada&de anvand-
ningsfrekvensen och vart i natet tidigare mellanlagradekoliinns nar noden
avgor om ett visst objekt ska mellanlagras. Metoden kragkdes informa-
tion om bade anvandningsfrekvenser och vilka noder somdidihar lagrat ett
visst objekt.

Metoderna som beskrivs i [10] och [11] kan ses som tva exabisétt till
graden av samarbete. | [11] klarar sig noderna pa lokaliméion medan man
i den [10] kanner till i princip allt om alla. | [10] jamfors &sé den forslagna
metoden med de i [11]. Resultaten tyder pa att det, i alladialmobiliteten
inte ar alltfér hog, kan finnas vinster med att utbyta data dkaaatabasers
innehall.
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3.2 Referensmetoder

Vi kommer har att presentera tva enkla metoder for datasimgd Dessa re-
presenterar tva extremfall for en distribuerad databdas,ralder har all data
respektive en nod har bara egengenererat data.

3.2.1 Fullstéandig spridning

Fullstandig spridning av data kan vara en lamplig design dinga noder har
behov av samma data och data &r i samma storleksordning soreddelande
for att fraga efter data, t ex 6vriga enheters positionervDaéremot har ett nat
dar stora mangder data, t ex video, som genereras i varje radara ett fatal
noder har behov av data sa innebar fullstandig spridninstett resurssloseri.

Att alla noder far all data, oavsett om de har behov av denielie, innebar
att det genereras mycket multicast-trafik i nétet. Vi beh@#for en effektiv
metod for multicast till alla noder. En enkel men relativffektiv multicast-
metod &r flooding dar alla noder sander ut ett meddelande regn §éetoden
kraver visserligen ingen information om néatets struktwanuibara att noderna
har koll pa vilka medelanden de har sént ut men leder i de flabtidl onodigt
manga aterutsandningar. Den hoga kommunikationskostnadeste saledes
stallas mot metodens enkelhet.

Effektivare metoder bygger pa det faktum att det ofta racked att en
mindre grupp noder sénder ut ett meddelande for att avseatttr nnatet ska
fa meddelandet. For att bestamma vilka noder som ska refldmaegidelande
bygger man ofta ett sa kallat multicast-trad. Tradet intiehalla noder som
ska ha meddelandet samt eventuellt nagra extra som behdts ileddelandet
ska na hela gruppen. | Figur 3.3 visas ett exempel pa etteastttrad med nod
1 som startnod.

Metoden med fullstandig spridning resulterar i hdg redmsd&n delning
av natet behover saledes inte paverka tillgangligheteddta. Metoden bygger
dock pa aktuell data antas finns lokalt i noders databadiwoimer nya noder
till ett nat kan det darfor finnas ett behov att synkronisemtablaserna sa att
aktuell data verkligen finns tillganglig lokalt hos alla reod

3.2.2 Producentforfragning

| ett nat dar producentforfragning anvands skickas inge ttaran det efter-
fragas. Metoden &ar enkel. Ingen sidokunskap om anvandnihkgsnser eller
motsvarande behévs. Om en nod behdéver ett visst dataolgekbte sjalv har
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Figur 3.3: Nat dar all data sprids till alla noder i natet med hjalp av ett multicast-trad.

Figur 3.4: Nat utan distribuerad databas.

det skickas en forfragan till dataobjektets producent &atenna skickar da-
taobjektet till konsumenten, se Figur 3.4. Har gérs antdgaatt noderna har

tillgang till ett tjansteregister som anger vilka typ datarsfinns i respektive
nod.

Detta kan vara en lamplig design nar kostnaden for en fanfréagar liten
jamfort med kostnaden for att relaa dataobjektet samtibgt fa noder inom
samma geografiska omrade efterfragar samma data. En foedetenna de-
sign ar att det inte blir ndgra problem med konsistens daluikataas nar den
behovs fran datakallan. Daremot ar redundans ett problerkomtakten med
den dataproducerade noden ar bruten kan man inte fa tagaa dat
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3.3 Multicast-trad

For att pa ett effektivt satt sprida information till en gpupv noder i ett ad
hoc-nat utnyttjas normalt nagon form multicast-metod. dadsaseras ofta pa
att ett multicast-trad skapas. Tradet innehaller alla neden ska ha medde-
landet samt eventuellt nagra extra som behovs for att maddet ska na hela
gruppen.

Den stora utmaningen ligger i att pa ett kostnadseffektit skapa och
underhalla multicast-trad for olika grupper av noder. Athgrera optimala trad
i nat som foréndras Over tiden ar knappast realistisktllestgéller det att hitta
algoritmer som kan generera och underhalla tillrackligt tvéd till en rimlig
kostnad. Vi valjer har att fokusera pa multicast-trad somatia noder i natet.

3.3.1 MPR baserade multicast-trad

En metod for att skapa multicast-trad ar att skapa lokakh $@im &r bra och
sedan kombinera dessa till globala trad. Det globala trélitetisserligen inte
optimalt, men ofta blir det tillrackligt bra. Denna teknikvaéinds av exempelvis
routingprotokollet Optimized Link State Routing Proto¢OILSR) [12] for att
sprida information.

Alla noder antas i OLSR kéanna till alla sina enhopps- ochap@isgrannar
samt alla lankar mellan dessa noder. Noder utser ett angdhavenhoppsgran-
nar till sa kallade MultiPoint Relays (MPR). MPR-noderndi/aa att om alla
MPR-noder aterutsander ett meddelande fran noden somdaidsa skall alla
tvahoppsgrannar till ursprungsnoden fa meddelandet. @& Bil och Tabell
3.1 for ett exempel.

Vid valet av MPR-noder férsoker noden normalt att minimertaket ater-
utsandningar, dvs. vélja sa fa MPR-noder som mojligt. iibprida ett med-
delande langre an tva hopp sa later vi forst ursprungsnob?R:er sprida
meddelandet till alla tvdhoppsgrannar. De tvahoppsgrasom ar valda till
MPR-noder till ursprungsnodens MPR-noder sander sedadetadiet till al-
la trehoppsgrannar och sa vidare. For att undvika aterditsiag av redan séanda
meddelanden antas noderna halla koll pa vilka paket de haviskare.

Metoden ovan resulterar ofta i olika multicast-trad fékalstartnoder. Vill
vi istédllet ha ett gemensamt multicast-trad for alla nodam kett sddant kon-
strueras utgaende fran samma grundinformation. En metatt &kapa ett sa
kallat CDS (Connected Dominating Sets), se [13, 14]. Ett GD&n grupp av
noder som tillsammans har alla andra noder i ett nat som graramtidigt som
det finns lankar mellan noderna i CDS:et, dvs. vart nat ardatat. En nackdel
med denna typ av trad ar dock att de vanligen kraver lite fiEnaitsandningar
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Nod MPR

2
3

2

2&5
3 (alt. 4)
3&5

o0 WN PR

Tabell 3.1: Olika noders val av MPR noder for natet i Figur 3.1.

Figur 3.5: Exempel pa lokalt multicast-trad med nod 4 som ursprungsnod och nod 2 och 5 som
MPR:er. Tabell 3.1 ger 6vriga noders val av MPR:er. 1.3.2 CDS baserade multicast-trad.
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Figur 3.6: Exempel pa CDS-trad. CDS:et utgors har av nod 2 och 3.

an metoder dér olika trdd anvands for olika startnoder.

Ett CDS baserat multicast-trad kan skapas pa flera olikaes@tnetod ar
att skapa ett trad dar alla noder som ar MPR noder for nagoringga och
sedan reducera detta. For att minska reduceringsfasen R&imdderna valjas
sa att de i mojligaste man sammanfaller med grannodernasedlil3, 14]
for en mera utforlig beskrivning av algoritmen. Denna metadler inte mer
information &n vad som behdvs for att valja MPR noderna vtk den till ett
intressant alternativ.

Om vi tillampar den i [13, 14] beskrivna algoritmen pa exeetplFigur
3.1 s& far vi CDS-tradet i Figur 3.6, dvs. vi far en nod mindiédet &n om vi
inkluderar alla MPR noder i CDS tradet.

Vilken typ av multicast-metod som ar lampligast beror blandat pa typ av
access- och routingprotokoll som anvands och vilka apgidikar som anvéands
i noderna. For ett TDMA baserat accessprotokoll kan exewgpelt entydigt
globalt trad ge vinster, trots att det okar sandningskagtnanagot, eftersom
det underlattar trafikutjamningen i natet.

3.3.2 Multicast-trad och variabel datatakt

Problemet att konstruera multicast-trad blir mera kongpit om néatet erbjuder
variabel datatakt pa lankarna [15]. Att avgora vilken detasom ska anvands
ar namligen ett komplext problem. En enkel metod &r givedlisd anvénda
lagsta mojliga datatakt sd att sd manga noder som méjligtind@n sandning.
Nyttan med variabel datatakt blir dock mycket lag med denrateg)i. En al-
ternativ metod ar att om majligt anvanda en hogre datataktaia nagra noder
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relaa pakten sa att vi nar all noder som kan nas pa den lagstmacken. Hur
en sadan metod praktiskt skall se ut ar dock ett komplextienob
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4 Ny Teknik

| denna del av rapporten presenterar vi vart designbidragn fv tva algorit-
mer. Den ena bygger pa mellanlagring av tidigare efterft&dgta medan den
andra bygger pa att data sprids till noder dar den ofta arfeftmd iforvag.
Bada algoritmerna har klara likheter till de tidigare bégka algoritmerna men
vissa anpassningar har gjorts till vara antaganden rérkontenunikationsre-
surser och minnestillgang.

Vilken metod som &r lampligast beror pa vilken typ av data skendistri-
bueras. Den forsta metoden ar framst avsedd for applilatisom producerar
stora dataobjekt som relativt fa har behov av. Den andradeetér framst av-
sedd for applikationer som producerar sma data objekt songankar behov
av. Det ar dock viktigt att observera att den senare typerngaviamer i manga
scenarion dven behover ha mojlighet att efterfraga sakatzd eftersom vi inte
alltid kan prediktera vilken data som kommer att efterfsibas en viss nod.
Behovet finns darfér av hybridalgoritmer som anvéander afileioder beroende
pa vad det ar for data som efterfragas.

Vi bérjar med att beskriva metoden som bygger pa att datadsid# den
behovs, vi gar sedan vidare och beskriver de metoder dasgatss, innan den
behovs, i forebyggande syfte. En viktig frdga ar hur koesistoch aktualitet
hos data hanteras. Dessa fragor diskuterar vi i det effenfi¢ avsnittet. Vi
avslutar sedan med en diskussion om hybridalgoritmer.

4.1 Reaktiv Mellanlagring

Mellanlagring av data ar en vanlig metod att for minska texfikdagens fasta
IP-nat. Att infora tekniken i ad hoc-néat introducerar dotkantal nya utma-
ningar. For att reaktiv mellanlagring av data ska vara ¢iffesd maste mel-
lanlagrad data ateranvands, dvs. forfragningar mastegassder med lagrad
data for den aktuella fragan.

| fasta nat ar det ofta majligt att placera ut servrar med Sbdanellanlag-

ring i punkter dar mycket trafik passar, och darigenom upprtdog aterutnytt-
jande grad av lagrad data. Att anvanda samma metod i mobiloeaahéat ar
dock inte helt enkelt da topologin och trafikfloden standéytihdras. | stéllet
for att utse vissa noder som ansvariga for mellanlagringesiaga antar vi har
att alla noder ar ansvariga, givet att de har formagan. Adriéets inneboen-
de brist pa struktur gor dock att risken ar stor att forfragar efter data inte
passerar noder med mellanlagrad data utan i stéllet harosddtian.
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Figur 4.1: Nat med reaktiv mellanlagring. Nod 6 sOker efter dataobjektet D publicerat i nod 1.
Eftersom ingen nod langs vagen har objektet svara nod 1.

4.1.1 Algoritm

En metod som skulle kunna forbattra ateranvandningsgradenellanlagrad
data &r att styra trafiken i natet sa att vissa noder belastas. lin metod att
gora detta ar att lata trafiken ga via ett gemensamt CDS trédo/@ att gora
detta riskerar vi visserligen en hégra kommunikationgkadt Detta ska vagas
mot mdjligheten till en battre fungerande mellanlagringkamism.

| Figur 4.1 och Figur 4.2 visas ett exempel pa hur en reaktillamiagring
fungerar. Vi antar héar att routrarna i nétet véljer att styadik via stomtradet
aven om Kkortare rutter existerar. Detta gor att sannolédhettt mellanlagrad
data ateranvands okar. | Figur 4.1 vill nod 6 ha tillgangdita objektet D som
produceras i nod 1. Nod 6 sander da en fraga till nod 1 via noch®0Dessa
har dock inte det eftersdka objektet utan fragan hamnar bdslrsom svara
nod 5 med objektet D. De noder som svaret passerar mellanlagaret i sina
databaser.

Nar nod 4 i Figur 4.2 efterfrigar samma data sands fragantemtsidet
till nod 1. Eftersom nod 5 har objekt kan nod 5 svar nod 4 direldde inte
fragan ruttats via stomtradet hade meddelandet troligénvginod 3 vilket
hade gjort att nod 1 hade fatt svara pa fragan.

4.1.2 Lamplighet - designférdelar

Strukturen med distribuerad mellanlagring ar lampligastftera noder inom
samma geografiska omrade efterfraigar samma data, dvs. dedanvhuvud-
sakligen samma noder for att relaa trafik fran producentétare bor kostna-
den for att sanda en fraga efter viss data vara liten jamfed kostanden att
overfora efterfragad data.

En uppenbar férdel med denna typ av struktur ar att den irfiéves in-
nebara nagon extra kommunikationskostnad relativt etesysitan distribue-
rad databas, givet att inte nagon trafikkoncentrerandedwetednds. Risken ar
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Figur 4.2: Nat med reaktiv mellanlagring av data. Nod 4 soker efter dataobjektet D som nod 1 har
producerat och sander en forfrdgan via stomtradet till nod 1. Nar forfragan nar nod 5 har denna
nod efterfrdgad data i sin databas och svarar nod 4 direkt utan att séanda vidare forfragan.

dock stor att utan koncentration av trafiken sa blir traffedikheten 1&g och ef-
fekten av databasstrukturen ringa. Fragan om aktualitekonsistens for data
behover ocksé hanteras explicit for denna metod. Att daa fiett mellanlager
betyder ju inte att den &r aktuell.

Om kommunikationssystemet erbjuder aktiva val av datdifftammer yt-
terligare en problemstallning. | system med fix datatakebir det ingen extra
kommunikationskostnad att sprida data till alla sina geanvéir man anda san-
der till en. | ett system med flera datatakter kan dock kogtnadra avsevard
da vii manga fall kan anvanda hogre datatakter pa enskitdatzin vad vi kan
om vi vill nd alla vara grannar. Vinsten av att sprida datatehénaste saldes
har noga vagas mot den extra kommunikationskostnaden.

4.2 Aktiv spridning

Det finns idag gott om algoritmer som aktivt sprider datadilnoder som bast
behéver den. De allra flesta bygger dock pa grundantagarateteyringska-
paciteten utgor den storsta begransningen medan komntignigesursen ar
tillracklig. Vara grundantaganden att minnet ar tillrdgkilmedan kommuni-
kationsresursen begransad gor darfor att algoritmernéveelanpassas for att
fungera val.

Malsattningen med algoritmen ar att aktivt sprida det data sitnyttjas
mest forst. Finns det sedan ytterligare tillgangliga komikationsresurser sprids
det data som utnyttjas nast mest osv. Om ett dataobjekt havestevnadstid
associerad med sig kan algoritmen aven ta hansyn till dehaé ®bjekt som
shart blir ogiltiga inte sands i ondédan.

31



FOI-R--2933--SE

Figur 4.3: Nat med aktiv spridning av data. Nod 4 har producerat dataobjekt av typen A och B. For
att avgora vilken data som ska spridas forst s beréaknas den totala accessfrekvensen for dvriga
noder i natet.

4.2.1 Algoritm

For spridning av data over flera hopp antar vi att ndgon typ alicasttrad
baserat p& MPR-noder anvands. Vid spridning Over flera homvdras pro-
blemet att avgora nyttan av att sanda ut ett visst objekt @adnbart nodens
enhoppsgrannar behover beaktas utan aven noder pa lasgaedvFlera oli-
ka metoder ar har tankbara, en mdjlighet ar att ignoreral@nmoét och enbart
beakta de grannar noden har ansvar for i sin roll som MPR-Agen mera
avancerade alternativ dar noder pa langre distans beaktaskbara.

En viktig fragestallning nar nyttan av att séanda ett vissadbjekt skattas
ar om nyttan for flerhoppsgrannar ska viktas relativt nytéarenhoppsgrannar.
Flerhoppsgrannarna kraver ju att dataobjektet relaastraimgiang extra. Vi
valjer dock har att inte vikta nyttan da vi inte vill missgynnoder pa langt
avstand.

| Figur 4.3 kan vi se ett exempel pa hur nod 4 resonerar. Nodeprbduce-
rat tva dataobjekt av typerna A och B och maste nu bestamikxet wibjekt som
ska sé&ndas ut forst. Ovanfor de olika nodernas databasey accessfrekven-
sen for de tva datatyperna hos de olika noderna. Den totakssitekvensen
for typen A blir séledes 1.0 (0.1 + 0.1 + 0.3 + 0.5 ) respekti\&(10.3 + 0.2
+0.4 + 0.4 ) for B typen. Nod fyra ska saledes sanda B typenstddnand.
Observera att nodens egna accessfrekvenser inte tas med.

Om vi har en modell for hur lange ett visst dataobjekt ar dktirsnan det
ersatts av ett annat sa kan accessfrekvenserna justethég@nedetta beaktas.
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4.2.2 Lamplighet - designférdelar

Algoritmen ar framst avsedd for situationer dar de tillgégey kommunika-
tionsresurserna periodvis understiger behovet. Den oewete formagan att
prioritera vad som sands kommer d& bast till sin ratt. Darilgen aktivt spri-
der data till konsumenter istéllet for att de fragar efteladir den lamplig om
dataobjekten ar sma, dvs. kostnaden att fraga efter etbljeta ar i samma
storleksordning som att dverfora sjélva dataobjektetakédckréavs att anvan-
darménstren ar kanda samt att relativt manga noder vill $mdata. Ar antalet
noder som vill ha viss data lagt bor metoder dar data sandktdatéllet 6ver-
vagas, da aktiv spridning riskerar att sprida data till agbohdnga noder efter
vagen. Overspridningen kan dock vara positiv sett ur redossynpunkt om
natet delar sig samtidigt som nya konsumenter tillkommer.

Att enbart anvanda aktiv spridning som metod ar troligee imdjligt i
manga fall. Metoden maste kompletteras sa att de som villdarg till data,
som de normalt inte anvander, kan fa det. | detta fall bor &iodtt efterfraga
data erbjudas. Vidare maste metoden kunna hantera att laétsitg och ater
gar samman. | detta fall behover databaserna kunna syskrasi

4.3 Konsistens och aktualitet hos data

Om anvandarnas tillit till sina applikationer ska vara hdévs att det data da-
tabasen tillhandahaller ar tillrackligt aktuellt och kistent. Med aktualitet hos
data avser vi har att de data som presenteras ska innefatebdesenast pro-
ducerats. Med konsistens hos data avser vi har att sammaldamesenteras
oavsett vilken instans av databasen vi anvander.

| praktiken ar det givetvis inte mojligt att nyproduceradalaresenteras
direkt hos alla konsumeter utan en viss fordrojning madtiel @lccepteras. Pa
samma satt gar det inte att garantera fullstandig konsisiéssa instanser kan
ju sakna forbindelse med instanser med ny data vilket oggijli att dessa
instanser blir konsistenta tills kommunikationen aterdapps.

4.3.1 Synkronisering mot producent

Aktualitet hos data kan hanteras pa olika satt. Det kanskiagte, och idag
vanligaste sett till dagens Internet, ar tidsstamplig aa.d&n 6verlevnadstid
binds har till producerad data. Nar 6verlevnadstiden hasgrat betraktas data
som inaktuellt och slangs. Ett alternativ till att slangéadair dverlevnadstiden
har passerats ar att fraga producenten om data behovertepsi@Om produ-
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centen inte anser att det ar nédvandigt att uppdatera dataeear den bara en
ny overlevnadstid for det aktuella objektet.

Svarigheten med metoden &r att avgtra vad som ar en rimliteéwadstid.
Produceras data med konstanta tidsintervall ar det de#tvteenkelt. Manga
applikationer har dock mera slumpmassiga produktionsstedilket gor det
betydligt svarare att satta 6verlevnadstiden. En mojligoehér att satta over-
levnadstiden relativt lagt och sedan lata konsumentenrgfita ovanstaende
synkronisering mot producenten. Detta innebar dock enxded #rafik. Vidare
uppstar problem om producenten inte &r tillganglig for komenten pa grund
av exempelvis fragmentering hos natet. En méjlig kompremisadana situa-
tioner ar att undersoka vilken data som ar mest aktuellt iedeta segmentet
och sedan anvanda den. Nagra garantier for att detta ar uetlakdata finns
givetvis inte men data ar i alla fall konsistent i natsegraenDa néatets struktur
ater kan forandras bor aven i detta fall en dverlevnadstids&a att processen
aterstartas efter en viss tid. Mojligen skulle upptacktemudter till nya noder
kunna anvandas istéllet for dverlevnadstiden i fall dart&kinmed producent-
noden saknas.

4.3.2 Synkronisering mot granne

Om den aktuella metoden for att sprida data baseras pa attik@mten aktivt
efterfragar data, som pa dagens Internet, passar metodkdveadevnadstider
relativt val. Anvands metoder som bygger pa att produceaktiat sprider data
till konsumenter matchar metoden dock inte sa val. Noderifiias ju inte har
efterfriga data vilket gor att synkronisering mot proddearinte passar in i
monstret. FOr dessa metoder valjer vi istéllet att anvaraaipsynkronisering
mellan noder d& nya enhoppsgrannar bildas.

| ett mobilt ad hoc-nat, dar standigt nya natstrukturerdsiidinns en stor
risk att olika databasers innehall kommer att skilja sigeddtivt mycket. Att
fullstandigt synkronisera tva sadana databaser &r en leongpbcess som ris-
kerar att krava en hel del kommunikationskapacitet. Vierdar att inte vidare
studera fragan hur en fullstandig synkronisering effelgivska ske utan foku-
serar pa en partiell synkronisering av de aktuellaste Bghkten. Vi antar har
att noderna har en uppfattning om med vilka noder de senasiyhkroniserat
sd att en instabil lank som fluktuerar mellan att existeraintehexistera inte
upprepade synkroniseringatr.

En fragestallning som uppkommer har ar ocksa vilka datatypgka syn-
kronisera. Tva olika databaser kan ju ha olika kravbildevii@n data de ska
innehdlla. Samtidigt kan det ju finnas andra noder i grarpeskaom vill ha
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dataobjekten i fraga. En mojlighet har kan vara att utnydpandningsfre-
kvenserna, som t.ex. den proaktiva mellanlagringen areréiéd att bestamma
vad som ska synkroniseras.

Flera majliga metoder finns for att partiellt synkroniseva tlatabaser. En
enkel metod ar att sédnda alla objekt utan att undersdka vadskdjer data-
baserna at. Detta riskerar dock att bli ineffektivt om skitlerna ar sma eller
obefintliga. En alternativ metod ar att forst jAmfora datagtierna och sedan
enbart kommunicera data som faktiskt skiljer sig at. Detéavér dock att kost-
naden for att jAmfora dataméangderna ar lagre én kostnatggndtra data-
objekten. Detta kan exempelvis géras genom att jamforalagek som tillhor
dataobjekten. Metoden fungera troligen bra om dataohjelitestora relativt
sina nycklar samtidigt som andelen dataobjekt som behdueéaaeniseras ar
lag. Ar objekten sma relativt sina nycklar samtidigt som umlolelen behéver
synkroniseras ar dock metoden mindre lamplig. Ett tredjermdtiv kan vara
att forst jamfora hashnycklar for grupper av data. Skiljgrrs/cklarna at syn-
kroniserar vi all data i gruppen. Ar skillnaderna stora melbatamangderna
riskerar vi dock att huvuddelen av grupperna maste synkeoas vilket gor
metoden relativ ineffektiv.

4.4 Hybridalgoritm

Den mangfacetterade kravbilden hos de applikationer sontdakas utnyttja
en distribuerad databas gor att databasen troligen méis@ntiahalla olika
spridningsmetoder for olika applikationer. De har besiaimetoderna bor i
detta sammanhang darfor inte ses som konkurrerande tekut#e mer som
delar av en hybridalgoritm.

En viktig frdga som maste studeras vidare ar vilka algoritswn olika
datatyper ska anvanda for att distribuera data. Givet iilgernas konstruk-
tion kan vissa grundlaggande principer ses, se Tabell 44 nfera precisa
regler for vilka algoritmer som ska anvandas for olika dgiat och producent-
/konsumentmonster kravs dock sannolikt simuleringar.

Vid design av hybridalgoritmer som erbjuder flera olika naketofér att dis-
tribuera data ar det fordelaktigt om sa stor andel som md@jligeventuella fasta
kostnader kan delas mellan de olika delalgoritmerna so#r inigybridalgorit-
men. Exempel pa sadana kostnader ar trafik for att skapa #ttasttrad. Det
kan darfor vara vart att dvervaga tekniskt sett icke-opmasningar for al-
goritmerna om det leder till mindre extra trafik. Ytterligantvarderingar krévs
dock har for att kunna goéra en korrekt avvagning.
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Algoritm

Producent Reaktiv mel-  Aktiv sprid- Fullstandig

forfragan lanlagring ning spridning
Storlek data  stora stora sma sma
Antal kon- fa manga manga manga
sumenter av
visst data
Producent stokastiskt stokastiskt periodiskt periodiskt
monster
Kommunikat- extern extern intern extern
ionsresurs-
hantering

Tabell 4.1: Sammanfattning av egenskaper hos fyra olika metoder for att distribuera producerad
data for konsumenter.
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5 Slutsatser

Manga av de tjanster som kan antas vara vasentliga i etskaktiobilt nat kan
dra fordel av en distribuerad databasstruktur som effefitigangliggor data.
Genom inférandet av en sddan struktur kommer kommunikstésurserna att
kunna utnyttjas effektivare och fler anvandare fa sitt imfationsbehov tillgo-
dosett. | denna rapport har tre saddana tjanster, en sttiuslgstjanst, en soldat-
statustjanst och en videodistributionstjanst beskrivdis analyserats. Gemen-
samt for de tre tjansterna ar att féréandringar i databasendr gors genom att
nya dataobjekt laggs till. Storleken pa publicerade dgekdtsamt producent
och konsumentmonstren skiljer sig dock vasentligt at medtre tjansterna.

| rapporten presenteras aven tva mojliga databasdesigearena bygger
pa mellanlagring av tidigare efterfraigad data medan demnaalbgigger pa att
data sprids till noder dar den ofta ar efterfragad. Vi beskridven tva refe-
rensmetoder, en som bygger pa att data alltid hamtas hosigaoten och en
som bygger pa att all data sprids till alla. Ett genomgaemelg dos de beskriv-
na metoderna &r att de har behov av évergripande routihgsten for att ko-
ordinera sotkning och spridning av data pa ett effektivt $&blemet att finna
lampliga punk-till-punkt router och multicast-trad sonpiyler algoritmernas
strukturellakrav ar saledes centralt.

En overgripande teoretisk analys av de beskrivna metoddéamaplighet
for de utvalda tjansterna visar att det ar svart att finna ¢abdalosning som
lampar sig for alla tjansterna. En mera lamplig designffiodpbantagligen att
anvanda en hybridalgoritm som anvander olika metoder fé&gadjanster ba-
serat pa bland annat dataobjektens storlekt och hur mamganapbehov av
objektet. FOr att kunna avgoéra mera exakt vilken typ av #igosom ar lamp-
lig for en viss tjansts anvandarmonster och datastorlekirskvidare analys
och simuleringar.
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