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Περίληψη

Στην παρούσα µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία µελετάται ο σχεδιασµός, η ανάπτυ-
ξη, η εγκατάσταση και λειτουργία ολοκληρωµένων εφαρµογών δίαχυτου υπολογισµού
µε χρήση ετερογενών ασυρµάτων αισθητήρων. Οι συγκεκριµένες συσκευές µπορούν να
λειτουργήσουν ως απλοί αισθητήρες αλλά και ως ελεγκτές ή ενεργοποιητές. Η ασύρ-
µατη επικοινωνία ετερογενών συσκευών σε ένα διάχυτο σύστηµα παρουσιάζει σηµαντικά
προβλήµατα καθώς χρησιµοποιούνται συσκευές µε εντελώς διαφορετική αρχιτεκτονική,
διαφορετικά χαρακτηριστικά και διαφορετικές δυνατότητες όσον αφορά τις τεχνολογίες
που υποστηρίζουν για την υλοποίηση εφαρµογών σε αυτές.

Στα πλαίσια της συγκεκριµένης διπλωµατικής, εστιάζουµε αρχικά στον εντοπισµό των
αιτιών που δεν επιτρέπουν την ασύρµατη επικοινωνία των συσκευών και προτείνουµε συγ-
κεκριµένες λύσεις. Προτείνουµε επίσης, µια αρχιτεκτονική ενός συγκεκριµένου συστή-
µατος η οποία ϐασίζεται σε µια ιεραρχία επιπέδων προσφέροντας επεκτασιµότητα καθώς
επίσης και χρήση διαφορετικών συσκευών (heterogeneity). Το συγκεκριµένο σύστηµα
είναι ανεξάρτητο από τις συσκευές που χρησιµοποιούνται (platform & hardware inde-
pendent) καθώς οι λειτουργίες και τα δεδοµένα παρέχονται µε δοµηµένο τρόπο, π.χ., µε
την χρήση Web Services.

Για την µελέτη της συµπεριφοράς του συστήµατος αναπτύσσονται συγκεκριµένες ολο-
κληρωµένες εφαρµογές οι οποίες παρουσιάζουν τις δυνατότητες του. Κάθε µία από αυτές
εστιάζει σε διαφορετικά χαρακτηριστικά του. Στο συγκεκριµένο σύστηµα επιτρέπεται,
µεταξύ άλλων, η ανάπτυξη παιχνιδιών απόκρισης πραγµατικού χρόνου µε χρήση ετερο-
γενών ασυρµάτων αισθητήρων. Οι εφαρµογές χρησιµοποιούν ένα σύνολο διαφορετικών
συσκευών και συγκεκριµένα iSense, Arduino, SunSPOT, TelosB και XBee.
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Abstract

Within the scope of this MSc dissertation, we discuss the design and implementation of
pervasive applications on top of heterogeneous wireless sensor network environment.
The wireless communication between heterogeneous devices is an inherently difficult
research problem due to fundamental differences in system architecture, properties
and capabilities of the these devices.

Initially, our research focused on the identification of the problems related to the
intercommunication among the devices of a heterogeneous wireless sensor network.
As a solution, we propose a new abstract system that provides the key qualities needed
for a successful pervasive system; expandability, scalability and performance. The new
architecture achieves interoperability among the devices by introducing abstraction in
the communication protocols (MAC, Transport and Application Layers).

In order to demonstrate the applicability of our system we include various represen-
tative use case scenarios, that illustrate the usage of our infrastructure. Each scenario
focuses on different properties of the system and uses a combination of devices such
as iSense, Arduino, SunSPOT, TelosB and XBee.
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1
Εισαγωγή

1.1 Κίνητρο και σηµασία του θέµατος

Τα τελευταία χρόνια η χρήση κινητών συσκευών σχετίζεται µε τις καθηµερινές µας ανάγκες
και οι τεχνολογικές εξελίξεις επηρεάζουν άµεσα και σε µεγάλο ϐαθµό την καθηµερινή
µας Ϲωή. Κινητά τηλέφωνα, notebooks, PDAs δηµιουργούν διαφορετικά συστήµατα µε
διαφορετικές δυνατότητες, διαφορετικές απαιτήσεις και διαφορετικά χαρακτηριστικά. Η
διασύνδεση αυτών των ετερογενών συστηµάτων παρουσιάζει αρκετές προκλήσεις και δεν
είναι µία αυτόµατη διαδικασία.

Το όραµα είναι η δηµιουργία του Web of Things [2], ενός ιστού στον οποίο ϑα εί-
ναι συνδεδεµένες όλες οι συσκευές και τα ‘έξυπνα’ αντικείµενα (Smart Objects [3]) που
χρησιµοποιούµε στην καθηµερινή µας Ϲωή και είναι µια επέκταση του Internet of Th-
ings [1]. ΄Ολα τα Smart Objects ϑα είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους αλλά και µε το Web µε
διαφανή τρόπο, δηµιουργώντας ένα περιβάλλον διάχυτου υπολογισµού. Χαρακτηριστικό
παράδειγµα Smart Objects που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση του
οράµατος είναι τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µε τα οποία µελετώνται στην παρούσα
µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία. Τυπικές εφαρµογές των δικτύων αυτών έχουν να
κάνουν µε την παρακολούθηση του ϕυσικού, ϐιοµηχανικού και οικιακού περιβάλλοντος
και τις συνθήκες που επικρατούν σε αυτό. Με την προσθήκη actuators (ενεργοποιητών)
στα δίκτυα αυτά επιτυγχάνουµε τον αποµακρυσµένο η ακόµη και τον αυτοµατοποιηµένο
έλεγχο των συγκεκριµένων περιβάλλοντων.

Τα µέχρι σήµερα υλοποιηµένα συστήµατα όµως, είτε κάνουν περιορισµένη χρήση αι-
σθητήρων είτε είναι αποσυνδεδεµένα µεταξύ τους. Η προσπάθεια απόκρυψης της ύπαρξης
διαφορετικών συστηµάτων και η παροχή ενός απλοποιηµένου ϕαινοµενικά συστήµατος
στους τελικούς χρήστες υλοποιεί κατά ϐάση την ιδέα ενός διάχυτου υπερσυστήµατος. Η
ανάπτυξη λογισµικού για τέτοια συστήµατα παρουσιάζει πολλές προκλήσεις. Η επικοινω-
νία διαφορετικών συσκευών µέσω διαφορετικών καναλιών, η αποθήκευση δεδοµένων και
αντικειµένων καθώς και ένα κοινό µοντέλο αρχιτεκτονικής αποτελούν τις σηµαντικότερες
απο αυτές.
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Στην διπλωµατική εργασία µελετάται ο σχεδιασµός, η ανάπτυξη, η εγκατάσταση και
λειτουργία ολοκληρωµένων εφαρµογών ∆ιάχυτου Υπολογισµού µε χρήση Ετερογενών Α-
συρµάτων Αισθητήρων. Οι συγκεκριµένες συσκευές µπορούν να λειτουργήσουν ως απλοί
αισθητήρες αλλά και ως ελεγκτές ή ενεργοποιητές. Η ασύρµατη επικοινωνία ετερογενών
συσκευών σε ένα διάχυτο σύστηµα παρουσιάζει σηµαντικά προβλήµατα καθώς χρησιµο-
ποιούνται συσκευές µε εντελώς διαφορετική αρχιτεκτονική, διαφορετικά χαρακτηριστικά
και διαφορετικές δυνατότητες όσον αφορά της τεχνολογίες που υποστηρίζουν για την υ-
λοποίηση εφαρµογών σε αυτές.

1.2 Στόχοι της διπλωµατικής εργασίας

Στα πλαίσια της συγκεκριµένης διπλωµατικής, εστιάζουµε αρχικά στον εντοπισµό των
προβληµάτων που δεν επιτρέπουν την ασύρµατη επικοινωνία των συσκευών και προτεί-
νουµε συγκεκριµένες λύσεις. Προτείνεται µια αρχιτεκτονική ενός συγκεκριµένου συστή-
µατος η οποία ϐασίζεται σε µια ιεραρχία επιπέδων προσφέροντας επεκτασιµότητα καθώς
επίσης και χρήση διαφορετικών συσκευών (heterogeneity). Το συγκεκριµένο σύστηµα
είναι ανεξάρτητο από τις συσκευές που χρησιµοποιούνται (platform & hardware inde-
pendent) καθώς οι λειτουργίες και τα δεδοµένα παρέχονται µε δοµηµένο τρόπο, π.χ., µε
την χρήση Web Services.

Για την µελέτη της συµπεριφοράς του συστήµατος αναπτύσσονται συγκεκριµένες ολο-
κληρωµένες εφαρµογές οι οποίες παρουσιάζουν τις δυνατότητες του. Κάθε µία από αυτές
εστιάζει σε διαφορετικά χαρακτηριστικά του. Οι εφαρµογές χρησιµοποιούν ένα σύνολο
διαφορετικών συσκευών και συγκεκριµένα iSense, Arduino, SunSPOT, TelosB και XBee.

1.3 Συνεισφορά της διπλωµατικής εργασίας

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας µελετάται σε ϐάθος το πρωτόκολλο
IEEE 802.15.4 το οποίο είναι το ϐασικό πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για την επικοι-
νωνία στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Για να εντοπιστούν οι λόγοι που δεν επιτρέπουν
την επικοινωνία µεταξύ ετερογένων συσκευών παρ΄ όλο που χρησιµοποιούν το 802.15.4
απαιτείται η ενδελεχής µελέτη των Network Stack των συσκευών SunSPOT, iSense, Ar-
duino, TelosB και XBee.

Επίσης µελετάται και προτείνεται ένα ολοκληρωµένο πακέτο λογισµικού το οποίο επι-
τρέπει την από άκρο σε άκρο (end-to-end) επικοινωνία και παρέχει και υπηρεσίες Delay
Tolerant µε την χρήση αυτοκινούµενων συσκευών και συγκεκριµένα των Moway. Επί-
σης µελετήθηκαν εις ϐάθος οι συσκευές της Sun Micosystems SunSPOTs, και ο τρόπος
σχεδιασµού και ανάπτυξης λογισµικού για αυτά. Μελετήθηκαν ϑέµατα επικοινωνίας και
δροµολόγησης πακέτων σε κινητά δίκτυα αισθητήρων.

Στη συνέχεια µελετάται το µοντέλο των Web Services και των Distributed Objects και
προτείνονται διάχυτα συστήµατα τα οποία αναπτύχθηκαν ϐάση των ανωτέρω µοντέλων.

1.4 ∆οµή της διπλωµατικής εργασίας

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται η δοµή της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, η οποία
χωρίζεται σε τέσσερις ϑεµατικές ενότητες. Η πρώτη ενότητα περιλαµβάνει την εισαγωγή
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της διπλωµατικής, όπου αναφέρονται η χρησιµότητα της διπλωµατικής, το κίνητρο ενα-
σχόλησης µε το συγκεκριµένο ϑέµα καθώς και η σηµασία του ϑέµατος, οι στόχοι της
διπλωµατικής εργασίας και η συνεισφορά της, και τέλος η δοµή της. Στο δεύτερο µέρος
γίνεται η παρουσίαση του πρωτοκόλλου 802.15.4 το οποίο χρησιµοποιείται κατά κόρον
για την επικοινωνία στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Παρουσιάζονται και απαντώνται
οι λόγοι που δεν επιτρέπουν την χρήση του για την επικοινωνία ετερογενών συσκευών. Το
τρίτο µέρος ασχολείται µε τη ϐιβλιοθήκη επικοινωνίας που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της
διπλωµατικής και στη συνέχεια µε δυο συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν την συγκε-
κριµένη ϐιβλιοθήκη προσφέροντας δύο διαφορετικά µοντέλα ανάπτυξης εφαρµογών, µε
Web Services και σύµφωνα µε το µοντέλο των Distributed Objects. Στο τελευταίο µέρος
καταγράφονται τα συµπεράσµατα και ο απολογισµός της συγγραφής της διπλωµατικής
καθώς επίσης και η ϐιβλιογραφία που χρησιµοποιήθηκε.

Πιο αναλυτικά, στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το πρωτόκολλο 802.15.4 και οι λόγοι
που δεν επιτρέπουν την επικοινωνία ανάµεσα σε συσκευές διαφορετικού Hardware παρ΄
όλο που χρησιµοποιούν το ίδιο πρωτόκολλο. Αφού µελετηθούν προσεκτικά οι λόγοι
προτείνεται συγκεκριµένη λύση στο πρόβληµα.

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός end-to-end mo-
dule και η χρήση του σε δίκτυα αισθητήρων σε συνδυασµό µε αυτοκινούµενες συσκευές
που προσφέρουν υπηρεσίες Delay Tolerant.

Το κεφάλαιο 4 περιέχει τον σχεδιασµό και την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής που
επιτρέπει την ανάπτυξη εφαρµογών διάχυτου υπολογισµού µε το µοντέλο των Web Servi-
ces.

Το κεφάλαιο 5 περιέχει τον σχεδιασµό και την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής που
επιτρέπει την ανάπτυξη εφαρµογών διάχυτου υπολογισµού µε το µοντέλο των Distributed
Objects.

Τέλος, στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται κάποια συµπεράσµατα τα οποία προέκυψαν
από τη συγγραφή της διπλωµατικής εργασίας, και γίνεται ο απολογισµός όλων όσων
επιτεύχθηκαν σε αυτή την προσπάθεια.
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2
Ετερογενές επίπεδο επικοινωνίας µε ϐάση

το ΙΕΕΕ 802.15.4

2.1 Εισαγωγή

Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρωτόκολλο επικοινωνίας IEEE 802.15.4, ο τρό-
πος λειτουργίας του και οι λόγοι που δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επικοινωνία
µεταξύ ετερογενών συσκευών. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η προτεινόµενη λύση για την
δηµιουργία ενός ετερογενούς επιπέδου επικοινωνίας ϐασισµένο στο IEEE 802.15.4 και
τέλος τα σενάρια αξιολόγησης που εφαρµόσαµε για τον έλεγχο της απόδοσης του συγκε-
κριµένου επιπέδου.

2.2 Πλατφόρµες Υλοποίησης

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουµε τις πλατφόρµες - τεχνολογίες που χρησιµοποιήσαµε
για την ανάπτυξη και το έλεγχο του ετερογενούς ασύρµατου επιπέδου.

Arduino Duemilanove with XBee 1mW Chip Antenna

Το Arduino [25] (Σχήµα 2.1(αʹ)) είναι µια πλατφόρµα ανοιχτού κώδικα. Το Arduino
Duemilanove είναι µια µικροελεγκτική συσκευή ϐασισµένη στον µικροεπεξεργαστή A-
Tmega328. Η µνήµη RAM του έχει µέγεθος 16KB. Μπορεί να αισθανθεί το περιβάλλον
και να το επηρεάσει ελέγχοντας ϕώτα, κινητήρες, κτλ. ∆ιαθέτει 14 ακροδέκτες εισόδου/ε-
ξόδου, 6 αναλογικές εισόδους, ένα ψηφιακό ταλαντωτή 16MHz, µία ϑύρα USB, ακροδέκτη
τροφοδοσίας, ένα διασυνδετικό αγωγό ICSP και ένα κουµπί επαναφοράς (reset button).
Οι ϐασικές ϐιβλιοθήκες του Arduino είναι γραµµένες στην γλώσσα C και C++ και έχουν
µεταγλωττιστεί χρησιµοποιώντας τους µεταγλωττιστές avr-gcc και Avr Libc. Προγραµµατί-
Ϲεται χρησιµοποιώντας την γλώσσα προγραµµατισµού Wiring [26], η οποία µοιάζει µε την
C++, µε κάποιες απλοποιήσεις και αλλαγές. ∆εν διαθέτει κάποιο λειτουργικό σύστηµα
όπως οι υπόλοιπες συσκευές, διαθέτει όµως πληθώρα ϐιβλιοθηκών και οδηγών (drivers)
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που κάνουν την ανάπτυξη του κώδικα πολύ εύκολη. Το Arduino δεν έχει ενσωµατωµένο
ποµποδέκτη, γι΄ αυτό το λόγο το συνδέουµε µε ένα XBee Series 1 [27] κύκλωµα κεραίας.
Το XBee (Σχήµα 2.1(ϐʹ)) παρέχει δικτυακή σύνδεση στο Arduino µέσω του πρωτοκόλλου
MAC IEEE 802.15.4 [24].

(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 2.1: Arduino (α΄) και XBee (ϐ΄)

SunSPOT

Το SunSPOT [20] (SUN Small Programable Object Technology) (Σχήµα 2.2) είναι µια
µικρή ασύρµατη συσκευή µε ενσωµατωµένους αισθητήρες που λειτουργεί µε µπαταρία
και εκτελεί την εικονική µηχανή της Java: Squawk JVM. Αναπτύχθηκε στα εργαστήρια
της Sun Microsystems (ϑυγατρική της Oracle πλέον) και ο κώδικας που εκτελεί είναι
γραµµένος σε Java 2 Micro Edition (J2ME).

΄Ενα free-range SunSPOT διαθέτει ένα processor board, ένα sensor board και την
µπαταρία. Στο processor board είναι συνδεδεµένος ο επεξεργαστής και ο ποµποδέκτης.
Ο επεξεργαστής του είναι ο 32-bit ARM920T που είναι χρονισµένος στα 180MHz. ∆ιαθέ-
τει µνήµη RAM 512KB και εξωτερική µνήµη Flash 4MB. Ο ποµποδέκτης είναι ο CC2420
Chipcon που υλοποιεί το πρωτόκολλο MAC IEEE 802.15.4 [24]. Το sensor board δια-
ϑέτει αισθητήρες ϑερµοκρασίας, ϕωτός και επιταχυνσιόµετρο 3 αξόνων. Επιπλέον έχει
8 LED τριών χρωµάτων, 6 αναλογικές εισόδους που διαβάζονται µέσω Analog to Digital
Converter, 2 κουµπιά, 5 pins εισόδου/εξόδου γενικού σκοπού και 4 pins εξόδου υψηλού
ϱεύµατος. ∆ιαθέτει επίσης ϑύρα mini-USB για την ϕόρτιση και τον προγραµµατισµό του.

Σχήµα 2.2: SunSPOT
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TelosB mote

Το TelosB [21] (Σχήµα 2.3) είναι µια ασύρµατη συσκευή συµβατή µε το πρωτόκολλο MAC
IEEE 802.15.4 [24]. ∆ιαθέτει µικροεπεξεργαστή TI-MSP430 16-bit που είναι χρονισµέ-
νος στα 8MHz. ΄Εχει µνήµη RAM 10KB και εξωτερική µνήµη Flash 48KB. Η τροφοδοσία
του γίνεται είτε µέσω της ϑύρας USB που διαθέτει για συλλογή δεδοµένων και τον προ-
γραµµατισµό του, είτε µέσω της υποδοχής για 2 µπαταρίες ΑΑ που διαθέτει. Το TelosB
έχει λειτουργικό σύστηµα TinyOS [22] και το λογισµικό που εκτελεί είναι γραµµένο στην
γλώσσα προγραµµατισµού nesC. Ο ποµποδέκτης που διαθέτει είναι ίδιος µε αυτόν του
SunSPOT, ο CC2420.

Το TinyOS είναι λειτουργικό σύστηµα ανοιχτού κώδικα, σχεδιασµένο για ασύρµατες
συσκευές µικρής ισχύος. Αυτές µπορεί να είναι είτε συσκευές που χρησιµοποιούνται σε
δίκτυα αισθητήρων, είτε ενσωµατωµένες (embedded) συσκευές, κτλ. Ο προγραµµατισµός
στο TinyOS ϐασίζεται σε συνιστώσες (component-based programming). Κάθε διεργασία
του συστήµατος είναι τοποθετηµένη σε διαφορετικές συνιστώσες έτσι ώστε όλα τα δεδοµέ-
να και οι συναρτήσεις µέσα σε µια συνιστώσα να είναι σηµασιολογικά συσχετισµένες. Οι
συνιστώσες είναι συνδεδεµένες µεταξύ τους µέσω διεπαφών (interfaces). Κάθε συνιστώσα
παρέχει και χρησιµοποιεί άλλες συνιστώσες για να αποπερατώσει το έργο της. Το Tin-
yOS παρέχει συνιστώσες για την διαχείριση µερών του συστήµατος όπως: επικοινωνία,
δροµολόγηση πακέτων, αισθητήρων και αποθήκευσης.

Το TinyOS έχει µία στοίβα (stack) µε αποτέλεσµα να είναι απολύτως non-blocking.
΄Ετσι διεργασίες που καθυστερούν αρκετά, όπως αποστολή µηνυµάτων, εκτελούνται στο
παρασκήνιο και όταν ολοκληρωθούν πυροδοτείται η εκτέλεση γεγονότων (events) υπεύ-
ϑυνων για την διαχείριση τους. Συνεπώς, κάθε εφαρµογή που είναι γραµµένη για το
TinyOS υπακούει στο µοντέλο προγραµµατισµού εφαρµογών οδηγούµενων από γεγονότα
(event-driven applications).

Σχήµα 2.3: TelosB

iSense

Το iSense [15] (Σχήµα 2.4) αναπτύχθηκε από την Coalesenses GmbH που έχει ϐάση
στο Λούµπεκ της Γερµανίας. Το iSense Core module περιλαµβάνει τον ποµποδέκτη
JN5139 που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο MAC IEEE 802.15.4 Zigbee. Ο επεξεργαστής
του είναι ο 32 bit RISC Controller που είναι χρονισµένος στα 16MHz. ∆ιαθέτει µνήµη
RAM 96KB και εξωτερική σειριακή µνήµη Flash 128KB. ∆ιαθέτει υποδοχές επέκτασης
για όλα τα είδη από άλλες µονάδες και ενεργειακές πηγές. ∆ιαθέτει επίσης ϱυθµιστή
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τάσης ελεγχόµενη από το λογισµικό, ο οποίος συνδυάζει υψηλή ενεργειακή απόδοση µε
ένα ευρύ ϕάσµα τάσης εφοδιασµού. Επίσης διαθέτει και υποδοχή κεραίας SMA εκτός
από την ενσωµατωµένη κεραµική κεραία.

Το λειτουργικό σύστηµα που διαθέτει και το λογισµικό που µπορεί να εκτελέσει είναι
γραµµένο σε C++. Το iSense λογισµικό σύστηµα παρέχει ένα µεγάλο αριθµό από έτοιµες
προς εκτέλεση υπηρεσίες και πρωτόκολλα, όπως δροµολόγηση, χρονικό συγχρονισµό,
προγραµµατισµό πάνω από τον αέρα (ασύρµατα), αξιόπιστη µεταφορά µεµονωµένων πα-
κέτων αλλά και ϱοής πακέτων (streams), υπηρεσίες λειτουργικού συστήµατος και οδη-
γούς (drivers) ανεξαρτήτως πλατφόρµας για µια ευρεία ποικιλία αισθητήρων και άλλων
επεκτάσεων.

Σχήµα 2.4: iSense

Στον παρακάτω πίνακα ϕαίνονται συγκεντρωµένες όλες οι πλατφόρµες, Πίνακας 2.1.

Arduino SunSPOT TelosB iSense

Επεξεργαστής ATmega328 ARM920T MSP430 JN5139
Συχνότητα 16 180 8 16
λειτουργίας(MHz)

Μνήµη RAM 16 ΚΒ 512 ΚΒ 10 ΚΒ 96 ΚΒ
Μνήµη Flash 32 ΚΒ 4 ΜΒ 48 ΚΒ 128 ΚΒ
Ποµποδέκτης XBee Series 1 CC2420 CC2420 JN5139
Γλώσσα Wiring (C++) J2ME nesC C++
προγραµµατισµού

Λειτουργικό — Squawk TinyOS iSense
Περιβάλλον

Πίνακας 2.1: Σύγκριση των διαφόρων συσκευών.

2.3 IEEE 802.15.4

΄Οπως έχουµε δει, οι συσκευές που χρησιµοποιούµε για την ανάπτυξη του επιπέδου µας
χρησιµοποιούν το πρωτόκολλο MAC IEEE 802.15.4 [24]. Το πρωτόκολλο αναπτύχθηκε
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από την οµάδα εργασίας 4 του IEEE 802.15 [28] και έχει σκοπό να ορίσει το ϕυσικό
επίπεδο (Physical Layer – PHY) και το επίπεδο πρόσβασης µέσου (Medium Access Control
– MAC), για ασύρµατη επικοινωνία.

Ο σκοπός του 802.15.4 είναι να παρέχει ένα πρότυπο µε χαµηλή πολυπλοκότητα, χα-
µηλό κόστος και χαµηλή κατανάλωση ενέργειας προσφέροντας παράλληλα ικανοποιητι-
κούς ϱυθµούς ασύρµατης µετάδοσης δεδοµένων. Ο ϱυθµός µετάδοσης σε συγκεκριµένες
περιπτώσεις αγγίζει τα 250 kb/sec.

Γενικά χαρακτηριστικά

Το ΙΕΕΕ 802.15.4 είναι σχεδιασµένο για να µπορεί να υποστηρίζει δίκτυα µε λίγους
κόµβους µέσα σε ένα κτήριο αλλά και χιλιάδες κόµβους σε κάποια γεωγραφική περιοχή.
Οι κόµβοι αυτοί µπορεί να δηµιουργήσουν κυκλοφορία είτε µε κάποιο σταθερό ϱυθµό είτε
µε πιθανές εκρήξεις. ΄Ετσι λοιπόν ο ϕόρτος του δικτύου δεν είναι σταθερός αλλά εξαρτάται
σε µεγάλο ϐαθµό από την εφαρµογή. Η λίστα που ακολουθεί παρουσιάζει κάποια από τα
ϐασικά χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου.

• Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 250 kb/s, 40 kb/s και 20 kb/s

• Λειτουργία αστέρα ή peer-to-peer

• Εύρος διευθύνσεων 16 bit ή 64 bit

• Κατανοµή εγγυηµένων χρονοθυρίδων (guaranteed time slots – GTSs)

• Πολλαπλή πρόσβαση καναλιού µε ανίχνευση ϕέροντος και αποφυγή συγκρούσεων
(Carrier sense multiple access with collision avoidance – CSMA-CA)

• Αξιόπιστη µεταφορά µε Acknowledgement µηνύµατα

• Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας

• Ανίχνευση Ενέργειας (Energy detection – ED)

• ΄Ενδειξη ποιότητας σύνδεσης (Link quality indication – LQI)

• 16 κανάλια µέσα στη 2450MHz Ϲώνη, 10 κανάλια στη 915MHz Ϲώνη και 1 κανάλι
στη 868MHz Ϲώνη

MAC frames

Τα πλαίσια MAC (MAC frames) είναι συλλογές δεδοµένων που στέλνονται µέσω του ϕυσι-
κού επιπέδου (PHY). Για κάθε πακέτο δεδοµένων που έρχεται από τα ανώτερα επίπεδα, το
επίπεδο MAC προσθέτει δικά του δεδοµένα ώστε να επιτευχθεί η ασύρµατη επικοινωνία.
΄Ετσι δηµιουργείται το πλαίσιο MAC. Η δοµή των πλαισίων έχει σχεδιαστεί για να διατηρεί
την πολυπλοκότητα απλή και ταυτόχρονα να το καθιστά αρκετά ισχυρό για την µετάδοση
σε ένα ϑορυβώδες κανάλι. Κάθε επίπεδο πρωτοκόλλου προσθέτει στη δοµή δεδοµένα στην
αρχή και στο τέλος του πλαισίου (headers and footers). Κάθε πλαίσιο έχει µέγεθος µέχρι
127 bytes και αποτελείται από τις ακόλουθες ϐασικές συνιστώσες.
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1. MAC header – MHR: Η κεφαλίδα του πλαισίου

2. MAC payload: Το ωφέλιµο ϕορτίο του πλαισίου, το οποίο περιέχει πληροφορίες
σχετικές µε τον τύπο του πλαισίου. Εδώ υπάρχουν και τα δεδοµένα από τα υψηλό-
τερα επίπεδα.

3. MAC footer – MFR: Η κατάληξη του πλαισίου, η οποία περιέχει µια σειρά ελέγχου
(frame check sequence)

MAC header ΄Οπως είδαµε και στα γενικά χαρακτηριστικά, το 802.15.4 παρέχει δυ-
νατότητα διευθυνσιοδότησης 16 bit ή 64 bit. Αυτό καθορίζεται µέσα στο πεδίο Frame
control, του οποίου τα περιεχόµενα ϕαίνονται στο Σχήµα 2.5. Στα bits 0-2 του Frame
control καθορίζέται ο τύπος του πλαισίου. Τα bits αυτά µπορούν να πάρουν διάφορες
τιµές, καθορίζοντας αν το πλαίσιο ϑα είναι τύπου Beacon, δεδοµένων, αναγνώρισης (A-
cknowledgment) ή διαχείρισης MAC. Ο αποστολέας των δεδοµένων µπορεί να Ϲητήσει,
για το πλαίσιο που έστειλε, την αναγνώριση της επιτυχούς λήψης από τον παραλήπτη.
΄Ετσι ο παραλήπτης είναι υποχρεωµένος να απαντήσει µε ένα πλαίσιο αναγνώρισης (A-
cknowledgment) µέσα σε 12 συµβολικές περιόδους (symbol periods), δηλαδή 192 µsec.
Το bit 6 από το υποπεδίο Frame control καθορίζει αν το πλαίσιο έχει προορισµό κάποιο
προσωπικό δίκτυο µε διαφορετικό αναγνωριστικό από αυτό που ανήκει η συσκευή. Τα
bits 10-11 (Destination addressing mode) και τα 14-15 (Source addressing mode) δί-
νουν την δυνατότητα καθορισµού του είδους διευθυνσιοδότησης. Οι τιµές που µπορούν
να πάρουν ϕαίνονται στο Σχήµα 2.6. Με αυτό τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα καθορι-
σµού διαφορετικού εύρους διευθυνσιοδότησης στον αποστολέα απ΄ ότι στον παραλήπτη.
Αν επιθυµούµε διευθυνσιοδότηση 16 bit σε αποστολέα και παραλήπτη ϑα πρέπει τα bits
10-11 και τα 14-15 του πεδίου Frame control να πάρουν την τιµή 10.

Σχήµα 2.5: MAC Frame contol.

Σχήµα 2.6: Τρόποι διευθυνσιοδότησης.
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Η οκτάδα 1 από το γενικό πλαίσιο (Σχήµα 2.7) περιέχει τον αριθµό ακολουθίας (se-
quence number), ο οποίος χρησιµοποιείται για την ταυτοποίηση των πλαισίων αναγνώρι-
σης (Acknowledgment MAC Frames). Το επίπεδο MAC διαιρεί όλους τους κόµβους που
λειτουργούν στο ίδιο κανάλι σε πολλαπλά προσωπικά δίκτυα (PAN). Κάθε ένα από τα δί-
κτυα έχει το µοναδικό του αναγνωριστικό. Το πεδίο αναγνωριστικού προσωπικού δικτύου
προορισµού (Destination PAN identifier), Σχήµα 2.7, έχει εύρος 16 bits και καθορίζει το
µοναδικό αναγνωριστικό του δικτύου που έχει ο παραλήπτης. Αν αυτό το πεδίο πάρει τιµή
0xffff τότε πρόκειται για broadcast αναγνωριστικό και έτσι ϑα γίνει αποδεκτό από κάθε
συσκευή που ακούει στο κανάλι. Το πεδίο διεύθυνσης παραλήπτη (Destination address
field) έχει, όπως είδαµε, µεταβλητό εύρος (16 bit ή 64 bit), και καθορίζει την διεύθυνση
του παραλήπτη. Τα πεδία αναγνωριστικού προσωπικού δικτύου αποστολέα (Source PAN
identifier) και διεύθυνσης αποστολέα (Source address field) καθορίζουν τις αντίστοιχες
τιµές για το αναγνωριστικό και την διεύθυνση στον αποστολέα του πλαισίου.

Σχήµα 2.7: Γενικό πλαίσιο MAC.

MAC payload

Το ωφέλιµο ϕορτίο του πλαισίου έχει µεταβλητό µέγεθος και περιέχει πληροφορίες σχε-
τικά µε µεµονωµένα είδη πλαισίων. Αν το υποπεδίο ενεργοποίησης ασφάλειας (security
enabled subfield) έχει την τιµή 1 (Σχήµα 2.5) τότε το ωφέλιµο ϕορτίο προστατεύεται όπως
έχει οριστεί η ασφάλεια γι΄ αυτή τη σχέση.

MAC footer

Η κατάληξη του πλαισίου περιέχει την σειρά ελέγχου, η οποία έχει µέγεθος 16 bit και
έχει ITU-T κυκλικό έλεγχο πλεονασµού (CRC). Η σειρά ελέγχου υπολογίζεται µέσω του
ακόλουθου πολυωνύµου γεννήτορα, ϐαθµού 16:
G16(x) = x16 + x12 + x5 + 1

2.4 Ασυµβατότητες και προτεινόµενες τροποποιήσεις

Οι πλατφόρµες που παρουσιάσαµε υλοποιούν το 802.15.4 µε διαφορετικό τρόπο, χωρίς
να είναι συµβατοί αυτοί οι τρόποι µεταξύ τους. Γι αυτό το λόγο η επικοινωνία των τεσσάρων
αυτών συσκευών δεν είναι δυνατή χωρίς να υπάρξει κάποια τροποποίηση σε κάποια από
αυτές. Από την προηγούµενη ενότητα ϐλέπουµε ότι υπάρχει η δυνατότητα σε αυτές τις
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συσκευές να έχουν διευθυνσιοδότηση 16 bit ή 64 bit. Παρόλα αυτά η στοίβα δικτύου
του SunSPOT υποστηρίζει µόνο διευθύνσεις των 64 bit, ενώ το TelosB υποστηρίζει µόνο
διευθύνσεις των 16 bit. Οι στοίβες των Arduino και iSense υποστηρίζουν και τα δύο είδη
διευθυνσιοδότησης.

Βασισµένο στις προδιαγραφές του LowPan [16], η ϐιβλιοθήκη του SunSPOT παρέχει
δροµολόγηση (routing), προώθηση πακέτων σε άλλους κόµβους (meshing) και κατακερ-
µατισµό πακέτων (fragmentation), δηµιουργώντας πακέτα µεγέθους µεχρι και 1260 by-
tes. Το LowPan προσθέτοντας επιπλέον κεφαλίδες στα 802.15.4 πλαίσια επιτυγχάνει να
δηµιουργήσει αυτές τις δυνατότητες. Γνωρίζουµε ότι όταν γίνει λήψη ενός πλαισίου που
έχει το bit ‘‘ACK’’ στην τιµή 1 ότι πρέπει να απαντήσει µε ένα πλαίσιο τύπου acknowled-
gement (σε 12 συµβολικές περιόδους). Αυτό στο SunSPOT υλοποιείται µε την αυτόµατη
απάντηση που παρέχει το κύκλωµα ασύρµατης επικοινωνίας. Αντίθετα το TinyOS αφήνει
την διαχείριση αυτής της απαίτησης στο λογισµικό του χρήστη, καθώς µε την λήψη ενός
πακέτου δεν εγγυάται η παράδοσή του από το radio chip CC2420 στον µικροεπεξεργα-
στή. Γι΄ αυτό το λόγο η χρήση αυτόµατης αποστολής πλαισίων αναγνώρισης από το υλικό
(hardware-ACKs) µπορεί να έχει αποτέλεσµα εσφαλµένες αναγνωρίσεις.

Οι διαφορές αυτές που µόλις αναφέραµε µπορεί να ϕανούν συνολικά στον Πίνακα
2.2. Την ϑέση του Arduino στον πίνακα έχει πάρει το XBee καθώς αυτό είναι που του
προσφέρει την ασύρµατη δικτύωση.

XBee SunSPOT TelosB iSense

µέγιστο payload 100 bytes 113 bytes 114 bytes 116 bytes
διευθύνεις 16 bit 3 7 3 3

διευθύνεις 64 bit 3 3 7 3

port messaging 7 3 7 7

PAN ID 0x1–0xffff 0x1–0xffff 0x1–0xffff 0x1
κανάλι 0x0B-0x1A 0x0B-0x1A 0x0B-0x1A 0x0B-0x1A

ασυµβατότητες κεφαλίδες κεφαλίδες το auto ack
MaxStream LowPan είναι ανενεργό

Πίνακας 2.2: ∆ιαφορές στην υλοποίηση για κάθε πλατφόρµα.

Για την επίτευξη της επικοινωνίας των τεσσάρων συσκευών, έπρεπε να ξεπεράσου-
µε αυτές τις διαφορετικές υλοποιήσεις που παρουσιάσαµε προηγουµένως. ΄Ετσι λοιπόν
έγιναν οι ακόλουθες επιλογές :

• εύρος διευθύνσεων: 16 bit

• αναγνωριστικό προσωπικού δικτύου: 0x1

• προσθήκη 2 επιπρόσθετων byte στα πακέτα επιπέδου εφαρµογής (application layer)
µε σκοπό την παράκαµψη του LowPan στο SunSPOT

• προσθήκη αριθµού ϑύρας (port number) σε κάθε πακέτο

• ενεργοποίηση των αυτόµατων µηνυµάτων αναγνώρισης στο TelosB (hardware-ACKs)
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Η προσθήκη αυτών των 2 επιπρόσθετων byte είναι κοµβικής σηµασίας, καθώς ϐοηθάει
στην παράκαµψη του LowPan στο SunSPOT. Παρόλα αυτά πακέτα που έχουν κεφαλίδες
για το LowPan ϑα γίνουν δεκτά από το SunSPOT χωρίς κανένα πρόβληµα, αφού η τρο-
ποποίηση που έγινε ήταν η προσθήκη αυτού του κώδικα για την παράκαµψη και όχι η
απενεργοποίηση του. ΄Ετσι επιτρέπουµε σε υπάρχουσες εφαρµογές που χρησιµοποιούν
το προηγούµενο SDK (v5) να µπορούν να εκτελεστούν κανονικά.

Η προσθήκη του αριθµού ϑύρας (port number) σε κάθε πακέτο έγινε κι αυτή για
λόγους συµβατότητας του SunSPOT µε τις άλλες συσκευές. Στο SunSPOT κάθε πακέτο
που στέλνεται έχει ακόµη 1 byte πριν από το ωφέλιµο ϕορτίο ώστε η επικοινωνία των
εφαρµογών να γίνεται µέσω ϑυρών. ΄Οπως ϕαίνεται και στον πίνακα 2.2 η δυνατότητα
αυτή δεν υπάρχει στις άλλες πλατφόρµες. Η δοµή των πακέτων σε επίπεδο εφαρµογής
(application layer) ϕαίνεται στον Πίνακα 2.3. Οι τιµές των σταθερών είναι :

1 byte { LP1
1 byte { LP2
1 byte { port No.

113 bytes { payload

Πίνακας 2.3: ∆οµή πακέτου στο επίπεδο εφαρµογής.

LP1 = 0x7f και LP2 = 105 = 0x69.

2.5 Πειραµατική αξιολόγηση

Οι µετρήσεις γίνονται ανάµεσα σε δύο οµάδες συσκευών, τις συσκευές λήψης και τις
συσκευές αποστολής. Κάθε οµάδα αποτελείται από τις 4 διαφορετικές συσκευές : Sun-
SPOT [20], TelosB [21], Arduino [25] και iSense [15]. Οι µετρήσεις γίνονται σε εξωτερικό
χώρο ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι ηλεκτρονικές παρεµβολές από άλλες συσκευές, οι α-
νακλάσεις από τους τοίχους κτλ. Κάθε οµάδα συσκευών είναι τοποθετηµένη σε απόσταση
60 εκατοστόµετρων (cm) από το έδαφος ώστε να περιοριστούν οι ανακλάσεις του εδάφους.
Η απόσταση µεταξύ των 2 οµάδων συσκευών είναι µεταβλητή για κάθε πείραµα που πραγ-
µατοποιούµαι και παίρνει τιµές : 1 µέτρο, 3 µέτρα και 8.5 µέτρα. Η τοποθέτηση των 4
συσκευών κάθε οµάδας ήταν παρόµοια, µε τρόπο ώστε κάθε συσκευή µιας οµάδας να έχει
προσανατολισµό στις κεραίες της άλλης οµάδας. Η τοπολογία των πειραµάτων ϕαίνεται
και στο Σχήµα 2.8.

Αρχικά παρουσιάζουµε την ταχύτητα αποστολής πακέτων (pps) ανά συσκευή. Το pay-
load των πακέτων είναι µεταβλητό και κυµαίνεται από 6 έως 96 bytes. Σε κάθε συσκευή
µετριέται η συνολική απαιτούµενη χρονική περίοδο για την αποστολή 500 πακέτων. Οι
τιµές που παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.9 είναι οι µέσες τιµές έπειτα από επανάληψη των
πειραµάτων για 10 ϕορές.

Παρατηρούµε ότι το iSense έχει τον µεγαλύτερο ϱυθµό αποστολής πακέτων ο οποίος
µειώνεται όσο αυξάνεται το µέγεθος των πακέτων. Το Arduino έχει τον µικρότερο ϱυθµό
αποστολής ενώ το SunSPOT έχει σταθερό ϱυθµό. Τα SunSPOT εκτελούν το Java Squawk
JVM το οποίο δεν απαιτεί µεγαλύτερους υπολογιστικούς πόρους και εκεί δηµιουργείται
και το bottleneck το οποίο δεν επιτρέπει υψηλότερους ϱυθµούς αποστολής.
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Σχήµα 2.8: Η τοπολογία του πειράµατος.

Σχήµα 2.9: Πακέτα/δευτερόλεπτο(pps) συναρτήσει του payload σε bytes

Ο ϱυθµός λήψης πακέτων στις συσκευές εξαρτάται από τον ϱυθµό µετάδοσης πακέτων
του αποστολέα και δεν µπορεί να τον ξεπεράσει. Βλέπουµε ότι για συσκευές µε µικρό
ϱυθµό µετάδοσης, όπως Arduino και SunSPOT, ο ϱυθµός λήψης πακέτων από αυτές τις
συσκευές είναι σχεδόν παρόµοιος µε τον ϱυθµό αποστολής. Για συσκευές µε υψηλούς
ϱυθµούς µετάδοσης, όπως το iSense, οι ϱυθµοί λήψης πακέτων είναι µικρότεροι σε σχέση
µε τον ϱυθµό αποστολής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το iSense στέλνει πιο γρήγορα
από όσο µπορούν να λάβουν οι υπόλοιπες συσκευές µε αποτέλεσµα να χάνονται πακέτα.
Το ϕαινόµενο γίνεται πιο έντονο όσο αυξάνεται το µέγεθος των πακέτων. Σε γενικές
εκτιµήσεις µέσα από τα ακόλουθα αποτελέσµατα έχουµε ότι το iSense έχει τον καλύτερο
ϱυθµό λήψης, ανεξαρτήτως συσκευής αποστολής. Το Arduino έχει τους χαµηλότερους
ϱυθµούς λήψης, ενώ το SunSPOT µε το telosB ϐρίσκονται ενδιάµεσα µε το SunSPOT να
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κατατάσσεται ελαφρώς χαµηλότερα.
Στην εικόνα 2.10 παρουσιάζονται οι ϱυθµοί λήψεις για όλες τις συσκευές σε απόσταση

ενός µέτρου.

Σχήµα 2.10: Ταχύτητα λήψης σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο pps (1 µέτρο)

Στις εικόνες 2.11 και 2.12 παρουσιάζονται οι ϱυθµοί λήψεις σε αποστάσεις 3 και 8
µέτρων αντίστοιχα. ΄Ολες οι συσκευές δεν έχουν την ίδια εµβέλεια επικοινωνίας και όσο
µεγαλώνει η απόσταση παρατηρούµε σε κάποιες συσκευές σχεδόν µηδενικούς ϱυθµούς
λήψεις. Πριν ϕτάσει ένα πακέτο στο λογισµικό τις συσκευής ελέγχεται από την κεραία η
ισχύς τους σήµατος το οποίο ϑα µετραπεί στην συνέχεια σε πακέτο και αν η ισχύς είναι
µικρότερη από κάποιο συγκεκριµένο όριο το πακέτο γίνεται drop. Κάθε συσκευή έχει
διαφορετική κεραία η οποία έχει διαφορετικά όρια τα οποία δεν µπορούµε να πειράξουµε
και γιαυτό το λόγο παρατηρείται το πρόβληµα µε τους µηδενικούς ϱυθµούς λήψεις.
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Σχήµα 2.11: Ταχύτητα λήψης σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο pps (3 µέτρα)

Η απώλεια πακέτων συνδέεται άµεσα µε τον µέγιστο δυνατό ϱυθµό λήψης καθώς επί-
σης και µε την απόσταση ανάµεσα σε ποµπό και δέκτη. ΄Οπως είναι ϕυσιολογικό όταν η
ταχύτητα αποστολής είναι µεγαλύτερη από την µέγιστη δυνατή ταχύτητα λήψης, παρου-
σιάζεται αυξηµένη απώλεια πακέτων. Επίσης όσο αυξάνεται η απόσταση, παρατηρείται
εξασθένιση του σήµατος και γιαυτό το λόγο αυξηµένη απώλεια πακέτων.

Στις εικόνες 2.13, 2.14, 2.15 παρουσιάζεται ο ϱυθµός απώλειας πακέτων σε αποστά-
σεις 1,3 και 8 µέτρων αντίστοιχα.
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Σχήµα 2.12: Ταχύτητα λήψης σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο pps (8 µέτρα)
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Σχήµα 2.13: Ρυθµός απώλειας πακέτων (1 µέτρο)
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Σχήµα 2.14: Ρυθµός απώλειας πακέτων (3 µέτρα)
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Σχήµα 2.15: Ρυθµός απώλειας πακέτων (8 µέτρα)



21

3
∆ιασύνδεση αυτοκινούµενων συσκευών µε

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων

3.1 Εισαγωγή

΄Ενα από τα πιο σηµαντικά ϑέµατα που πρέπει να αντιµετωπιστεί σε ένα ασύρµατο δί-
κτυο αισθητήρων είναι η δυνατότητα επικοινωνίας ανάµεσα σε κάθε Ϲεύγος κόµβων. Εάν
οι κόµβοι ϐρίσκονται µέσα στην εµβέλεια επικοινωνίας τους τότε δεν είναι αναγκαία η
δροµολόγηση πακέτων καθώς υπάρχει δυνατότητα απευθείας επικοινωνίας. ΄Οµως στις
περισσότερες περιπτώσεις είναι αναγκαία η µεσολάβηση ενός ή περισσοτέρων ενδιάµεσων
κόµβων οι οποίοι λειτουργώντας ως δροµολογητές (router) ϑα προωθήσουν τα πακέτα στον
προορισµό τους.

Επίσης, στα WSN η τοπολογία του δικτύου αλλάζει συνεχώς και δηµιουργεί προβλή-
µατα στην µετάδοση και στην παράδοση µηνυµάτων. Οι αλγόριθµοι δροµολόγησης που
ϑα εφαρµοστούν ϑα πρέπει να µπορούν να αντιληφθούν και να προσαρµοστούν στις αλ-
λαγές τις τοπολογίας έτσι ώστε να είναι δυνατή η δροµολόγηση µηνυµάτων. Συνεπώς,
σκοπός είναι να έχουµε επικοινωνία από άκρη σε άκρη (end-to-end communication).

Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζουµε ένα end-to-end communication module το οπόιο
αποτελείται από έναν αλγόριθµο δροµολόγησης και υπηρεσίες delay-tolerant συνδεσιµό-
τητας, ο συνδυασµός των οποίων προσφέρει προσαρµοστικό και αξιόπιστο τρόπο παρά-
δοσης µηνυµάτων στον προορισµό τους. Ακόµη και σε περιπτώσεις κατακερµατισµένων
δικτύων εγγυάται την επικοινωνία ανάµεσα σε οποιοδήποτε Ϲεύγος κόµβων του δικτύου.

3.2 Επικοινωνία από άκρη σε άκρη

Το E2E communication module είναι ένα πακέτο λογισµικού το οποίο αποκρύπτει όλες
τις πληροφορίες των διαφόρων πρωτοκόλλων του δικτύου και παρέχει ένα abstract layer
στο χρήστη. Ο χρήστης όταν ϑέλει να στείλει ένα µήνυµα το µόνο που κάνει είναι να καλεί
την συνάρτηση send (destination), αποκρύπτοντας όλες τις εσωτερικές πληροφορίες που
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Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ϱοής του E2E module

απαιτούνται για την αποστολή του µηνύµατος στον προορισµό.
Το E2E module είναι η υλοποίηση ενός αλγορίθµου δροµολόγησης, όπου το µήνυµα

αποστέλλεται στον προορισµό του επιλέγοντας την καταλληλότερη στρατηγική ϐάση των
πληροφοριών που παρέχονται από τους neighbor-discovery, clustering και highways αλ-
γορίθµους. Επίσης µπορεί να χρησιµοποιήσει και τους κινητούς κόµβους του δικτύου
(Moways) προσφέροντας delay-tolerant και αξιόπιστη συνδεσιµότητα, σε περιπτώσεις ό-
που ο αποστολέας και ο παραλήπτης δεν είναι µέλη του ίδιου δικτύου. Στην εικόνα 3.1
παρουσιάζεται το διάγραµµα ϱοής του E2E module.

΄Οταν ένα νέο µήνυµα αποστέλλεται µέσω του E2E, αρχικά το module ελέγχει αν ο
προορισµός είναι γείτονας, και εάν είναι τότε στέλνει απευθείας το µήνυµα στον προο-
ϱισµό. Την συγκεκριµένη πληροφορία την παρέχει το neighbor-discovery(ND) module.
Εάν ο κόµβος δεν είναι γείτονας τότε το E2E εξετάζει αν υπάρχει κάποια διαδροµή προς
τον προορισµό αποθηκευµένη στην route cache του. Στην περίπτωση που δεν υπάρ-
χει αποθηκευµένη κάποια διαδροµή αποθηκεύει προσωρινά σε έναν εσωτερικό buffer το
µήνυµα και στέλνει ένα route request µήνυµα στον cluster-head.

Ο cluster-head µόλις λάβει ένα route request µήνυµα εξετάζει εάν ο προορισµός του
µηνύµατος είναι κάποιος κόµβος ο οποίος ανήκει στο συγκεκριµένο cluster. Εάν δεν
είναι, προωθεί το route request µήνυµα στου γειτονικούς cluster-heads και η συγκεκρι-
µένη διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να καλυφθεί όλο το δίκτυο ή να ϐρεθεί ο κόµβος. Κάθε
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κόµβος που προωθεί το route request µήνυµα προσθέτει το ID του στο µήνυµα. Εάν κά-
ποιο cluster-head είναι ο προορισµός ή ο προορισµός είναι κόµβος που ανήκει σε κάποιο
cluster τότε αποστέλλεται πίσω ένα route reply µήνυµα στον κόµβο που δηµιούργησε το
roure request µήνυµα (originator), ακολουθώντας το αντίστροφο µονοπάτι (reverse pa-
th). Μόλις ένα route reply µήνυµα ϕτάσει στον originator, τότε ο originator προσθέτει
το µονοπάτι στην route cache του και στη συνέχεια ελέγχει τον buffer που διατηρεί για
µηνύµατα προς αποστολή στο συγκεκριµένο προορισµό. Κάθε διαδροµή στην στην route
cache και κάθε µήνυµα στον buffer έχει κάποιο συγκεκριµένο timeout και ανά τακτά
χρονικά διαστήµατα διαγράφονται οι παλιές εγγραφές.

Το E2E module παρέχει επίσης την δυνατότητα ανταλλαγής µηνυµάτων ανάµεσα σε
αποµακρυσµένα δίκτυα. Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρήση τον κινητών κόµβων τα οποία
ελέγχονται από το Delay Tolerant Service module(DTS). Εάν ένα µήνυµα παραµείνει για
περισσότερα από 2 δευτερόλεπτα στον εσωτερικό buffer κάποιου κόµβου τότε σηµειώνεται
ως υποψήφιο για αποστολή µέσω του DTS και παραδίδεται στον επόµενο κινητο κόµβο
που ϑα ϐρεθεί κοντά. Η κίνηση που ϑα ακολουθήσει ο κόµβος είναι ανεξάρτητη από τη
λειτουργία παράδοσης µηνυµάτων, η οποία ελέγχεται αποκλειστικά από το E2E module.

Στην επόµενη ενότητα ϑα παρουστιαστούν οι κινητοί κόµβοι και ο τρόπος λειτουργίας
τους.

3.3 Moway Robots και SunSPOTs

Η συνδεσιµότητα των δικτύων αποτελεί σηµαντικό σηµείο στην end-to-end επικοινωνία
καθώς πρέπει διασφαλιστεί η επιτυχής παράδοση των µηνυµάτων στον προορισµό τους.
Στη συγκεκριµένη ενότητα ϑεωρούµε ότι έχουµε δίκτυα ή κόµβους τα οποία δεν µπορούν
να επικοινωνήσουν απευθείας µεταξύ τους και χρησιµοποιούνται ϱοµπότ (Moway [19]) τα
οποία συλλέγουν µηνύµατα και τα παραδίδουν στον προορισµό τους. ΄Ενα παράδειγµα
τέτοιων δικτύων είναι η χρήση µετεωρολογικών σταθµών σε αποµακρυσµένες παραλίες.
Οι σταθµοί συλλέγουν τα δεδοµένα όµως δεν έχουν την δυνατότητα να τα αποστείλουν
κεντρικά καθώς δεν είναι συνδεδεµένα στο δίκτυο. Για την συλλογή των δεδοµένων υπάρ-
χουν 2 επιλογές : α) Συλλογή από κινητούς κόµβους που επισκέπτονται στοχευµένα τους
σταθµούς για να συλλέξουν τα δεδοµένα ή ϐ) η αποστολή των δεδοµένων σε διερχόµενους
κόµβους που ϐρέθηκαν τυχαία στην εµβέλεια κάποιου σταθµού µε σκοπό την παράδοση
τους στον προορισµό.

Για την µελέτη της end-to-end επικοινωνία και των κινητών κόµβων χρησιµοποιούµαι
τα Moway. Τα Moway είναι µικρά ϱοµπότ, τα οποία µπορούν να προγραµµατιστούν µέσω
του Moway GUI, το οποίο είναι µια διεπαφή η οποία επιτρέπει στους χρήστες να προγραµ-
µατίσουν το Moway µε τη χρήση διαγραµµάτων ϱοής (flow charts) ή χρησιµοποιώντας τις
γλώσσες προγραµµατισµού C ή Assembly.

Τα Moway χρησιµοποιούνται κυρίως σε πρακτικές εφαρµογές µικρο-ϱοµποτικής. ∆ια-
ϑέτουν ένα σύστηµα οδήγησης και ελέγχου της κίνησης το οποίο µας επιτρέπει :

• ΄Ελεγχο ταχύτητας κίνησης,

• ΄Ελεγχο χρόνου κίνησης,

• ΄Ελεγχο απόσταση κίνησης,

• ΄Ελεγχο γωνία κίνησης.
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Σχήµα 3.2: Moway Robot

∆ιαθέτει επίσης έναν επεξεργαστή στα 4 MHz, τον PIC18F87J50, αισθητήρες ανίχνευ-
σης ϕωτός, 4 LEDs, έναν αισθητήρα ϑερµοκρασίας, 4 αισθητήρες αποφυγής εµποδίων
και µία υποδοχή επέκτασης µε 8 IO PINs εκ των οποίων τα 2 είναι ϱεύµα και γείωση.

Το µειονέκτηµα που έχουν είναι ότι δεν µπορούν να επικοινωνήσουν ασύρµατα µεταξύ
τους ή µε άλλες συσκευές καθώς επίσης ότι έχουν αδύναµο επεξεργαστή, ελάχιστη µνήµη
και πολύ µικρή αυτονοµία. Οι συγκεκριµένοι περιορισµοί καθώς επίσης και ο τρόπος
προγραµµατισµού τους, δυσκολεύουν πολύ την υλοποίηση σύνθετων εφαρµογών. Από
την άλλη τα SunSPOTs έχουν πολύ δυνατό επεξεργαστή, µεγάλη χωρητικότητα σε µνήµη,
είναι πολύ εύκολα στον προγραµµατισµό τους και παρέχουν και ασύρµατη επικοινωνία.

Εποµένως προσαρµόζουµε ένα SunSPOT πάνω σε κάθε Moway, το οποίο µέσω των
IO Pins του συνδέεται στο Expansion Connector του Moway έτσι ώστε να στέλνει εντολές
στο σύστηµα οδήγησης του Moway ενώ ταυτόχρονα µπορεί να εκτελεί οποιαδήποτε άλλη
λειτουργία. Η τοποθέτηση λοιπόν του SunSPOT στην κορυφή του κάθε ϱοµπότ, επιτρέπει
την εκτέλεση σύνθετων αλγορίθµων και καταστεί δυνατή την επικοινωνία µε το υπόλοιπο
δίκτυο αισθητήρων.

Συγκεκριµένα συνδέουµαι 6 από τα I/O Pins του SunSPOT, τα D0-D4 και το H0 στα
Pins 3-8 του Moway καθώς επίσης και την γείωση του (GND) του SunSPOT στη γείωση
του Moway. Στην εικόνα 3.3 ϕαίνεται η σύνδεση του SunSPOT µε το Moway.

Τα 6 Pins του SunSPOT µπορούν να αναπαραστήσουν 12 διαφορετικές καταστάσεις, οι
οποίες αντιστοιχούν σε 12 διαφορετικές κινήσεις οι οποίες ϑα εκτελούνται από το Moway.
Στον πίνακα 3.1, παρουσιάζεται η αντιστοίχιση των καταστάσεων των Pins µε τις κινήσεις
που ϑα εκτελεί το Moway.

Το SunSPOT για να χειριστεί το Moway ϑέτει σε υψηλή κατάσταση τα αντίστοιχα
Pins. Το Moway διαβάζει συνεχόµενα τα Pins εισόδου του Expansion Connector και
αποφασίζει, σύµφωνα µε το διάγραµµα ϱοής που έχουµε σχεδιάσει, ποια κίνηση πρέπει να
εκτελέσει. Με αυτό τον τρόπο οι κινήσεις του ϱοµπότ καθορίζονται από το SunSPOT, όπου
υπάρχει δυνατότητα ασύρµατης δικτύωσης καθώς επίσης είναι ευκολότερη η υλοποίηση
εφαρµογών. Στην εικόνα 3.4 παρουσιάζεται το διάγραµµα ϱοής του Moway.

Βασιζόµενοι στα παραπάνω, υλοποιήσαµε 2 ειδών κινήσεις στο SunSPOT, τον αποµα-
κρυσµένο έλεγχο (Remote Control) και τις τυχαίες διαδροµές ϐασιζόµενες στο ϑεωρητικό
µοντέλο των (Random waypoint [4]):

1. Remote Control: Στην συγκεκριµένη περίπτωση, δίνεται η δυνατότητα να κατευθύ-
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Σχήµα 3.3: ∆ιασύνδεση SunSPOT µε Moway Robot

νουµε αποµακρυσµένα το Moway στέλνοντας τις κατάλληλες εντολές στο SunSPOT.
Η επικοινωνία επιτυγχάνεται µε τη χρήση του 802.15.4 δικτύου. Ο χρήστης έχει
την δυνατότητα να ορίσει, όχι µόνο την επιθυµητή κίνηση αλλά καθώς επίσης και
την διάρκεια εκτέλεσης της εκάστοτε κίνησης.

2. Random waypoint model: Αρχικά, ο αλγόριθµος επιλέγει τυχαία µία από τις 3 δυ-
νατές κινήσεις προς τα εµπρός καθώς επίσης και την χρονική διάρκεια της κίνησης.
Η χρονική διάρκεια ορίζεται ανάµεσα σε 2 σταθερές τιµές που δηλώνουν την ελάχι-
στη και την µέγιστη διάρκεια κάθε κίνησης. Στη συνέχεια επιλέγει τυχαία µία από
της αριστερές ή δεξιές στροφές και αφού την εκτελέσει επιλέγει και πάλι µία κίνηση
προς τα εµπρός. Η συγκεκριµένη ακολουθία (κίνηση-στροφή-κίνηση..) συνεχίζεται
για όσο χρονικό διάστηµα έχει ορίσει ο χρήστης. Σε περίπτωση που χτυπήσει σε
κάποιο εµπόδιο, αυτοµάτως στρίβει είτε δεξιόστροφα είτε αριστερόστροφα κατά 45o,
ανάλογα µε την ϑέση που ϐρίσκεται το εµπόδιο.

΄Οπως αναφέραµε και στην προηγούµενη ενότητα ϑέλουµε η κίνηση των Moway να
είναι ανεξάρτητη από το E2E module καθώς επίσης και από το DTS. Το συγκεκριµένο
module ονοµάζεται robot motion module και είναι υπεύθυνο αποκλειστικά για την κίνηση
των robot. Στην επόµενη ενότητα ϑα παρουσιάσουµε το DTS.

3.4 Delay Tolerant Υπηρεσίες

Το DTS module παρέχεται όπως αναφέραµε από το E2E module. Τα Moway αλληλεπι-
δρούν µέσω του E2E µε τους σταθερούς κόµβους του δικτύου και συλλέγουν τα µηνύµατα
τα οποία δεν µπορούν να παραδοθούν στον προορισµό τους. ∆ιατηρούν τα µηνύµατα και
µόλις εισέλθουν στην εµβέλεια του δικτύου στο οποίο ϐρίσκεται ο τελικός προορισµός τα
παραδίδουν.
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SunSPOT’s pins states Moway

D0 D1 D2 D3 D4 H0 Operation

0 0 0 0 0 0 Stop
1 0 0 1 0 0 Forward
1 0 0 1 1 0 Slow Forward
1 0 0 1 1 1 Fast Forward
0 1 1 0 0 0 Right turn 30o

0 1 1 1 0 0 Right turn 60o

0 1 1 1 1 0 Right turn 90o

0 1 1 1 1 1 Right turn 120o

0 0 1 0 0 0 Left turn 30o

0 0 1 1 0 0 Left turn 60o

0 0 1 1 1 0 Left turn 90o

0 0 1 1 1 1 Left turn 120o

Πίνακας 3.1: Συσχέτιση των καταστάσεων των SunSPOT’s pins µε τις κινήσεις του Moway.

Η ϐασική λειτουργικότητα του DTS module υλοποιείται στα SunSPOT όπου έχει υ-
λοποιηθεί και το E2E module. Το E2E module αποφασίζει εάν ένα µήνυµα µπορεί να
δροµολογηθεί µέχρι τον προορισµό του ή όχι. Στην περίπτωση που δεν µπορεί να δροµο-
λογηθεί το µήνυµα παραδίδεται στο Moway, συλλέγει τα µηνύµατα και τα αποθηκεύει σε
έναν εσωτερικό Buffer.

Συγκεκριµένα, µόλις ο DTS παραλάβει ένα µήνυµα από έναν κόµβο του δικτύου, ε-
λέγχει το προορισµό του µηνύµατος και το αποθηκεύει σε µια ουρά. Ο DTS διατηρεί µια
thread-safe ουρά ανά προορισµό. Οι ουρές έχουν προκαθορισµένο µέγεθος και σε περί-
πτωση που γεµίσουν αφαιρούνται τα παλαιότερα µηνύµατα. Μόλις το Neighbor Discovery
module ανακαλύψει έναν νέο γείτονα ειδοποιεί τον DTS. Εάν ο DTS έχει αποθηκευµένα
µηνύµατα για το συγκεκριµένο κόµβο, προσπαθεί να του τα αποστείλει όλα. Ο DTS ακο-
λουθεί το Observable/Observer design pattern, και ενηµερώνεται για τυχόν αλλαγες
του Neighbor Discovery module αποφεύγοντας µε αυτό τον τρόπο τις συνεχόµενες ερωτή-
σεις για αλλαγές στο ND. Μόλις ο DTS ξεκινήσει την αποστολή µηνυµάτων προς κάποιον
κόµβο ειδοποιεί ταυτόχρονα το Robot Motion module και σταµατάει την κίνηση του robot.
Μετά την ολοκλήρωση της αποστολής, ο DTS ξαναειδοποιεί το Robot Motion module για
να ξεκινήσει και πάλι την κίνηση του. Ο DTS αποθηκεύει επίσης σε ξεχωριστές λίστες τα
µηνύµατα που παραδόθηκαν επιτυχώς στον προορισµό τους.

Επίσης, µόλις συναντηθούν 2 Moway robots συγχωνεύουν τις ουρές τους που πε-
ϱιέχουν τα µηνύµατα που δεν έχουν παραδώσει ακόµη, έτσι ώστε να µειωθεί ο χρόνος
παράδοσης. Για να εξασφαλίσουν ότι ένα µήνυµα ϑα παραδοθεί µόνο µία ϕορά και ό-
τι δεν µεταφέρουν µηνύµατα που έχουν ήδη παραδοθεί τα Moway συγχωνεύουν και τις
ουρές που περιέχουν τα µηνύµατα που έχουν παραδώσει. Συγκεκριµένα µόλις ο DTS
ειδοποιηθεί από το Neighbor Discovery module για την ύπαρξη ενός νέου bidirectional
neighbor ο οποίος είναι Moway, ο DTS του ενός Moway προσπαθεί να στείλει τόσο τα
µηνύµατα που έχουν παραδοθεί όσο και αυτά που δεν έχουν παραδοθεί ακόµη. Ο DTS
του Moway που έλαβε τις δύο λίστες απαντάει πίσω µόνο µε τα διαφορετικά µηνύµατα
που περιέχονται στις αποθηκευµένες λίστες του και σε αυτές που µόλις έλαβε. Μόλις
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Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα ϱοής του Moway Robot

ολοκληρωθεί η συγχώνευση τα 2 Moway έχουν τα ίδια ακριβώς µηνύµατα.
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Σχήµα 3.5: Το Portable Testbed.

3.5 Σενάριο Χρήσης: Testbed

Για να αξιολογηθεί σωστά και να εξεταστούν τα χαρακτηριστικά και οι επιδόσεις του E2E
Communication module πρέπει να γίνει πειραµατική αξιολόγηση. Η πειραµατική αξιο-
λόγηση γίνεται σε ένα testbed το οποίο αποτελείται από 38 iSense µε αισθητήρες ϕωτεινό-
τητας και ϑερµοκρασίας, 3 Arduino µε Xbee, 2 από τα οποία ελέγχουν έναν ανεµιστήρα
και µία λάµπα και χρησιµοποιούνται ως actuators και ένα τρίτο που ελέγχει 2 κουµπιά.
Επίσης πάνω στο testbed έχουν τοποθετηθεί 3 Moway τα οποία είναι συνδεδεµένα µε τα
SunSPOT όπως είδαµε παραπάνω. ΄Ολες οι συσκευές εκτελούν το E2E module. ΄Ολοι
οι κόµβοι είναι τοποθετηµένοι πάνω σε µία επίπεδη επιφάνεια, πάνω απο την οπόια έχει
τοποθετηθεί ένα plexiglass διαστάσεων 200 x 70 εκατοστών. Το plexiglass είναι αδια-
ϕανές εκτός από τις περιοχές κάτω από τις οποίες υπάρχουν τοποθετηµένοι κόµβοι. Η
συγκεκριµένη δοµή επιτρέπει :

• την χρήση του plexiglass ως επιφάνειας προβολής

• επιτρέπει στους χρήστες να παρατηρούν τους κόµβους

• επιτρέπει την κίνηση των Moways πάνω στην επιφάνεια.

Σε απόσταση 2 µέτρων πάνω απο το plexiglass έχουν τοποθετηθεί 2 video projectors
οι οποίοι επιτρέπουν την οπτικοποίηση των πειραµάτων που εκτελούνται, προβάλλοντας
τα links ανάµεσα στους κόµβους, τα µηνύµατα που ανανταλλάσονται κτλ.

Τα iSense είναι τοποθετηµένα έτσι ώστε να δηµιουργούν 3 διαφορετικές οµάδες οι ο-
ποίες είνα : µία µεγάλη οµάδα από κόµβους στην µέση και άλλες δύο δεξιά και αριστερά.
Οι 3 αυτές οµάδες µπορεί να είναι αποµονωµένες µεταξύ τους, έτσι ώστε να µην επιτρέ-
πεται η απευθείας επικοινωνία τους, ανάλογα µε το πείραµα και µπορεί να καθοριστεί
από τους χρήστες κατά την εκτέλεση του πειράµατος. Ο χρήστης εκτός από την εµβέλεια
επικοινωνίας των κόµβων µπορεί µε τα κουµπιά να δηµιουργήσει µηνύµατα µέσα στο δί-
κτυο τα οποία πρέπει να διασχίσουν όλο το δίκτυο µέχρι να ϕτάσουν στον προορισµό τους
όπου και ϑα εκτελεστεί η αντίστοιχη ενέργεια, π.χ., άνοιγµα/σβήσιµο του ανεµιστήρα ή
της λάµπας. Στην εικόνα 3.6 παρουσιάζεται το testbed.
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Σχήµα 3.6: Το testbed µε το Moway και τους υπόλοιπους κόµβους.

΄Οπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, έχουν τοποθετηθεί 3 Arduino τα οποία επικοι-
νωνούν µε το δίκτυο των iSense. Το Arduino που ελέγχει τον ανεµιστήρα υποστηρίζει 3
διαφορετικές λειτουργίες : κλείσιµο ανεµιστήρα, γρήγορη λειτουργία του ανεµιστήρα και
αργή. Για τα LEDs έχουµε και πάλι 3 λειτουργίες : σβήσιµο, γρήγορο αναβόσµηµα και
αργό. Το 3ο Arduino είναι αυτό που ελέγχει τους διακόπτες και το κουµπί. Ο πρώτος
διακόπτης καθορίζει ποια συσκευή ϑα ελέγξουµε, τα LEDs ή τον ανεµιστήρα, ενώ ο δεύ-
τερος καθορίζει την ταχύτητα (αργά ή γρήγορα). Το κουµπί µόλις πατηθεί δηµιουργεί
µηνύµατα τα οποία αποστέλλονται από το Arduino προς το δίκτυο των iSense και δη-
µιουργούνται σύµφωνα µε την κατάσταση των διακοπτών. ΄Οσο είναι πατηµένο το κουµπί
υπάρχει µια συνεχόµενη ϱοή µηνυµάτων προς τους Actuators οι οποίοι εκτελούν την αν-
τίστοιχη ενέργεια. Μόλις αφήσει ο χρήστης το κουµπί διακόπτεται η ϱοή οπότε σταµατάει
και η λειτουργία των Actuators (LEDs ή ανεµιστήρας).

Σχήµα 3.7: Τα Moway στο testbed

Υπάρχει επίσης και µία web-based εφαρµογή η οποία ελέγχει το testbed και εκτελείται
σε µία συσκευή iPad και παρουσιάζεται στην εικόνα 3.8. Ο χρήστης µπορεί να αλλάξει
την τοπολογία του δικτύου, να διακόψει την λειτουργία ή να επανεκκινήσει τους κόµβους
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κτλ. Επίσης µπορεί να κατευθύνει τα Moway πάνω στο testbed.

Σχήµα 3.8: Η web-based εφαρµογή του iPad

Τα Moway πραγµατοποιούν τυχαίες διαδροµές, ϐασιζόµενα στο Random waypoint
model, πάνω στο testbed ενώ ταυτόχρονα εκτελείται τόσο στα Moway όσο και στα iSense
το E2E module. Ο χρήστης τροποποιώντας την τοπολογία του δικτύου και δηµιουργεί
3 ασύνδετα δίκτυα τα οποία δεν µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους. Οπότε όταν
πατηθεί το κουµπί ϑα δηµιουργηθούν µηνύµατα τα οποία λόγο της τροποποιηµένης τοπο-
λογίας δεν ϑα µπορούν να ϕτάσουν στον προοριµό τους επειδή δεν ϑα υπάρχει µονοπάτι.
Τα Moway όµως, όπως περιγράψαµε παραπάνω, συλλέγουν τα µηνύµατα µέσω του E2E
module, τα αποθηκεύουν τοπικά και στην συνέχεια είτε εκτελώντας τυχαία κίνηση είτε
κατευθυνόµενα από τον iPad τα παραδίδουν στον προοριµό τους. Στη συνέχεια µόλις γίνε-
ται επαναφορά της τοπολογίας τους δικτύου στην αρχική της κατάσταση, δηµιουργούνται
και πάλι links µεταξύ των τριών υποδικτύων και τα µηνύµατα ϕτάνουν στον προορισµό
τους χωρις την χρήση των Moway. Με αυτόν τον τρόπο επαληθεύουµε και παρατηρούµε
σε πραγµατικό χρόνο την λειτουργία του DTS module και τις τυχαίας κίνησης του των
Moway.
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4
Ανάπτυξη εφαρµογών µε το µοντέλο των

Web Services

4.1 Εισαγωγή

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, παρουσιάζουµε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα, όπου σε κάθε
επίπεδο της αρχιτεκτονικής εκτελούνται Web Services µέσω των οποίων παρέχεται η α-
παραίτητη λειτουργικότητα κάθε επιπέδου. Ο σκοπός της δηµιουργίας ενός συστήµατος
σύµφωνα µε την προσέγγιση των Web Services είναι η δηµιουργία ενός δικτύου αισθητή-
ϱων όπου επιπρόσθετοι κόµβοι µπορούν να εισέρχονται στο δίκτυο µετά από την αρχική
τοποθέτηση/εγκατάσταση. Η λειτουργικότητα και τα δεδοµένα κάθε κόµβου παρέχονται
µε δοµηµένο τρόπο έτσι ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν από πολλαπλές εφαρ-
µογές. Το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία ενός συστήµατος όπου εκτελούνται διάφορες
εφαρµογές χρησιµοποιώντας την ίδια υποδοµή και τους ίδιους αισθητήρες του δικτύου.

Η κύρια πρόκληση ενός συστήµατος αισθητήρων µε περιορισµένους υπολογιστικούς
πόρους που χρησιµοποιεί web services είναι η επιπρόσθετη κατανάλωση ενέργειας καθώς
επίσης και οι αυξηµένες απαιτήσεις σε εύρος Ϲώνης λόγω του δοµηµένου τρόπου που
παρέχονται τα δεδοµένα.

Το συγκεκριµένο σύστηµα είναι ανεξάρτητο από τις συσκευές που χρησιµοποιούνται
(platform & hardware independent) καθώς οι λειτουργίες και τα δεδοµένα παρέχονται µε
την χρήση web services. Η µοναδική προϋπόθεση για την λειτουργία του συστήµατος εί-
ναι η χρήση συσκευών που επιτρέπουν την επικοινωνία µέσω του 802.15.4 πρωτοκόλλου.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του συγκεκριµένου συστήµατος.

4.2 Αρχιτεκτονική

Το σύστηµα ϐασίζεται σε µία ιεραρχία επιπέδων και η αρχιτεκτονική του παρουσιάζεται
στην εικόνα 5.1.

Στο χαµηλότερο επίπεδο της αρχιτεκτονική ϐρίσκονται τα Small Programmable Ob-
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Σχήµα 4.1: Αρχιτεκτονική του Συστήµατος

jects (SPO). Κάθε ασύρµατος κόµβος εκτελεί ένα συγκεκριµένο λογισµικό το οποίο προ-
σφέρει πρωτόκολλα επικοινωνίας και εντοπισµού της υποδοµής και των υπολοίπων κόµ-
ϐων που ϐρίσκονται στο δίκτυο. Επίσης έχει υλοποιηθεί ο nano HTTP server ο οποίος
χειρίζεται τις HTTP αιτήσεις. Μόλις ο nano HTTP server λάβει µια νέα HTTP αίτηση, την
επεξεργάζεται και στην συνέχεια καλεί το αντίστοιχο Senselet. Κάθε Senselet είναι ένα
tiny Web Service το οποίο υλοποιεί µια συγκεκριµένη λειτουργία.

Το αµέσως επόµενο επίπεδο είναι το Controller layer. Το συγκεκριµένο επίπεδο πα-
ϱέχει τις περισσότερες απο τις λειτουργίες του συστήµατος και λειτουργεί ως το ενδιάµεσο
επίπεδο της αρχιτεκτονικής. Οι λειτουργίες του Controller layer παρέχονται και αυτές µε
την χρήση Web Services. Τα υποσυστήµατα από τα οποία αποτελείται παρουσιάζονται
στην εικόνα 4.2 και αναλύονται στην συνέχεια :

• Ο wireless sensor controller (WSN Controller) είναι µια υπηρεσία η οποία είναι
υπεύθυνη για τον έλεγχο και την διαχείριση όλων των SPO υποδικτύων Οι ϐασικές
λειτουργίες του WSN Controller είναι έναρξη και ο τερµατισµός µιας εφαρµογής σε
κάθε κόµβο καθώς επίσης και το ’deploy’ µιας νέας εφαρµογής σε κόµβους.

• Το Routing module είναι υπεύθυνο για την σύνδεση διαφορετικών SPO υποδι-
κτύων µεταξύ τους, την εγκαθίδρυση εικονικών συνδέσεων (Virtual Links) και το-
πολογιών ανάµεσα τους και την δροµολόγηση πακέτων στο δίκτυο. Συγκεκριµένα
σκοπός του Routing module είναι :

- η διασύνδεση ενός µεγάλου αριθµού από µικρά υποδίκτυα και η δηµιουργία
ενός ενοποιηµένου δικτύου πολύ µεγαλύτερου µεγέθους,

- η υποστήριξη της επικοινωνίας ανάµεσα σε ετερογενείς συσκευές, διαφορετι-
κού hardware µέσα στο ίδιο δίκτυο,

- επιτρέπει την γραφική απεικόνιση του ϕυσικού δικτύου µειώνοντας έτσι την
ανάγκη για την επανατοποθέτηση συσκευών.

• Ο Proxy είναι υπεύθυνος για την δηµοσίευση και την έκθεση των Senselets στους
Clients. Το συγκεκριµένο επιτυγχάνεται µε τις ακόλουθες δύο ϐασικές λειτουργίες:
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- Ο ϐασικός ϱόλος του Proxy είναι η προώθηση HTTP αιτήσεων από το IP δίκτυο
στα χαµηλότερα non-IP δίκτυα αισθητήρων. Κάθε κόµβος καταχωρείται σε ένα
συγκεκριµένο gateway. Για να επιτευχθεί επικοινωνία µεταξύ των κόµβων του
δικτύου και των υψηλότερων επιπέδων, τα gateways υλοποιούν 2 διεπαφές
(interfaces). Η πρώτη παρέχει επικοινωνία µε τους κόµβους µε την χρήση των
Senselets και η δεύτερη προσφέρει επικοινωνία µε τα υψηλότερα επίπεδα µε
την χρήση των Java Web Services.

- Επίσης το συγκεκριµένο module παρέχει όλες τις πληροφορίες για το σύνολο
των gateways και τους καταχωρηµένους κόµβους στα υψηλότερα επίπεδα. Κά-
ϑε gateway συνδέεται στον Proxy έτσι ώστε να καταχωρηθεί. Ο proxy δέχεται
ειδοποιήσεις κάθε ϕορά που κάποιος νέος κόµβος καταχωρείται. Επίσης είναι
υπεύθυνος για τον χειρισµό και την προώθηση HTTP αιτήσεων σε συγκεκριµέ-
νο gateway ανάλογα µε το Senselet που έχει κληθεί.

• Για να ϱυθµίσουµε την συνολική αρχιτεκτονική τους συστήµατος χρησιµοποιούµαι
την, WiseML1 [7, 5]. Η WiseML είναι ϐασισµένη στην XML, η οποία είναι µία γλώσσα
σήµανσης, που περιέχει ένα σύνολο κανόνων για την ηλεκτρονική κωδικοποίηση
κειµένων. Η WiseML χρησιµοποιείται για να ορίσει την τοπολογία του δικτύου και
για να περιγράψει της πληροφορίες που παρέχει κάθε Senselet .

• ΄Οσον αφορά την ταυτοποίηση των χρηστών, υπάρχει το authentication module στο
επίπεδο του Controller layer όπου κάθε client πρέπει να ταυτοποιηθεί πριν συνδεθεί
στο σύστηµα. Με αυτόν τον τρόπο κάθε χρήστης έχει διαφορετικά δικαιώµατα που
του επιτρέπουν να χειριστεί συγκεκριµένα Senselets και συγκεκριµένες συναρτή-
σεις. Επίσης µε την χρήση των virtual private SPO networks τοπολογιών µπορούµε
να ορίσουµε ποιοι πόροι του συστήµατος επιτρέπεται να χρησιµοποιηθούν από κάθε
εικονικό δίκτυο.

Το επίπεδο του Client είναι το υψηλότερο στην ιεραρχία και περιέχει δύο διαφορετικά
υποσυστήµατα που επιτρέπουν στους χρήστες να χειριστούν το σύνολο των λειτουργιών του
συστήµατος. Το πρώτο από τα δύο υποσυστήµατα είναι το Web Site, το οποίο συνδέεται
στον proxy, και προσφέρει στο χρήστη ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον για την παρακο-
λούθηση και τον έλεγχο του συνολικού συστήµατος. Το δεύτερο είναι τα standalone

applications, τα οποία επιπροσθέτως προσφέρουν απευθείας επικοινωνία µε τους αισθη-
τήρες παραλείποντας τα ενδιάµεσα επίπεδα των proxy και gateways. Να σηµειωθεί ότι
και το SPO έχει την δυνατότητα να λειτουργήσει ως client .

4.3 Ελεγκτής

4.3.1 Ελεγκτής ασυρµάτου δικτύου

Το WSN controller έιναι ένα web service το οποίο διαχειρίζεται σε χαµηλό επίπεδο τα ϕυ-
σικά δίκτυα των SPO.Το API της συγκεκριµένη υπηρεσίας έχει σχεδιαστεί έτσι να υπάρχει
σαφής διαχωρισµός ανάµεσα στον Controller του συνολικού συστήµατος και σε αυτόν των
SPO υποδικτύων (Σχήµα 4.2). Οι πιο ϐασικές λειτουργίες της συγκεκριµένης υπηρεσίας
είναι οι ακόλουθες :

1WiseML designed and published by European project WISEBED [7, 5]
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Σχήµα 4.2: Controller Stack

• getPropertyFromSPO: Επιστρέφει την τιµή της Ϲητούµενης ιδιότητας, π.χ, το επί-
πεδο της µπαταρίας, το ποσοστό της ελεύθερης µνήµης.

• getNeighbourhoodOfSPO: Επιστρέφει τους γειτονικούς κόµβους του συγκεκριµέ-
νου SPO.

• describeCapabilitiesofSPO: Επιστρέφει το σύνολο των δυνατοτήτων της συγκεκρι-
µένης συσκευής.

• areSPOAlive: Ενηµερώνει αν το συγκεκριµένο SPO λειτουργεί κανονικά.

• resetSPO: Επανεκκινεί την συγκεκριµένη συσκευή.

• send: Στέλνει ένα µήνυµα από ένα συγκεκριµένο SPO στο Gateway του ή σε κάποιο
SPO ενός άλλου υποδικτύου.

• flashSenselets: Εγκαθιστά ένα σύνολο από Senselets σε ένα συγκεκριµένο SPO.

• getNetwork: Επιστρέφει την τοπολογία του δικτύου.

• defineNetwork: Ορίζει την τοπολογία του δικτύου.

• setVirtualLink: Εγκαθιδρύει µία εικονική σύνδεση

• destroyVirtualLink: Καταργεί µία εικονική σύνδεση ανάµεσα σε δύο SPO.

• enablePhysicalLink: Ενεργοποιεί την επικοινωνία ανάµεσα σε δύο SPO.

• disablePhysicalLink: Απενεργοποιεί την επικοινωνία ανάµεσα σε δύο SPO.

• disableNode: Ενεργοποιεί ένα SPO.

• enableNode: Απενεργοποιεί ένα SPO.
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4.3.2 Ρυθµίσεις µε χρήση της WiseML

΄Οσον αφορά την περιγραφή και την αναπαράσταση των δεδοµένων στο Internet of Things,
µέχρι πρόσφατα υπήρχε έλλειψη ενός καλά τυποποιηµένου προτύπου. Οι υπάρχουσες
προσεγγίσεις είτε προσφέρουν πολύ περιορισµένες δυνατότητες, όπως η GraphML [9]) είτε
είναι πολύ γενικές, όπως η SensorML [30]. Στο ευρωπαϊκό έργο Wisebed [7], έγινε µια
συστηµατική µελέτη µε σκοπό την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος και είχε ως
αποτέλεσµα την WiseML [7]. Η WiseML είναι ϐασισµένη στην XML και έχει οριστεί έτσι
ώστε να µπορεί να αναπαραστήσει τα δεδοµένα που συλλέγονται από ασύρµατα δίκτυα
αισθητήρων. Προσφέρει δυνατότητες αναπαράστασης της τοπολογίας του δικτύου καθώς
επίσης και των χαρακτηριστικών των καναλιών επικοινωνίας. Αρχικά, η WiseML παρείχε
ένα τυποποιηµένο και δοµηµένο τρόπο αποθήκευσης των πληροφοριών που εξάγονται κα-
τά την εκτέλεση πειραµάτων, όµως είναι αρκετά επεκτάσιµη έτσι µπορεί να ενσωµατώσει
επιπλέον χαρακτηριστικά. Η χρήση αυτής της µορφής δεδοµένων εξελίχθηκε και χρη-
σιµοποιείται για την διευκόλυνση της επικοινωνίας µεταξύ αργαλειών, όπως εξοµοιωτές,
προγράµµατα διαχείρισης πειραµάτων, κτλ, στο τοµέα της έρευνας σε ασύρµατα δίκτυα
αισθητήρων.

Εµείς χρησιµοποιήσαµε την WiseML για την επικοινωνία ανάµεσα στον Controller
(4.3) και των SPO gateways (4.4).

΄Ενα WiseML αρχείο περιέχει όλες της απαραίτητες πληροφορίες που απαιτούνται για
να οριστεί σωστά η εγκατάσταση. Απαριθµεί τα στοιχεία του δικτύου, τις δυνατότητες τους,
πληροφορίες για το περιβάλλον εγκατάστασης κτλ. Η ενότητα setup αποτελείται από τρεις
υποενότητες : installation setup block, node related block και link related block. Η πρώτη
υποενότητα περιγράφει το σύστηµα συντεταγµένων ϐάση του οποίου έγινε η τοποθέτηση
των συσκευών στο χώρο, πληροφορίες σχετικά µε το χρόνο που έγινε η συλλογή των δε-
δοµένων από το δίκτυο και πληροφορίες σχετικά µε την κινητικότητα των συσκευών στο
δίκτυο. Στην δεύτερη υποενότητα εκτός απο την απαρίθµηση των διαθέσιµων συσκευών
ορίζονται και τα προεπιλεγµένα χαρακτηριστικά που ισχύουν για όλους τους κόµβους του
δικτύου καθώς επίσης και περιγράφονται και τα ειδικά χαρακτηριστικά συγκεκριµένων
κόµβων. Ως προεπιλεγµένα χαρακτηριστικά ορίζονται : η αρχική ϑέση τοποθέτησης της
συσκευής και τα χαρακτηριστικά της, όπως, αριθµός έκδοσης λογισµικού, εάν είναι gate-
way, πληροφορίες σχετικές µε το hardware κτλ. Επίσης ορίζεται και µια λίστα µε τις
δυνατότητες της συσκευής (π.χ., temperature, light, κτλ), οι οποίες χαρακτηρίζονται από
τα name, data type, unit και default τιµή. Τέλος το link related block απαριθµεί όλους
τους δυνατούς συνδέσµους επικοινωνίας και ορίζει και τα χαρακτηριστικά του συνδέσµου,
πχ εάν χρησιµοποιείται κωδικοποίηση στο κανάλι, εάν ο σύνδεσµος είναι εικονικός κτλ.

Για τα links και τους κόµβους, εκτός από την περιγραφή των χαρακτηριστικών και
των δυνατοτήτων τους, ορίζεται και ένα µοναδικό αναγνωριστικό έτσι ώστε να είναι δυνατή
η πρόσβαση σε όλα αυτά τα αντικείµενα από εξωτερικούς δικτυακούς τόπους µέσο του
Controller Layer. Συγκεκριµένα για τους κόµβους ορίζεται το id ενώ για τα links ορίζονται
τα source και target. Επίσης ορίζονται και τα δικαιώµατα και η αδειοδότηση, πχ, ποια
Senselets µπορούν να εκτελεστούν και σε ποια SPO, ποιοι Clients έχουν πρόσβαση και
σε ποιους πόρους κτλ.
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4.3.3 Proxy

Ο Controller αποθηκεύει τις MAC διευθύνσεις όλων των εγεγγραµµένων SPO καθώς επί-
σης και µία λίστα µε όλα τα διαθέσιµα Senselets.Μόλις ένα gateway λάβει ένα broadcast
µήνυµα από ένα SPO καλεί το GetInfo Senselet του συγκεκριµένου SPO, διαβάζει το
επιστρεφόµενο XML, εξάγει τα υποστηριζόµενα Senselets και τα αποθηκεύει τοπικά. Στη
συνέχεια, ειδοποιεί τον Proxy και του στέλνει την ενηµρωµένη λίστα µε τα Senselets.. Ο
Proxy µόλις λάβει µια HTTP αίτηση για ένα συγκεκριµένο Senselet ενός SPO προωθεί
το αίτηµα στο αντίστοιχο SPO µέσο του Gateway.Το σύστηµα υποστηρίζει και multihop
επικοινωνία µε την χρήση ενός ad-hoc routing πρωτοκόλλου του AODV [11].

Ο Proxy αποθηκεύει και αυτός όλες τις MAC διευθύνσεις των εγγεγραµµένων SPO
καθώς επίσης και τα υποστηριζόµενα Senselets και τις MAC διευθύνσεις των gateway
στα οποία είναι εγγεγραµµένα τα SPO.Ο Proxy µολις δεχθεί µία Senselet αίτηση για ένα
συγκεκριµένο SPO από τα κατώτερα επίπεδα, προωθεί στο αντίστοιχο gateway την αίτηση
και εκεί µέσο του πρωτοκόλλου δροµολόγησης η αίτηση ϕτάνει στο Ϲητούµενο SPO.Οι
HTTP αιτήσεις εξυπηρετούνται από τον HTTP server στον οποίο εκτελείται και ο Proxy.

4.4 Small Programmable Objects

Τα Small Programmable Objects αποτελούνται από τα εξής µέρη: Nano HTTP server,
Senselets, Discovery protocol, το Virtual Radio Routing Protocol και το WSN Runtime.
Η αρχιτεκτονική των SPO παρουσιάζεται στο σχήµα 4.3.

Σχήµα 4.3: SP Object Stack
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4.4.1 Nano HTTP server

Ο Nano HTTP server είναι ένας server ο οποίος είναι σε ϑέση να λαµβάνει HTTP αιτήσεις
µε την χρήση Radiograms. Τα Radiograms είναι µια επέκταση των Datagrams µέσω των
οποίων επιτυγχάνεται η αποστολή και λήψη µηνυµάτων ανάµεσα στα SPOs. Μόλις ο Nano
HTTP server λάβει ένα νές Radiogram, δηµιουργείται ένα καινούριο Thread το οποίο
εξυπηρετεί το συγκεκριµένο αίτηµα. Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση του αιτήµατος και
προώθηται το συγκεκριµένο αίτηµα στον SenseletManager ο οποίος καλεί το αντίστοιχο
Senselet. Μόλις ολοκληρωθέι η εκτέλεση του Senselet, ο Nano HTTP server αποστέλει
ένα µήνυµα στον εκάστοτε client το οποίο είναι σε µορφή XML.

4.4.2 Senselets

Τα Senselets υλοποιούν τα Web Services στα SPO. Ο σκοπός του SenseletManager είναι
η προσθήκη και η εκτέλεση ενός συγκεκριµένου Senselet. Η κλήση της add µεθόδου
στο SenseletManager είναι υποχρεωτική γιατί µέσο της συγκεκριµένης µεθόδου γίνεται η
ενεργοποίηση του Senselet. Κάθε Senselet ϐασίζεται στο abstract Senselet το οποίο έχει
υλοποιηθεί και παρέχει της εξής λειτουργίες:

• doGet

• init

• config

• getSenseletInfo

Κάθε νέο Senselet είναι µία επέκταση του abstract. Η µέθοδος doGet καλείται από τον
SenseletManager έτσι ώστε να εκτελεστεί ένα συγκεκριµένο Senselet. Οι init και config
είναι υπεύθυνες για την αρχικοποίηση και την ϱύθµιση των Senselets. Η getSenseletInfo
επιστρέφει πληροφορίες σχετικά µε τις λειτουργίες που προσφέρει το κάθε Senselet.

΄Εχει υλοποιηθεί ένα σύνολο από Senselets το οποίο καλύπτει τις ϐασικές λειτουργίες
ενός SPO. Το ϐασικό Senselet σε κάθε SPO είναι το GetInfo το οποίο επιστρέφει ένα XML
αρχείο µε πληροφορίες σχετικά µε την συσκευή και όλα τα εγγεγραµµένα Senselets της
συσκευής.

4.4.3 Discovery protocol

Το Discovery protocol χωρίζεται σε δύο µέρη: Broadcaster και το Register Senselet. Ο
Broadcaster είναι ένα Java Thread το οποίο είναι υπεύθυνο για την αποστολή µηνυµάτων
µε την χρήση Radiogram συνδέσεων. Το SPOT για να εντοπίσει ένα Gateway ακολουθεί
την ακόλουθη διαδικασία : Ξεκινάει ένα περιορισµένο flooding µε συνεχώς αυξανόµενο
hop count, µε τιµές από 1 µέχρι 15. Μόλις ένα Gateway λάβει ένα broadcast µήνυµα
από ένα SPO καλεί το Register Senselet της συγκεκριµένης συσκευής. Το Gateway ανά
τακτά χρονικά διαστήµατα καλεί το Register Senselet για όλα τα εγγεγραµµένα SPOs
για να επιβεβαιώσει της λειτουργία τους. Το Register Senselet αποθηκεύει την χρονική
στιγµή κατά την οποία έγινε κλήση του συγκεκριµένου Senselet από κάποιο Gateway
και ϑέτει το Broadcaster Thread σε sleep mode. Στην συνέχεια, ο Broadcaster περιοδικά
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ελέγχει το πότε κλήθηκε τελευταία ϕορά το Register Senselet. Αν η χρονική στιγµή είναι
πολύ παλιά τότε ϑεωρεί ότι έχει χαθεί η επικοινωνία µε το Gateway και ξαναρχίζει το
Discovery Protocol.

4.4.4 Virtual Radio Routing Protocol

Το Routing module (σχήµα 5.1) είναι αυτό που χειρίζεται τις εικονικές τοπολογίες που
έχουν εγκαθιδρυθεί ανάµεσα στα ϕυσικα SPO δίκτυα [29]. Οι συνδέσεις (links) του
εικονικού δικτύου µπορούν να εγκαθιδρυθούν µε τους εξής τρόπους:

• Ανάµεσα σε κόµβους µέσα στο ίδιο SPO δίκτυο, ορίζοντας έτσι µία προσαρµοσµένη
τοπολογία δικτύου.

• Ανάµεσα σε δύο SPO δίκτυα τα οποία είναι σαφώς διαχωρισµένα (λόγο τοπο8εσίας,
µεγέθους κτλ) δηµιουργώντας ένα ενιαίο δίκτο.

• Μεταξύ συγκεκριµένων κόµβων των δικτύων αυτών, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία
ενός µεγαλύτερου δικτύου, µε προσαρµοσµένες ακµές ανάλογα µε τις εκάστοτε
ανάγκες.

΄Ενα εικονικό link επιτρέπει την επικοινωνία ανάµεσα σε δύο SPO, τα οποία δεν µπο-
ϱούν να επικοινωνήσουν απευθείας µε ϕυσική σύνδεση, µε διαφανή τρόπο. ΄Ετσι η εφαρ-
µογή του χρήστη δεν µπορεί να αντιληφθεί ότι πρόκειται για εικονικό link. Επιπλέον, οι
ϕυσικοί σύνδεσµοι, δηλαδή τα links ανάµεσα σε κόµβους µε απόσταση ενός hop, µπο-
ϱούν επιλεκτικά να απενεργοποιηθούν. Και οι δύο δυνατότητες του Virtual Radio γίνονται
µε τρόπο εντελως διαφανή στα ενεργά Senselets.

Συγκεκριµένα, τα virtual links ενεργοποιούνται µέσο ενος ειδικού λογισµικού που
είναι εγκατεστηµένο σε κάθε SPO κόµβο και ονοµάζεται Virtual Radio. Το Virtual Radio
διατηρεί ένα πίνακα δροµολόγησης της µορφής <ID, interface> και έτσι όταν κάποιος
κόµβος Ϲητήσει να αποστείλει ένα µήνυµα σε κάποιον κόµβο, ανάλογα µε το ID αποφασιζεί
σε ποια διεπαφή ϑα το προωθήσει, είτε στο Psysical Radio είτε στο Virtual Radio.

Κατά την εκκίνηση του συστήµατος ή όποτε αλλάξει κάποια ϱύθµιση, τα IDs του virtual
radio ελέγχονται από το Routing Component έτσι ώστε να παραµένουν µονάδικα. Κάθε
εικονική τοπολογία ϱυθµίζεται από τον εκάστοτε WSN Controller ο οποίος ενηµερώνει τα
SPO τα οποία ϐρίσκονται στο υποδίκτυο του. Με αυτόν το τρόπο όποιο µήνυµα αποσταλεί
µέσο του virtual radio αρχικά προωθείται στον WSN Controller ο οποίος αποφασιζεί την
διαδροµή που ϑα δροµολογήσει το πακέτο έτσι ώστε να ϕτάσει στον προορισµό του.

4.4.5 WSN Runtime

Το WSN Runtime module είναι το end-point του WSN Controller στο επίπεδο του Con-
troller. ΄Ολες οι λειτουργίες που περιγράφονται στην ενότητα 4.3.1, παρέχονται µέσο του
συγκεκριµένου module σε κάθε SPO.

4.5 Υλοποίηση πρωτοτύπου και εγκατάσταση

Για την υλοποίηση του πρωτοτύπου αναπτύξαµε αναπτύξαµε τα ακόλουθα:
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Σχήµα 4.4: Σενάριο Χρήσης
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• τον Nano HTTP server

• το Controller

• το Discovery protocol

• και το WSN runtime για της συσκευές SunSPOT.

Στα SunSPOT υλοποιήσαµε µια σειρά από Senselets τα οποία δίνουν σε εφαρµογές
την δυνατότητα πρόσβασης στις τιµές των αισθητήρων καθώς επίσης και την δυνατότητα
ορισµού κανόνων στις συσκευές, π.χ., κλήση ενός Senselet ενός άλλου SunSPOT όταν
προκληθεί ένα συγκεκριµένο συµβάν.

Για gateways χρησιµοποιήσαµε τα ALIX PC [12], τα οποία είναι συνδεδεµένα µέσω του
τοπικού δικτύου σε ένα κεντρικό υπολογιστή όπου και εκτελείται ο Proxy και ο Controller.

Ο Proxy και ο Controller έχουν υλοποιηθεί σε J2SE 1.6 ενώ το Web Site αναπτύχθηκε
µε την τεχνολογία JavaServer Pages (JSP).

Επίσης έχει υλοποιηθεί και µία εφαρµόγη σε κινητό τηλέφωνο, συγκεκριµένα χρη-
σιµοποιήθηκε το κινητό OpenMoko Neo FreeRunner [13] µε λειτουργικό Android [14].
Στην συγκεκριµένη εφαρµογή υλοποιήθηκαν όλες οι λειτουργίες του Controller έτσι ώστε
η κινητή συσκευή να έχει άµεση επικοινωνία µε το δίκτυο.

Για την απόδειξη της λειτουργικότητας της αρχιτεκτονικής µας παρουσιάζουµε στην
συνέχεια 2 αντιπροσωπευτικά σενάρια χρήσης που απεικονίζουν τον τρόπο µε τον οποίο
µπορεί να χρησιµοποιηθεί το σύστηµα µας σε έξυπνα κτίρια.

4.5.1 Σενάριο Χρήσης: Αυτοµατισµοί γραφείου

Στο συγκεκριµένο σενάριο (Εικόνα 4.4) υπάρχει ένας actuator ο οποίος έχει εγκαταστα-
ϑεί σέ έναν από τους αισθητήρες ενός γραφείου σε ένα κτίριο, και ελέγχει τα ϕώτα στο
συγκεκριµένο γραφείο.

Ο χρήστης ο οποίος ϑέλει να διασυνδέσει το συγκεκριµένο actuator στο σύστηµα µας
πρέπει να ακολουθήσει τα ακόλουθα ϐήµατα:

1. Αρχικά Υλοποιεί ένα Senselet το οποίο µας επιτρέπει να χρησιµοποιήσουµε τον
actuator που έχει συνδεθεί στο SunSPOT B

2. Στη συνέχεια συνδέεται στον Controller όπου πρέπει να αποκτήσει δικαιώµατα χρη-
σης της συγκεκριµένης υπηρεσίας και στην συνέχεια συνδέεται στο σύστηµα

3. Μετά από την επιτυχή σύνδεση, ενηµερώνει τα wiseml entries µε πληροφορίες για
το συγκεκριµένο Senselet

4. Ο Controller διαβάζει τις νέες πληροφορίες και εγκαθιστά το Senselet στο συγκε-
κριµένο SunSPOT

5. Το Senselet µόλις ξεκινήσει να εκτελείται συνδέεται στον Proxy όπου και καταγρά-
ϕεται.

6. Τώρα ο χρήστης και οποιοδήποτε άλλο SunSPOT το οποίο είναι στο δίκτυο έχει
πρόσβαση και µπορεί να χρησιµοποιήσει το συγκεκριµένο Senselet µέσω http calls
για να ελέγχει τα ϕώτα.
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7. Ο χρήσης δηµιουργεί έναν εικονικό σύνδεσµο µεταξύ του Sensor A το οποίο µετράει
την ϕωτεινότητα στο χώρο και του SunSPOT B το οποίο ελέγχει τα ϕώτα.

8. Στη συνέχεια ο χρήστης ορίζει την επιθυµητή ϕωτεινότητα του χώρου. Μόλις η
ϕωτεινότητα ξεπεράσει τα επιθυµητά επίπεδα το SunSPOT µε τον αισθητήρα ϕωτει-
νότητας συνδέεται στο SunSPOT B ανοίγει ή σβήνει το ϕώς αναλόγως,

Με αυτόν τον τρόπο το SunSPOT B δέχεται input από το SunSPOT A, και ϐάση των
ορίων που έχει ϑέσει ο χρήστης τα ϕώτα ανάβουν ή σβήνουν αυτόµατα.

4.5.2 Σενάριο Χρήσης: Αποµακρυσµένη Παρακολούθηση Κτιρίων

Στο συγκεκριµένο σενάριο ο χρήστης επιθυµεί να παρακολουθεί την ϑερµοκρασία κάθε
γραφείου στο κτίριο αποµακρυσµένα, µέσω του κινητού τηλεφώνου του.

1. Χρησιµοποιώντας το Phone application ο χρήστης συνδέεται στον Controller όπου
γίνεται η ταυτοποίηση του χρήστη και στην συνέχεια συνδέεται στο σύστηµα.

2. Ο χρήστης ανακτά µία λίστα µε όλους τους εγγεγραµµένους αισθητήρες από τον
Proxy

3. Στην συνέχεια η εφαρµογή στέλνει απευθείας HTTP GET αιτήσεις σε όλους τους
εγγεγραµµένους αισθητήρες. Η αίτηση είναι της ακόλουθης µορφής:
http://Proxy/<sensor_ID>/temperatureSenselet και επιστρέφει την ϑερ-
µοκρασία του συγκεκριµένου αισθητήρα.

4. Η εφαρµογή εµφανίζει τα δεδοµένα που έχει ανακτήσει από το δίκτυο και ο χρήστης
είναι ενήµερος για την ϑερµοκρασία σε κάθε χώρο.
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5
Ανάπτυξη εφαρµογών µε το µοντέλο των

Distributed Objects

5.1 Εισαγωγή

Στο παρών κεφάλαιο µελετάται η ανάπτυξη εφαρµογών σύµφωνα µε το µοντέλο των Di-
stributed Objects [10]. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο σχεδιασµός και η υλοποίηση µιας
ϐιβλιοθήκης η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο ετερογενών συσκευών
προσφέροντας APIs για την εύκολη ανάπτυξη εφαρµογών.

Με τον όρο Distributed Objects αναφερόµαστε συνήθως σε software modules τα οποία
έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να λειτουργούν µαζί, αλλά είτε εκτελούνται σε διαφορετικούς
υπολογιστές και επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω δικτύου, είτε εκτελούνται σε διαφορετικές
διεργασίες στον ίδιο υπολογιστή. Η αρχή λειτουργίας τους ϐασίζεται στην ανταλλαγή
µηνυµάτων και επί τις ουσίας ένα object στέλνει µήνυµα σε κάποιο άλλο object µε σκοπό
την εκτέλεση κάποιας συγκεκριµένης εργασίας. Με την ολοκλήρωση της εργασίας τα
αποτελέσµατα αποστέλλονται πίσω στο object που έστειλε το αρχικό µήνυµα. Ο όρος
Distributed Objects χρησιµοποιείται επίσης και στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων καθώς
οι εφαρµογές που αναπτύσσονται είναι κατά κόρον κατανεµηµένες.

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων τα τελευταία χρόνια έχουν παρουσιάσει ϱαγδαία
ανάπτυξη και χρήση. Οι περισσότεροι από τους κόµβους των συγκεκριµένων δικτύων λει-
τουργούν ως Smart Objects και η λειτουργικότητα τους µπορεί να χρησιµοποιηθεί µέσω
του Web of Things. Αυτό που παρατηρήσαµε είναι ότι υπάρχει υποδοµή από κόµβους
αλλά λείπουν οι εφαρµογές των τελικών χρηστών που ϑα µπορέσουν να χρησιµοποιήσουν
τις λειτουργίες των συγκεκριµένων δικτύων. Τα ϐασικά προβλήµατα τα οποία οδηγούν
στην έλλειψη πληθώρας εφαρµογών είναι :

• Ανοµοιογένεια Hardware, Software,

• Περιορισµένη επικοινωνία ανάµεσα σε ετερογενείς συσκευές
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Στο πρώτο µέρος της συγκεκριµένη διπλωµατική, (κεφάλαιο 2), µελετήσαµε τους λό-
γους στους οποίους οφείλεται η περιορισµένη επικοινωνία λόγο Hardware και προτείναµε
συγκεκριµένες λύσεις. Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου ϑα παρουσιάσουµε τον σχεδιασµό
και την υλοποίηση του κατάλληλου software το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την
ανάπτυξη εφαρµογών για το Future Internet.

5.2 Αρχιτεκτονική και Υπηρεσίες

Υπάρχουν δύο κατηγορίες από Smart Objects, τα παθητικά (passive), που ‘αισθάνονται’
και παρατηρούν το περιβάλλον, και τα ενεργητικά (active), που λαµβάνουν µεµονωµένες
αποφάσεις και στην ενεργούν αντιστοίχως. Οι δύο αυτές συµπεριφορές απαιτούν διαφορε-
τικές συσκευές για να υλοποιηθούν, κάθε µία από τις οποίες χρησιµοποιεί διαφορετικές
τεχνολογίες. Μέχρι στιγµής η αρχιτεκτονική ενός συστήµατος µε ετερογενείς συσκευές
είναι όπως αυτή που παρουσιάζεται στην εικόνα 5.1.

Σχήµα 5.1: Αρχιτεκτονική υπαρχόντων συστηµάτων ετερογενών δικτύων

΄Οπως ϕαίνεται και στην εικόνα 5.1, η αρχιτεκτονική αποτελείται από δύο ή περισσό-
τερα υποδίκτυα, ανάλογα µε τον αριθµό των διαφορετικών συσκευών που υπάρχουν στο
σύστηµα, τα οποία είναι αποµονωµένα µεταξύ τους και δεν υπάρχει απευθείας επικοινω-
νία µεταξύ τους. Για την επικοινωνία µεταξύ των διαφορετικών υποδικτύων απαιτείται ένα
gateway για κάθε υποδίκτυο το οποίο ϑα δροµολογεί τα µηνύµατα στον κεντρικό Control-
ler όπου συλλέγονται και επεξεργάζονται τα δεδοµένα και στην συνέχεια προωθούνται στο
επιθυµητό υποδίκτυο µέσω του αντίστοιχου gateway. Παρόλο που στην συγκεκριµένη
αρχιτεκτονική η παραπάνω διαδικασία γίνεται µε διαφανή τρόπο ως προς τον χρήστη,
παρουσιάζονται αρκετοί περιορισµοί. Πρώτα από όλα απαιτείται ένα gateway για κάθε
υποδίκτυο που αποτελείται από διαφορετικό hardware έτσι ώστε να µπορούν να δρο-
µολογηθούν µηνύµατα από τον Controller προς το υποδίκτυο. Επιπροσθέτως για κάθε
νέο τύπο συσκευής που προστίθεται στο σύστηµα ϑα πρέπει να αναπτύσσεται καινούριο
λογισµικό έτσι ώστε να µπορεί να συνδεθεί στο υπάρχων σύστηµα είτε ως active Smart
Object είτε ως passive Smart Object. Το πιο αξιοσηµείωτο, ωστόσο, πρόβληµα, είναι
ο περιορισµός και η δυσκολία στον προγραµµατισµό ενός τόσο περίπλοκου συστήµατος
όπως αυτό, γεγονός που καθιστά δύσκολο το σχεδιασµό, την ανάπτυξη και την επέκταση
του.

Λόγω των ανωτέρω περιορισµών, προτείνουµε µία νέα αρχιτεκτονική όπως αυτή που
παρουσιάζεται στην εικόνα 5.2. Η ϐασική ιδέα πίσω από την συγκεκριµένη αρχιτεκτονική,
είναι η δηµιουργία ενός συστήµατος από active και passive Smart Objects ανεξαρτήτως



Αρχιτεκτονική και Υπηρεσίες 45

Σχήµα 5.2: Προτεινόµενη αρχιτεκτονική

τεχνολογίας. ΄Εχοντας λύσει τα προβλήµατα της απευθείας επικοινωνίας µεταξύ ετερο-
γενών συσκευών, όπως παρουσιάσαµε στο κεφάλαιο 2, λύνουµε και το πρόβληµα των
πολλαπλών gateways, χρησιµοποιώντας µόνο έναν. Επίσης αναπτύσσουµε το λογισµικό
του Controller το οποίο παρέχει απλοποιηµένα APIs που επιτρέπουν τον προγραµµατισµό
και τον έλεγχο ενός ετερογενούς δικτύου.

Οι ϐασικές υπηρεσίες που παρέχονται είναι οι ακόλουθες:

• Registration: Smart Objects εγγράφονται στο σύστηµα παρέχοντας την MAC διεύ-
ϑυνση τους.

• Data collection: ο Controller µπορεί απευθείας να επικοινωνήσει µε τους αισθητή-
ϱες των Smart Objects Ϲητώντας συγκεκριµένες τιµές.

• Service request: ο Controller ενεργοποιεί το σύστηµα ειδοποιήσεων έτσι ώστε να
ειδοποιείται µόλις συµβεί κάποιο συγκεκριµένο συµβάν στο δίκτυο, π.χ., αύξηση
της ϑερµοκρασίας πάνω από κάποιο συγκεκριµένο όριο.

• Action request: ο Controller Ϲητάει από κάποια συσκευή να εκτελέσει µια συγκε-
κριµένη ενέργεια.

Στη συνέχεια µελετάται ξεχωριστά η αρχιτεκτονική και η υλοποίηση του Controller και
των Smart Objects. Οι συσκευές στις οποίες υλοποιήθηκε η προτεινόµενη αρχιτεκτονική
είναι τα SunSPOT και Arduino αλλά µπορεί πολύ εύκολα να επεκταθεί και σε άλλες.

5.2.1 Αρχιτεκτονική του Controller

Ο Controller εκτελείται κεντρικά σε κάποιο υπολογιστή και είναι υπεύθυνος για τον χει-
ϱισµό και τον έλεγχο του δικτύου και των Smart Objects. Η αρχιτεκτονική του Controller
αποτελείται από µία ιεραρχία επιπέδων όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 5.3.

Το Registration Layer παρέχει την λίστα µε όλα τα εγγεγραµµένα Smart Objects του
δικτύου. Για την εγγραφή ενός νέου Smart Object ο χρήστης απλά προσθέτει τη νέα
συσκευή εισάγοντας στο σύστηµα την MAC address του. Στο συγκεκριµένο επίπεδο έχει
υλοποιηθεί και το Discovery Service το οποίο µε το που ειδοποιηθεί για την νέα συσκευή
επικοινωνεί µαζί της και συλλέγει όλα τα απαραίτητα δεδοµένα έτσι ώστε ο χρήστης να
γνωρίζει τις υπηρεσίες που µπορεί να προσφέρει.
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Σχήµα 5.3: Αρχιτεκτονική του Controller

Μόλις προστεθεί µια συσκευή στο σύστηµα και αφού ολοκληρωθεί επιτυχώς η εγγραφή
της, ο χρήστης µέσω του Service Layer µπορεί να την χρησιµοποιήσει. Στο Service Layer
έχουν υλοποιηθεί όλες οι κοινές και ϐασικές λειτουργίες που µπορούν να παρέχουν τα
Smart Objects στα οποία υλοποιήθηκε το σύστηµα. Συγκεκριµένα, παρέχει µια διεπαφή
(Interface) µέσω της οποίας µπορούµε να χειριστούµε τα ακόλουθα:

• LEDs

• Αισθητήρα Θερµοκρασίας

• Αισθητήρα Φωτεινότητας

• ΄Ελεγχο κατάστασης κουµπιών

• ΄Ελεγχο κατάστασης Input/Output Pins

Η συγκεκριµένη διεπαφή υποστηρίζει 3 διαφορετικές λειτουργίες:

1. Data request: Στη συγκεκριµένη περίπτωση ο Controller επικοινωνεί µε κάποια συ-
σκευή και της Ϲηταέι την τελευταία τιµή από κάποιον αισθητήρα, π.χ., ο Controller
Ϲητάει την τίµη του αισθητήρα ϑερµοκρασίας από µία συσκευή.

2. Service request: Ο Controller ϑέλει να ειδοποιείται για συγκεκριµένα συµβάντα
που συµβαίνουν στο δίκτυο. Στην ουσία πρόκειται για µία Publish - subscribe
υπηρεσία. π.χ, ο Controller Ϲητάει να ειδοποιείται µόλις πατηθεί κάποιο από τα
κουµπιά ενός Smart Object ή µόλις η ϕωτεινότητα ξεπεράσει το όριο το οποίο έχει
ϑέσει.
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3. Action request: Η συγκεκριµένη λειτουργία παρέχει την δυνατότητα στον Controller
να Ϲητήσει από ένα Smart Object να εκτελέσει κάποια ενέργεια, π.χ. Να ανάψει ένα
ϕως. Χρησιµοποιείται κυρίως για τον έλεγχο τον I/O Pins τα οποία χειρίζονται το
Relay το οπόιο ανοιγοκλείνει τα ϕώτα.

Το τελευταίο επίπεδο είναι το Communication Layer το οποίο είναι υπεύθυνο για
επικοινωνία µε τα Smart Objects και προωθεί µηνύµατα από τα ανώτερα επίπεδα στο
δίκτυο και αντίστροφα. Κάτω από το συγκεκριµένο επίπεδο ϐρίσκεται µόνο το λειτουρ-
γικό του συστήµατος. Η υλοποίηση έγινε εξόλοκλήρου σε Java η οποία είναι Platform
Independent και µπορεί να εκτελεστεί σε οποιοδήποτε λειτουργικό.

5.2.2 Αρχιτεκτονική των Smart Objects

Στα Smart Objects υλοποιούµε το λογισµικό το οποίο είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία
µε τον Controller. Η αρχιτεκτονική του παρουσιάζεται στην εικόνα 5.4. ΄Ολες οι συ-
σκευές παρέχουν κοινές λειτουργίες εκτός από τις περιπτώσεις που λόγου Hardware δεν
µπορούν να τις υποστηρίξουν, π.χ., έλλειψη αισθητήρα ϑερµοκρασίας. Στην συγκεκρι-
µένη ειδοποιείται µέσω ενός Exception ότι η συσκευή δεν προσφέρει την συγκεκριµένη
υπηρεσία.

Σχήµα 5.4: Αρχιτεκτονική των Smart Objects

Κάθε συσκευή δέχεται αιτήσεις στο Communication Layer και τις προωθεί στο Se-
rvice Layer. Το Service Layer παρέχει όλα τα resources της συσκευής που µπορούν να
χρησιµοποιηθούν στο Controller.

Το λογισµικό έχει υλοποιηθεί για κάθε µία από τις συσκευές µε τέτοιο τρόπο ώστε να
παρέχει τις ίδιες υπηρεσίες ανεξάρτητα µε την συσκευή. Εκµεταλλευόµενοι τα interfaces
που υλοποιήσαµε προσφέρουµε στον τελικό χρήστη ένα διαφανή τρόπο χρήσης των υπη-
ϱεσιών. Ο χρήστης απλά δηλώνει τον τύπο της συσκεύης και στην συνέχεια χρησιµοποιεί
κοινά interfaces. Με αυτό τον τρόπο µπορεί ανά πάσα στιγµή να αντικαταστήσει µία
συσκευή µε κάποια άλλη χωρίς να χρειάζεται να αλλάξει ολόκληρη την υλοποιήση της
εφαρµογής του.

Στην συνέχεια παρουσιάζεται το interface του Service Layer του Controller:
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• public synchronized void addSPOT(String address)
Η συγκεκριµένη συνάρτηση προσθέτει ένα καινούριο SunSPOT στο σύστηµα. Το
µόνο που δέχεται σαν είσοδο είναι η MAC address του.

• public synchronized void addArduino(String address)
Η αντίστοιχη συνάρτηση για το Arduino.

• public synchronized SunSPOT getSPOT(String address)
Η συγκεκριµένη συνάρτηση επιστρέφει το αντικείµενο του SunSPOT µε την συγκε-
κριµένη διεύθυνση.

• public synchronized Arduino getArduino(String address)
Η συγκεκριµένη συνάρτηση επιστρέφει το αντικείµενο του Arduino µε την συγκε-
κριµένη διεύθυνση.

Σύµφωνα µε την υλοποίηση που έχει γίνει οποιαδήποτε συσκευή είτε είναι SunSPOT
είτε είναι Arduino ‘επεκτείνει την κλάση Smart Object που έχει υλοποιηθεί κληρονοµών-
τας τις λειτουργίες της. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να υλοποιήσουµε την ϐιβλιοθήκη
σε οποιαδήποτε συσκευή και ϑα είµαστε σε ϑέση να την χρησιµοποιήσουµε αρκεί να
δηµιουργήσουµε µια αντίστοιχη µε τις SunSPOT, Arduino κλάση.

5.3 Σενάρια χρήσης

Για να αναδείξουµε τις δυνατότητες της ϐιβλιοθήκης µας παρουσιάζουµε ένα σενάριο
χρήσης µέσω του οποίου επεξηγείται ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί
για την δηµιουργία ‘έξυπνων εφαρµογών’ στο Future Internet.

5.3.1 Αυτοµατισµοί Γραφείων

Το συγκεκριµένο σενάριο χρήσης αφορά τους αυτοµατισµούς σε εργασιακούς χώρους.
Σκοπός της εφαρµογής είναι ο έλεγχος του ϕωτισµού στον χώρο σε περίπτωση που η
ϕωτεινότητα είναι χαµηλή και υπάρχει παρουσία ανθρώπων στο χώρο ή σε περίπτωση
που κάποιος κάθεται σε κάποιο γραφείο. Η λογική της εφαρµογής είναι η εξής:

Εάν η ϕωτεινότητα στο χώρο είναι κάτω από κάποιο συγκεκριµένο όριο, τότε ανάβουν
όλα τα ϕώτα στα γραφεία τα οπόια κάθεται κάποιος. Εάν επίσης η ϕωτεινότητα είναι
χαµηλή και υπάρχει κάποιος µέσα στο χώρο, τότε ανάβουν κάποια απο τα ϕώτα έτσι ώστε
να είναι οµοιόµορφα ϕωτισµένη η αίθουσα.

Στην συγκεκριµένη εφαρµογή χρησιµοποιούµαι 2 διαφορετικές συσκευές, SunSPOT
και Arduino. Τα SunSPOT, λόγο των µεγαλύτερων υπολογιστικών δυνατοτήτων τους
χρησιµοποιούνται για την να παίρνουν γρήγορα τις αποφάσεις και να για να ειδοποιούν
την κεντρική εφαρµογή, ενώ τα Arduino για να ελέγχουµε την παρουσία ανθρώπων στο
χώρο µε την χρήση PIR αισθητήρων και την παρουσία ανθρώπων σε κάποιο γραφείο µε την
χρήση αισθητήρων proximity στις οθόνες. Καµία από τις 2 συσκευές δεν είχε αισθητήρες
PIR και proximity. Στα Arduino όµως είναι πολύ εύκολο να προσθέσουµε αισθητήρες και
γιαυτό το λόγο προτιµήθηκαν σε σχέση µε τα SunSPOT.

Στην εικόνα 5.5
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Σχήµα 5.5: Το Arduino µε τους αισθητήρες που ανοιγοκλείνει τα ϕώτα

5.3.2 Εφαρµογή Ψυχαγωγίας

Στο συγκεκριµένο σενάριο χρησιµοποιούµαι τα SunSPOT και τα Arduino για να δη-
µιουργήσουµε µια διαδραστική εφαρµογή ψυχαγωγίας. Η συγκεκριµένη εφαρµογή χρη-
σιµοποιεί δια δραστικούς κουβάδες µε χρώµατα οι οποίοι µέσα τους έχουν Arduino και
διαδραστικά πινέλα τα οποία κατασκευάστηκαν από SunSPOT και παρουσιάζονται στην
εικόνα 5.6.

Κάθε κουβάς έχει ένα συγκεκριµένο χρώµα και τα LEDs που ϐρίσκονται µέσα στον
κουβά ϕωτίζουν στο αντίστοιχο χρώµα. Ο παίχτης ϐουτάει το πινέλο που κρατάει στο χέρι
του µέσα στον κουβά µε το χρώµα που ϑέλει να πάρει. Μόλις πλησιάσει το πινέλο κοντά
στον κουβά το πινέλο ϕωτίζει στο αντίστοιχο χρώµα. Στην συνέχεια κάνει µια απότοµη
κίνηση µε το πινέλο και ‘πετάει’ στον καµβά ο οποίος είναι µια επιφάνεια προβολής όπου
και εµφανίζεται το χρώµα. Χρησιµοποιώντας το σύστηµα που αναφέραµε προηγουµένως,
η υλοποίηση της εφαρµογής ήταν αρκετά εύκολη. Στον Controller όπου και εκτελείται
η λογική της εφαρµογής ορίστηκε πως ϑέλει να ειδοποιείται µόλις οι τιµές του αξελερό-
µετρου των SunSPOT(πινέλων) ξεπεράσουν το όριο που έχει ϑέσει. Με αυτόν τον τρόπο
µπορούµε να καταλάβουµε πότε ο παίχτης κάνει την κίνηση για να πετάξει το χρώµα.
Εκείνη την στιγµή SunSPOT ειδοποιεί τον Controller για την κίνηση καθώς και το χρώµα
που έχουν εκείνη τη στιγµή τα LEDs του. Στα Arduino που ϐρίσκονται µέσα στου κου-
ϐάδες ο Controller έχει ορίσει το χρώµα των LEDs τους. Τα Arduino εκπέµπουν επίσης
µε πολύ χαµηλή εµβέλεια κάθε 500ms ένα πακέτο µέσα στο οποίο περιέχεται το χρώµα
των LEDs τους. Ο Controller επίσης έχει στείλει ένα Action Request στα SunSPOT µε
το οποίο τα SunSPOT µόλις λάβουν ένα πακέτο από κάποιον κουβά ανάβουν και αυτά τα
LEDs τους στο αντίστοιχο χρώµα.
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Σχήµα 5.6: ∆ιαδραστική εφαργµογή ψυχαγωγίας µε πινέλα και κουβάδες χρωµάτων

5.4 Συµπεράσµατα

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάσαµε µια ϐιβλιοθήκη η οποία µπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί για την ανάπτυξη ‘έξυπνων εφαρµογών’ στο Future Internet. Σκοπός της είναι
η παροχή απλών διεπαφών έτσι ώστε να µπορεί ο χρήστης να ορίσει εύκολα κανόνες
και να δηµιουργήσεις εφαρµογές ανεξαρτήτως συσκευής. Η ϐιβλιοθήκη απαντά όλα τα
προβλήµατα και τα ϑέµατα της επικοινωνίας και του κατανεµηµένου υπολογισµού που
απαιτείται για την ανάπτυξη εφαρµογών σε ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Επιτρέπει τον
κεντρικοποιηµένο χειρισµό των συσκευών µε διαφανή τρόπο στον χρήστη. Επίσης έχει
υλοποιηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί εύκολα να επεκταθεί και σε νέες συσκευές µε
περισσότερες λειτουργίες και δυνατότητες.
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Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η εγκατάσταση και λειτουργιά ολο-
κληρωµένων εφαρµογών διάχυτου υπολογισµού µε χρήση ασυρµάτων ετερογενών συ-
σκευών, αισθητήρων και ελεγκτών. Το ϐασικό πρόβληµα που υπήρχε στα ετερογενή
ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων ήταν η αδυναµία επικοινωνίας συσκευών διαφορετικού
hardware µεταξύ τους παρόλο που χρησιµοποιούν το ίδιο µέσο και το ίδιο πρωτόκολλο
επικοινωνίας, το 802.15.4. ΄Επειτα από την µελέτη τεσσάρων διαφορετικών συσκευών, των
SunSPOT, iSense, TelosB και Arduino, παρατηρήθηκε ότι σε κάθε µία από τις συσκευές
υπάρχει µερική υλοποίηση του πρωτοκόλλου και οδηγεί σε ασυµβατότητες. Επιλέχθη-
καν οι συγκεκριµένες συσκευές καθώς είναι οι συνηθέστερες που χρησιµοποιούνται από
την ερευνητική κοινότητα. Για κάθε συσκευή µετρήσαµε τις δυνατότητες των συσκευών
όσο αφορά την ταχύτητα αποστολής και λήψης και έπειτα από την πειραµατική αξιολό-
γηση καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι τα iSense είναι η πιο σταθερή συσκευή µε τους
ταχύτερους ϱυθµούς αποστολής και λήψης.

Πέρα από την ασυµβατότητα λόγο του hardware ασχοληθήκαµε και µε την δυνατό-
τητα επικοινωνίας από άκρο σε άκρο σε δίκτυα ασυρµάτων αισθητήρων. Στα WSN η
τοπολογία του δικτύου αλλάζει συνεχώς και δηµιουργεί προβλήµατα στην µετάδοση και
στην παράδοση µηνυµάτων. Προτείναµε ένα πακέτο λογισµικού το οποίο παρέχει end-
to-end επικοινωνία και υπηρεσίες delay-tolerant συνδεσιµότητας. Ο συνδυασµός του
λογισµικού µε την επίλυση των προβληµάτων επικοινωνίας λόγο του 802.15.4 επιτρέ-
πει την δηµιουργία ετερογενών συστηµάτων διάχυτου υπολογισµού µε χρήση ασυρµάτων
δικτύων αισθητήρων.

Η ανάπτυξη λογισµικού όµως για τέτοια συστήµατα παρουσιάζει πολλές προκλήσεις
καθώς ο προγραµµατισµός των συσκευών απαιτεί την χρήση διαφορετικών τεχνολογιών
και διαφορετικών µοντέλων αρχιτεκτονικής. Η προσπάθεια απόκρυψης της ύπαρξης δια-
ϕορετικών συστηµάτων και η παροχή ενός απλοποιηµένου ϕαινοµενικά συστήµατος στους
τελικούς χρήστες υλοποιεί κατά ϐάση την ιδέα ενός διάχυτου υπερσυστήµατος. Στο υπό-
λοιπο τις διπλωµατικής παρουσιάσαµε δύο διαφορετικά συστήµατα που αναπτύξαµε για
την προγραµµατισµό τέτοιων συστηµάτων, ένα ϐασισµένο στο µοντέλο των Web Services
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και ένα µε το µοντέλο των Distributed Objects προσφέροντας διαφορετικές δυνατότητες.
Για κάθε ένα από τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν αναπτύχθηκαν και διαφορετικά

σενάρια χρήσης αναδεικνύοντας τις δυνατότητες των συστηµάτων. Συγκεκριµένα αναπτύ-
χθηκαν οι εξής εφαρµογές :

1. End to End Communication module και πειραµατική αξιολόγηση στο Portable
Testbed

2. Αυτοµατισµοί κτιρίων σύµφωνα µε το µοντέλο των Web Services

3. Αποµακρυσµένη παρακολούθηση κτιρίων σύµφωνα µε το µοντέλο των Web Services

4. Εφαµογή ψυχαγωγίας σύµφωνα µε το µοντέλο των Distributed Objects
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