
Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

1 

Κινητός και Διάχυτος Υπολογισμός 
 

(Mobile & Pervasive Computing) 

Δημήηπιορ Καηζαπόρ 

Διάλεξη 18η 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

2 

Περιεχόμενα 

• Αζύπμαηα Δίκηςα Αιζθηηήπων 

(Wireless Sensor Networks) 

– Ειζαγωγικά 

– Data-centric networking κε ην Directed 

Diffusion 
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Κατηγορίες δικτύων αισθητήρων 

• Δθαξκνγέο 

• Κηλεηά vs. ζηαηηθά 

– Τβξηδηθά 

• Οκνγελή vs. εηεξνγελή 

– Sensors vs. relays 

• Δπίπεδα vs. ηεξαξρηθά 

• Αξηζκφο θαη ζέζε ησλ sinks 

• Σχπνο κέζνπ επηθνηλσλίαο 

– Δλζχξκαηα? 

– Αζχξκαηα RF, νπηηθά, αθνπζηηθά 

– Τβξηδηθά 
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 Ecological Habitat Monitoring 
 UCB/Intel Berkeley: Great Duck Island 

 UCLA-CENS: James Reserve 

 Princeton: ZebraNet in Kenya 

 Structural Monitoring 
 UCLA-CENS: Factor Building 

 USC: Networked SHM  

 UCB/Intel Berkeley: SF Golden Gate Bridge 

 Biomedical Applications 

 Artificial retina 

 “Bio-monitors” 

 Industrial and Commercial Apps 
 Ember Corp:  Thermal Process Control, 

Shipment Tracking 

 

 

 

Εφαρμογές 
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GNOMES (Rice) 

MICA 2 Mote (Berkeley) 
WINS (Rockwell) 

MANTIS Nymph (Colorado) 

Κόμβοι δικτύων αισθητήρων 
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Βασικό υλικό (hardware) 
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 MICA 2. 

 Runs TinyOS, programmed using NesC 

 ATMEL Atmega 128 Processor ATMega 128L 8-bit, 8MHz, 4KB 
EEPROM, 4KB RAM, 128KB flash 

 Chipcon CC100 multichannel radio 38.4 Kbaud, (Manchester 
encoding, FSK), 500-1000ft max range.  

 Standalone sensor boards 

 TOSSIM software to simulate a mote-based sensor network*  

 

 
* Σσμιστάται αμεπιυύλακτα για λεπτομερή έργα προσομοίωσης! 

Berkeley Motes 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

8 

Έξυπνη σκόνη (Smart Dust) 

• ΢ρεδηαζηηθνί ζηφρνη 

– Cubic millimeter. 

– Πνιχ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

 

Αποηέλεζμα: ηο πακέηο αιζθηηήπα πεπιέσει 

– Αιζθηηήπερ 

– Οπηικό αναμεηαδόηη (passive και active) και 

λήπηη (receiver) 

– Επεξεπγαζία ζήμαηορ 

– Ηλιακή πηγή ενέπγειαρ 
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1-2mm

Thick-Film Battery

Solar Cell

Power Capacitor

Analog I/O, DSP, Control

ActiveTransmitter with Laser

Diode and Beam Steering
Passive Transmitter with

Corner-Cube Retroreflector

Sensors

Receiver with Photodetector

  

Συνιστώσες της smart dust 
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Smart dust: προκλήσεις 

• Απαίηεζε LoS vs. θηλεηηθφηεηα 

• Καηεχζπλζε ζχλδεζεο 

• Δλέξγεηα, ξπζκφο δεδνκέλσλ, θαη απφζηαζε 

trade-off 

• Link unidirectionality θαη αζπκκεηξία 

• Σνπηθφηεηα 



Τμήμα ΗΜΜΥ,   Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας 

11 

Βιοϊατρικές εφαρμογές 

• Παξαηήξεζε πγείαο 

– Δπίπεδν γιπθφδεο 

– Πεπηηθφ ζχζηεκα 

– Μπτθφ ζχζηεκα  

– Καξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα, θ.η.ι. 

• Σερλεηφο ακθηβιεζηξνεηδήο 
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Συνοπτικά οι προκλήσεις 

• Πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο: ελέξγεηα, 
επεμεξγαζία, απνζήθεπζε, θαη επηθνηλσλία 

• ΢πλερήο ιεηηνπξγία 

• Δπξσζηία θαη fault tolerance 

• Κιηκάθσζε 

• Απηφ-δηακφξθσζε, απηφ-δηαρείξηζε, απηφ-
επηδηφξζσζε 

• Εεηήκαηα ζρεηηθά κε ηα δεδνκέλα 
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Ζητήματα ανά εφαρμογή 

• Πεξηνξηζκνί πιηθψλ 

– Βην-ζπκβαηφηεηα 

– Γπζδηάθξηηα 
• Μηκνχκελα ην πεξηβάιινλ 

• Με-αληρλεχζηκα: π.ρ. stealth πηήζε 

• Αζθάιεηα 

– Ηδησηηθφηεηα 

– Interference 

• Εεηήκαηα λνκνζεζίαο 

– Όπσο απαηηήζεηο ηεο FDA 
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Περιορισμένη υπολογιστική και 

αποθηκευτική ισχύς 

• ΢πλεξγαζία κεηαμχ θφκβσλ 

• ΢πζζψξεπζε δεδνκέλσλ (data aggregation) 
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Περιορισμένη ενέργεια 

• Υακειήο ελέξγεηαο ιεηηνπξγηθέο ζπληζηψζεο 

• Γηαρείξηζε ελέξγεηαο 

– Γηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο 
• Υακειφ θφζηνο κεηάβαζεο απφ-ζε θαηάζηαζε 

• Deep-sleep, Sleep, On 

• Παξνρή δηαθνξεηηθήο QoS 

• Γηαρείξηζε ελέξγεηαο 

– Μέηξεζε ελέξγεηαο 

– Καηαλνκή ηνπ πξνυπνινγηζκνχ ελέξγεηαο 

– Μεηαβάζεηο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θαηαζηάζεσλ 
ελέξγεηαο 
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Ασύρματη επικοινωνία 

• Μέζν επηθνηλσλίαο 

– Radio Frequency: παξαθνινχζεζε “ζπλεζεηψλ”, 
βηνταηξηθνί αηζζεηήξεο, θ.η.ι. 

– Φσο (active θαη passive): Smart Dust. 

– Acoustic: ππνζαιάζζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

• Ad hoc vs. αξρηηεθηνληθή κε ππνδνκή 

• Έιεγρνο ηνπνινγίαο 

• Γξνκνιφγεζε 
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Ad hoc vs. infrastructure επικοινωνία 

• Δπηθνηλσλία απφ αηζζεηήξα ζε αηζζεηήξα: 

– Μηθξή απφζηαζε 

– Ad hoc 

• Δπηθνηλσλία απφ αηζζεηήξα κε ζηαζκφ βάζεο: 

– Μαθξηλήο απφζηαζεο επηθνηλσλία απφ αηζζεηήξα 

πξνο ην ζηαζκφ βάζεο 

– Τπνδνκή 
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Τοπολογία 

• ΢ηαζεξή ηνπνινγία 

– Βαζηζκέλε ζε tree 

– Βαζηζκέλε ζε clusters 

• Γπλακηθή ηνπνινγία - θηλεηηθφηεηα 

– Ad hoc 

– Τπνδνκή 

– Μεηθηή 
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Σταθερές τοπολογίες 

• Μεηαβνιή  # γεηηφλσλ 

• Trade-offs  
– Αξηζκφο ησλ hops 

– Αξηζκφο ησλ γεηηφλσλ 

• Δθηίκεζε ρξήζεο ελέξγεηαο 

• Έιεγρνο power-aware δξνκνιφγεζεο  

• Απνηειέζκαηα: 

– Power-aware routing reduces 
power usage. 

– 3D είλαη θαιχηεξα απφ 2D 
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Ζητήματα σχετικά με τα δεδομένα 

• Trade-off κεηαμχ θαζπζηέξεζεο (latency) θαη 
ελέξγεηαο 

• Αλαπαξάζηαζε δεδνκέλσλ 
– Raw/ζπκπηεζκέλα δεδνκέλα 

– Σηκή δεηγκαηνιεςίαο:  Απφιπηε/΢ρεηηθή 

• Γηαθξίβσζε ζθάικαηνο 
– Όρη πξφζβαζε ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο 

– Πξνθχπηνπλ απφ άιινπο αηζζεηήξεο 
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Συνεχής λειτουργία 

• ΢πιινγή δεδνκέλσλ γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα 

• Αλαλεψζηκε ελέξγεηα 

– Ζιηαθή ελέξγεηα 

– Μεραληθέο ηαιαληψζεηο 

– Radio-Frequency επαγσγηθή αληίζηαζε 

– Infrared επαγσγηθή αληίζηαζε 
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Ευρωστία και fault tolerance 

• Απηφ-πξνζαξκνδφκελνη αηζζεηήξεο: 

– Πξνζαξκνγή ζε αιιαγέο πεξηβάιινληνο 

– Πξνζαξκνγή ζε αιιαγέο ελέξγεηαο 

• Καηαλεκεκέλν δίθηπν: 

– Κάζε αηζζεηήξαο ιεηηνπξγεί απηφλνκα απφ ηνπο 
γείηνλέο ηνπ 

– Αιιειν-επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο εμππεξέηεζεο 

– Όρη κνλφ ζεκείν απνηπρίαο 

• Παξαθνινχζεζε θαηάζηαζεο “πγείαο” 

– Π.ρ., αλαθνξά ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα κεηάδνζεο 
δεδνκέλσλ 
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Επιφυλάξεις 

• Τπάξρεη κνλαδηθή ιχζε θαηάιιειε γηα φιεο ηηο 
εθαξκνγέο? 

• Σα πην ζεκαληηθά δεηήκαηα ζηε ζρεδίαζε: 
– Κφζηνο? 

– Καηαλνκή πφξσλ? 

– Γηαρεηξηζηκφηεηα? 

– Δγθαηξφηεηα? 

– Αλαπξνζαξκνγή ιεηηνπξγίαο? 

– … 

• Κιηκάθσζε? 
– Δθαηνκκχξηα θφκβσλ αηζζεηήξσλ? 
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Περιεχόμενα 

• Αζύπμαηα Δίκηςα Αιζθηηήπων 

(Wireless Sensor Networks) 

– Δηζαγσγηθά 

– Data-centric networking με ηο 

Directed Diffusion 
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Το υπολογιστικό παράδειγμα 

• Δεδνκελν-θεληξηθό (Data Centric) 

– Τν δίθηπν αηζζεηήξωλ επεξωηάηαη γηα ζπγθεθξηκέλα 
δεδνκέλα 

– No sensor-specific query  

– Ταπηόηεηα ηεο πεγήο ηωλ δεδνκέλωλ είλαη άζρεηε 

• Εμεηδηθεπκέλν γηα θάζε εθαξκνγή 

– In-sensor επεμεξγαζία 

– In-sensor caching 

• Τνπηθνί (Localized) αιγόξηζκνη 

– Επηηπγράλνπλ ηνλ θαζνιηθό ζθνπό κέζα από ηελ ηνπηθή 
ζπλεξγαζία θαη ζπληνληζκό 
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Ονοματισμός δεδομένων 

• Ολνκαζία κε βάζε ην πεξηερόκελν (Content based 
naming) 

– “Εξγαζίεο” έρνπλ όλνκα: δεύγε από (Attribute – value) 

– Επηινγή ηνπ ζρήκαηνο νλνκαηηζκνύ είλαη ζεκαληηθή 

– Όρη θαζνιηθά (κνλαδηθά) ID θόκβωλ: κόλν ηνπηθά κνλαδηθά 

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 
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Interest & Gradient 

• Interest πεξηγξάθεη κηα ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα έξζεη ζε 
πέξαο απφ ην δίθηπν αηζζεηήξσλ 
– Σα interests εγρένληαη ζην δίθηπν απφ ην sink 

– Σν sink εθπέκπεη (broadcasts) έλα interest  

– Σν interval θαζνξίδεη έλα ξπζκφ γηα ην event data 

– Αξρηθά, ην αηηνχκελν interval είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ φηη 
ρξεηάδεηαη 

– Κάζε θφκβνο δηαηεξεί κηα “interest cache” 

• Κάζε interest entry δηαηεξεί gradients 
– Καζνξίδεη ην ξπζκφ δεδνκέλσλ θαη κηα direction (neighbor) 

– Σα δεδνκέλα ξένπλ απφ ηελ πεγή πξνο ην sink θαηά κήθνο ηεο 
gradient 
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Διάδοση του interest 

• Πιεκκπξίδα (Flooding) 

• Constrained ή Directional flooding αλάινγα κε ηε ηνπνζεζία 

• Directional Propagation βαζίδεηαη ζηα πξνεγνχκελα cached 
data 

Source 

Sink 

Interest 

Gradient 
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Διάδοση των δεδομένων 

• Δλίζρπζε, ψζηε δηαλνκή ζε έλα κφλν κνλνπάηη 

• Γηαλνκή απφ πνιιαπιά κνλνπάηηα κε πηζαλνθξαηηθή 
πξνψζεζε 

• Γηαλνκή απφ πνιιαπιά κνλνπάηηα κε επηιεγκέλε 
πνηφηεηα θαηά κήθνο δηαθνξεηηθψλ κνλνπαηηψλ 

Source 

Sink 

Gradient 

Data 
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Ενίσχυση (Reinforcement) 

• Δλίζρπζε ελφο απφ ηνπο γείηνλεο κεηά ηε ιήςε ησλ αξρηθψλ 
δεδνκέλσλ 
– Γείηνλαο/εο απφ ηνλ/ηνπο νπνίν/νπο ειήθζεζαλ λέα events 

– Γείηνλαο ν νπνίνο ζπζηεκαηηθά “απνδίδεη” θαιχηεξα απφ ηνπο άιινπο 

– Γείηνλαο απφ ηνλ νπνίν ειήθζεζαλ ηα πεξηζζφηεξα events 

Source 

Sink 

Gradient 

Data 

Reinforcement 
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Αρνητική ενίσχυση (Negative 

Reinforcement) 

• Ρεηή ππνβάζκηζε ηνπ κνλνπαηηνχ κε απνζηνιή μαλά ελφο 

interest κε ρακειφηεξν ξπζκφ δεδνκέλσλ (data rate) 

• Time out 

Source 

Sink 

Gradient 

Data 

Reinforcement 
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Σύνοψη του Directed Diffusion 

• Ζ κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε επίπεδν εθαξκνγήο 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ειαηηψζεη ζεκαληηθά ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

– Γεδνκελν-θεληξηθή δηάρπζε πιεξνθνξίαο 

– Δλίζρπζε (Reinforcement) βαζηζκέλε ζε πξνζαξκνγέο 

ησλ κνλνπαηηψλ 

– Δμάιεηςε θαη ζπζζψξεπζε (suppression, aggregation) 

ησλ δηπινηχπσλ 
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Περιεχόμενα 

• Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ (Wireless 

Sensor Networks) 

– Αποθήκεςζη δεδομένων ζε WSNs 

• Data-Centric Storage 
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Παρατηρήσεις/Γεγονότα/Ερώτημα 

• Παπαηήπηζη 
 ♦ Υακεινχ επηπέδνπ έμνδνο απφ ηνπο sensors 

 ♦ Π.ρ., ιεπηνκεξήο κέηξεζε ζεξκνθξαζία θαη πίεζεο 

• Γεγονόρ 
 ♦ ΢χλνιν ρακεινχ-επηπέδνπ παξαηεξήζεηο 

 ♦ Π.ρ., θσηηά, εηζβνιέαο 

• Επώηημα 
 ♦ Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμάγεη πιεξνθνξία απφ ην sensornet 

 ♦ Π.ρ., Δζηίεο ηεο θσηηάο ζην δίθηπν 

      Δηθφλεο ησλ εηζβνιέσλ 
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Διαδεδομένα σχήματα αποθήκευσης 

• External Storage (ES) 

• Local Storage (LS) 

• Data-Centric Storage (DCS) 
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External Storage (ES) 
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Local Storage (LS) 

Event

Data

Event

Data
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Event

Data

Event

Data

Local Storage (LS) 
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Data-Centric Storage (DCS) 

• Σα γεγνλφηα νλνκαηίδνληαη κε keys  

• Σν DCS παξέρεη δεχγε (key, value) pair 

• Σν DCS ππνζηεξίδεη δπν ιεηηνπξγίεο: 
 ♦ Put (k, v): απνζεθεχεη ηελ “εγγξαθή” v (ηα παξαηεξεζέληα 

δεδνκέλα ) ζχκθσλα κε ην key k, ην φλνκα ησλ δεδνκέλσλ 

 ♦ Get (k): αλαθηά ηελ απνζεθεπκέλε ηηκή πνπ ζπζρεηίδηαη κε 
ην key k 

• Hash function 
 ♦ Hash έλα key k ζε γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο 

  ♦ Οη Put() θαη Get() ιεηηνπξγίεο πάλσ ζην ίδην key k, hash k 
ζηελ ίδηα ζέζε 
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DCS – Παράδειγμα  

(11, 28) Put(“elephant”, data) 

(11,28)=Hash(“elephant”) 

PDA
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PDA

(11, 28) 

(11,28)=Hash(“elephant”) 

Get(“elephant”) 

DCS – Παράδειγμα  
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DCS – Παράδειγμα – συνέχεια 

PDA

elephant 

fire 
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Geographic Hash Table (GHT) 

• Υηίδεηαη πάλσ:  

 ♦ ΢ε ζπζηήκαηα αλαδήηεζεο ηχπνπ peer-to-peer 

 ♦ Greedy Perimeter Stateless Routing (επφκελε δηάιεμε) 

  
GHT 

GPSR 
Peer-to-peer  

σύστημα 
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Προβλήματα 

• Όρη αξθεηά εχξσζην 

♦ Οη θφκβνη θηλνχληαη 

♦ Οη home nodes κπνξεί λα θαηαξξεχζνπλ 

• Όρη θιηκαθνχκελν 

♦ Οη home nodes κπνξεί λα γίλνπλ 

communication bottleneck 

♦ Ζ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ home nodes 
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Λύσεις 

• Πξσηφθνιιν αλαλέσζεο πεξηκέηξνπ 

♦ Δπέθηαζε γηα επίηεπμε επξσζηίαο 

♦ Υεηξίδεηαη θαηάξξεπζε θφκβσλ θαη αιιαγέο 

ηνπνινγίαο 

• Γνκεκέλε Replication 

♦ Δπέθηαζε γηα επίηεπμε θιηκάθσζεο 

♦ Δμηζνξξφπεζε θφξηνπ 
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Συγκριτική μελέτη 

• Μέηξα επίδνζεο 

♦ ΢χλνιν κελπκάησλ 

• ζπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ απνζηέιινληαη 

ελφο ηνπ sensor network 

♦ Hotspot κελχκαηα 

• κέγηζηνο αξηζκφο παθέησλ πνπ ζηέιλεη έλαο 

νπνηνζδήπνηε θφκβνο 
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Συγκριτική μελέτη – συνέχεια 

• Τπνζέηνληαο ♦ n είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ 

                 ♦ Αζπκπησηηθφ θφζηνο O(n) γηα πιεκκπξίδα,  

                              O(n 1/2) γηα point-to-point δξνκνιφγεζε       

                              [επεηδή ε δηάκεηξνο ελφο δηθηχνπ εθηηκάηαη ίζε κε n 1/2] 

ES LS DCS 

Κφζηνο απνζήθεπζεο O(n 1/2) 0 O(n1/2) 

Κφζηνο γηα εξψηεζε 0 O(n) O(n1/2) 

Κφζηνο γηα απάληεζε 0 O(n1/2) O(n1/2) 
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Συγκριτική μελέτη – συνέχεια 

• Dtotal, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο γεγνλφησλ πνπ αληρλεχζεθαλ 

• Q , the number of event types queries for 

• Dq,    the number of detected events of event types  

 

• Όρη πεξηζζφηεξo απφ έλα εξψηεκα γηα θάζε ηχπνπ 
γεγνλφηνο, νπφηε ππάξρνπλ Q εξσηήκαηα ζπλνιηθά 

 

• Τπνζέηνπκε ην hotspot πξνθχπηεη ζε παθέηα πνπ 
ζηέιλνληαη ζην access point 
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Συγκριτική μελέτη – συνέχεια 

ES LS DCS 

Total 

Hotspot 

nDtotal
nDQn q nDnDnQ qtotal 

totalD
qDQ qDQ

Το DCS είναι προτιμότερο εάν: 
 Το sensor network είναι μεγάλο 
 Dtotal >> max[Dq, Q] 

)(summarynQnDnQ total 

)(2 summaryQ


