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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι ο ςχεδιαςμόσ και θ υλοποίθςθ ενόσ ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ που 

υποςτθρίηει τθν εκτζλεςθ κατανεμθμζνων μικρό-εφαρμογϊν ςε κινθτά τθλζφωνα τα οποία βρίςκονται 

ςε μια ςυγκεκριμζνθ γεωγραφικι περιοχι. Οι εν λόγω εφαρμογζσ εκτελοφνται πάνω από το ενδιάμεςο 

λογιςμικό POBICOS, ενϊ θ πλατφόρμα που επιλζχκθκε για τα κινθτά τθλζφωνα είναι το AndroidOS. 

Ζνα μεγάλο μζροσ τθσ εργαςίασ ζχει αφιερωκεί ςτθν μεταφορά του ενδιάμεςου λογιςμικοφ POBICOS 

από το TinyOS ςτο AndroidOS. Τα βιματα του ςχεδιαςμοφ και τθσ ανάπτυξθσ για τθν μεταφορά αυτι 

περιγράφονται αναλυτικά ςτα επόμενα κεφάλαια. 

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ αναπτφχκθκε ζνα λειτουργικό πρωτότυπο τθσ πλατφόρμασ. Επίςθσ, 

παρουςιάηεται μια απλι, ενδεικτικι εφαρμογι θ οποία χρθςιμοποιικθκε για τισ δοκιμζσ του 

ςυςτιματοσ. 
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Κεφάλαιο 1 

Ειςαγωγή  

 

Το πεδίο του κινθτοφ και διάχυτου υπολογιςμοφ αποτελεί ζνα μεγάλο βιμα εξζλιξθσ μιασ ςειράσ 

ερευνθτικϊν δραςτθριοτιτων που ξεκινοφν από τα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1970.  Σχθματικά, θ εξζλιξθ 

αυτι αποτυπϊνεται ςτο Σχ. 11. Επίςθσ, οι λφςεισ πολλϊν προθγοφμενων προβλθμάτων γίνονται πιο 

περίπλοκεσ  - θ αφξθςθ ςτθν πολυπλοκότθτα είναι πολλαπλαςιαςτικι και όχι ακροιςτικι. Για 

παράδειγμα, ο ςχεδιαςμόσ και θ υλοποίθςθ ενόσ κινθτοφ υπολογιςτικοφ ςυςτιματοσ είναι πολφ 

δυςκολότεροσ από ζνα κατανεμθμζνο, αν κζλουμε να επιτφχουμε τθν ίδια αξιοπιςτία και ςτακερότθτα. 

 

 

Σχ. 1 

 

Ο κινθτόσ υπολογιςμόσ γεννικθκε ςτισ αρχζσ του 1990 με τθν ζλευςθ των πρϊτων φορθτϊν 

υπολογιςτϊν – laptop και των αςφρματων τοπικϊν δικτφων. Μολονότι οι βαςικζσ αρχζσ ςχεδίαςθσ των 

κατανεμθμζνων ςυςτθμάτων ςυνζχιςαν να ζχουν εφαρμογι, τζςςερισ νζοι περιοριςμοί ςχετικοί με τθν 

κινθτικότθτα επζβαλλαν τθν ανάπτυξθ νζων τεχνικϊν: 
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1. Οι ςυνεχείσ και απρόβλεπτεσ διακυμάνςεισ ςτθν ποιότθτα του δικτφου. 

2. Η μειωμζνθ εμπιςτοςφνθ/αξιοπιςτία των κινθτϊν ςτοιχείων. 

3. Οι περιοριςμζνοι τοπικοί υπολογιςτικοί πόροι. 

4. Ο απαραίτθτοσ ζλεγχοσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ. 

Ο κινθτόσ υπολογιςμόσ αποτελεί ακόμα και ςιμερα ζνα ενεργό και ςυνεχϊσ αναπτυςςόμενο πεδίο 

ζρευνασ. 

Λίγο πριν το 2000, θ ζρευνα ςτον τομζα του κινθτοφ υπολογιςμοφ άρχιςε να αςχολείται με ηθτιματα 

που πλζον τα κατατάςςουμε ςτον τομζα του διάχυτου υπολογιςμοφ. Το ιδρυτικό μανιφζςτο για το 

πεδίο του διάχυτου υπολογιςμοφ(pervasive computing) – εναλλακτικά, απανταχοφ υπολογιςμόσ 

(ubiquitous computing) – γράφτθκε το 1991 ςτο άρκρο “The computer for the 21st Century” του Mark 

Weiser2. Ο ςυγγραφζασ παρατιρθςε ότι «οι πιο ςθμαντικζσ τεχνολογίεσ είναι αυτζσ που είναι αόρατεσ. 

Αυτζσ που ενςωματϊνονται ςτα οικοδομιματα τθσ κακθμερινισ ηωισ και που τελικά γίνονται 

δυςδιάκριτεσ από αυτά».  Συνεπϊσ, θ ουςία του διάχυτου υπολογιςμοφ είναι ο εμπλουτιςμόσ του 

περιβάλλοντοσ των χρθςτϊν με υπολογιςτικζσ ςυςκευζσ που επικοινωνοφν, με τρόπο αρμονικό και όχι 

παρεμβατικό ωσ προσ τθν κακθμερινότθτα τουσ.  

Πταν διατυπϊκθκε, αυτι θ ιδζα ιταν πολφ πιο μπροςτά από τθν εποχι τθσ. Οι τεχνολογίεσ υλικοφ και 

των επικοινωνιϊν που απαιτοφνταν για τθν υλοποίθςι τθσ  απλϊσ δεν υπιρχαν. Σιμερα, για πρϊτθ 

φορά, αυτζσ οι τεχνολογίεσ είναι πλζον διακζςιμεσ, και μάλιςτα ιδιαίτερα προςβάςιμεσ από τον 

κακζνα ςε λογικό κόςτοσ. Ρλατφόρμεσ υλικοφ όπωσ το Imote2  επιτρζπουν τθν καταςκευι φκθνϊν 

πρωτοτφπων. Λειτουργικά ςυςτιματα όπωσ το TinyOS, ςχεδιαςμζνα με βάςθ τισ ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ 

του κινθτοφ/διάχυτου υπολογιςμοφ, επιταχφνουν τθν ανάπτυξθ και βελτιϊνουν τθν αξιοπιςτία 

ςθμαντικά.  Συνυπολογίηοντασ, τζλοσ, τθν ςυνεχϊσ αυξανόμενθ αποδοχι των smartphone3 – κινθτά 

τθλζφωνα με αιςκθτιρεσ κζςθσ, κίνθςθσ, μόνιμθ ςφνδεςθ ςτο Internet και ιςχυρά λειτουργικά 

ςυςτιματα όπωσ το Android OS –  το μζλλον που προζβλεψε ο Mark Weiser πριν 2 δεκαετίεσ είναι πιο 

κοντά από ποτζ. 

 

 
Imote2  

Σχ.2 

 
Android OS Mobile  

Σχ. 3 
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1.1 τόχοσ  
Ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ υποςτιριξθ του ενδιάμεςου λογιςμικοφ POBICOS ςε κινθτά 

τθλζφωνα Android, ζτςι ϊςτε αυτά να μποροφν να φιλοξενοφν εφαρμογζσ που, ωσ τϊρα, 

λειτουργοφςαν μόνο ςε δίκτυα αιςκθτιρων. Με αυτό τον τρόπο ουςιαςτικά κα δθμιουργιςει μια 

κατανεμθμζνθ, κινθτι πλατφόρμα προγραμματιςμοφ για κινθτά τθλζφωνα. Επίςθσ, θ εργαςία ζχει ωσ 

ςτόχο τθν υποςτιριξθ και του διαμοιραςμοφ και τθσ εκτζλεςθσ εφαρμογϊν ςε κινθτά που βρίςκονται 

ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ, παρζχοντασ ζτςι ζνα ακόμα ςθμαντικό εργαλείο για 

δθμιουργία εφαρμογϊν τφπου crowdsourcing. 

Το μεγαλφτερο κομμάτι τθσ εργαςίασ ζχει αφιερωκεί ςτθν μεταφορά του POBICOS από το TinyOS ςτο 

Android. Επίςθσ, αναπτφχκθκε μια υποδομι που διευκολφνει τθν ανακάλυψθ και τθν επικοινωνία των 

κινθτϊν ςυςκευϊν, χωρίσ να προχποκζτει δυνατότθτα απ’ ευκείασ επικοινωνίασ μεταξφ τουσ. Τζλοσ, 

αναπτφχκθκε ζνα λειτουργικό πρωτότυπο τθσ πλατφόρμασ κακϊσ και μια απλι, ενδεικτικι εφαρμογι 

για τισ δοκιμζσ του ςυςτιματοσ. 

 

1.2 χετικέσ εργαςίεσ 
Η πλατφόρμα που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ βαςίςτθκε ςτο ενδιάμεςο λογιςμικό 

POBICOS (Platform for Opportunistic Behaviour in Incompletely Specified, Heterogeneous Object 

Communities)4. Ρεριλθπτικά, το POBICOS ςτοχεφει ςε ετερογενι ςφνολα αντικειμζνων ικανά για 

επικοινωνία, υπολογιςμό, ςυλλογι πλθροφοριϊν περιβάλλοντοσ (sensing) και ζλεγχο διακοπτϊν, 

θλεκτρικϊν μοτζρ κλπ (actuating). Το ενδιάμεςο λογιςμικό που τρζχει πάνω ςε τζτοια αντικείμενα 

επιτρζπει τθν δθμιουργία μιασ ανοιχτισ, κατανεμθμζνθσ, υπολογιςτικισ πλατφόρμασ που μπορεί να 

φιλοξενιςει πολλζσ διαφορετικζσ εφαρμογζσ.  

Η μεταφορά του ενδιάμεςου λογιςμικοφ POBICOS ςτο λειτουργικό ςφςτθμα Android και θ υποςτιριξθ 

τθσ επικυμθτισ λειτουργικότθτασ, όπωσ περιγράφθκε παραπάνω,  παρουςιάηει κάποιεσ 

ενδιαφζρουςεσ ιδιαιτερότθτεσ και ςυνδυάηει χαρακτθριςτικά από αρκετά πεδία ζρευνασ. Σχετικζσ 

εργαςίεσ μποροφν να αναηθτθκοφν ςτουσ τομείσ του κινθτοφ και διάχυτου υπολογιςμοφ, των 

αςφρματων δικτφων αιςκθτιρων, ι ακόμα και ςτο πεδίο του crowdsourcing. Ραρακάτω αναφζρουμε 

μερικά ενδεικτικά project. 

 

Για τον τομζα τον αςφρματων δικτφων αιςθητήρων:  

Αρχικά αναφζρουμε τθν πλατφόρμα Agilla5. Το Agilla είναι ζνα middleware για αςφρματα δίκτυα 

αιςκθτιρων και το προγραμματιςτικό του μοντζλο βαςίηεται ςε κινθτοφσ πράκτορεσ (mobile agents). 

Οι εν λόγω agents μποροφν να μετακινθκοφν από κόμβο ςε κόμβο, είτε με αντιγραφι είτε με 

μεταφορά.  Είναι υλοποιθμζνο πάνω από το TinyOS, ενϊ ο προγραμματιςμόσ των εφαρμογϊν του 

γίνεται  ςε assembly. Για λόγουσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, το middleware μπορεί να μεταφζρει τουσ 

agents ςε κόμβουσ, με τρόπο που κα φζρει τον υπολογιςμό κοντά ςτα δεδομζνα, μειϊνοντασ ζτςι τισ –

ακριβζσ ςε ενζργεια– αςφρματεσ μεταδόςεισ μθνυμάτων. 
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To MagnetOS6 είναι ζνα κατανεμθμζνο λειτουργικό ςφςτθμα για ad-hoc δίκτυα αιςκθτιρων. Στόχοσ 

του είναι θ εφκολθ ανάπτυξθ δικτυακϊν εφαρμογϊν με ζλεγχο ςτθν κατανάλωςθ ιςχφοσ και 

ςυμπεριφορά που προςαρμόηεται ςτισ εκάςτοτε ςυνκικεσ. Οι ετερογενείσ κόμβοι τρζχουν ζνα 

ενοποιθμζνο Java virtual machine και ουςιαςτικά φιλοξενοφν αντικείμενα Java. Τα αντικείμενα αυτά 

μποροφν να ζχουν thread που μετακινοφνται μεταξφ των κόμβων. Οι εφαρμογζσ του τοποκετοφνται 

αυτόματα και με τρόπο διάφανο προσ τον χριςτθ ςε κόμβουσ με τρόπο που μειϊνει τθσ κατανάλωςθ 

ιςχφοσ και αυξάνει τον χρόνο ηωισ του ςυςτιματοσ.  

Το ςφςτθμα SmartMessages7 ζχει ωσ ςτόχο τθν ανάπτυξθ ενόσ προγραμματιςτικοφ μοντζλου και μιασ 

αρχιτεκτονικισ για δίκτυα ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων. Οι εφαρμογζσ που εκτελοφνται ςτο δίκτυο 

αυτό μποροφν να είναι τετριμμζνεσ, όπωσ πχ θ απλι ςυλλογι και διάδοςθ δεδομζνων δεδομζνων, ι 

και πολφπλοκεσ εφαρμογζσ που απαιτοφν ςυνεργαςία πολλϊν κόμβων. Ππωσ και ςτο POBICOS, οι 

κόμβοι χαρακτθρίηονται από τουσ πόρουσ που παρζχουν. 

Τζλοσ, το Linksmart Project8 (γνωςτό και ωσ “Hydra”) ανζπτυξε ζνα ενδιάμεςο λογιςμικό για 

ενςωματωμζνεσ ςυςκευζσ. Το λογιςμικό αυτό κα δίνει ςτουσ προγραμματιςτζσ τθν δυνατότθτα να 

χρθςιμοποιοφν πολλαπλζσ, ετερογενισ φυςικζσ ςυςκευζσ για τισ εφαρμογζσ τουσ, προςφζροντασ μια 

εφχρθςτθ διεπαφι βαςιςμζνθ ςε web-services για να ελζγχουν οποιαδιποτε ςυςκευι ανεξάρτθτα από 

τθν τεχνολογία δικτφωςθσ που διακζτει (Bluetooth, ZigBee, WiFi, RFID κλπ). Το Hydra υποςτθρίηει 

μεκόδουσ ανακάλυψθσ ςυςκευϊν και υπθρεςιϊν, P2P επικοινωνία και αρχιτεκτονικι βαςιςμζνθ ςε 

ςθμαςιολογικά μοντζλα. 

 

Για τον τομζα του crowdsourcing ςε κινητζσ ςυςκευζσ: 

Ο Jeff Howe ιταν ο ςυγγραφζασ που πρϊτοσ ειςιγαγε τον όρο crowdsourcing, ςε ζνα άρκρο του για το 

περιοδικό Wired, τον Ιοφνιο του 20069. Στο άρκρο αυτό μελετοφςε τουσ νζουσ τρόπουσ  με τουσ 

οποίουσ μπορεί κάποιοσ να εκμεταλλευτεί τθν ςυλλογικι νοθμοςφνθ ενόσ μεγάλου πλικοσ, μζςω του 

web, για τθν διεκπεραίωςθ εργαςιϊν. Η Wikipedia ιταν ίςωσ το ςθμαντικότερο παράδειγμα που ζδειξε 

ότι αυτό το μοντζλο μπορεί πράγματι να δουλζψει. Σιμερα ςτο web υπάρχουν εξειδικευμζνεσ 

crowdsourcing πλατφόρμεσ , όπωσ το Mechanical Turk τθσ Amazon10 που επιτρζπει ςε 

προγραμματιςτζσ να διατελζςουν εργαςίεσ που είναι υπολογιςτικά δφςκολεσ (π.χ. αναγνϊριςθ 

αντικειμζνων ςε μία εικόνα). Η τελευταία τάςθ ςτο crowdsourcing αφορά τθν χριςθ κινθτϊν 

τθλεφϊνων ωσ τθν ‘απόλυτθ’ ςυςκευι ςυλλογισ πλθροφοριϊν, τόςο από τουσ αιςκθτιρεσ (π.χ. 

επιταχυνςιόμετρα) όςο και από τουσ χριςτεσ τουσ.  Ακολουκεί ςφντομθ περιγραφι για δυο project 

ςχετικά με mobile crowdsourcing: 

Το txteagle11 είναι ζνα ςφςτθμα που δίνει τθν δυνατότθτα ςε ανκρϊπουσ χαμθλοφ ειςοδιματοσ να 

κερδίςουν μικρά χρθματικά ποςά ολοκλθρϊνοντασ ςφντομεσ και απλζσ εργαςίεσ ςτα κινθτά τουσ 

τθλζφωνα. Οι χριςτεσ ςυχνά πλθρϊνονται με θλεκτρονικά αγακά, όπωσ πχ με επιπλζον χρόνο ομιλίασ. 

Το ςφςτθμα ιδθ λειτουργεί ςτθν Κζνυα και ςτθν ουάντα ςε ςυνεργαςία με εταιρίεσ κινθτισ 

τθλεφωνίασ. Οι εργαςίεσ αποςτζλλονται ςτουσ χριςτεσ με SMS/MMS και αφοροφν κυρίωσ 

μεταφράςεισ, απομαγνθτοφωνιςεισ και ςυμμετοχι ςε ζρευνεσ/ψθφοφορίεσ. 
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Το mCrowd12 είναι μια πλατφόρμα για κινθτζσ και διάχυτεσ εργαςίεσ ςυλλογισ δεδομζνων. Υλοποιεί 

δφο λειτουργίεσ crowdsourcing: Η πρϊτθ, ςυμβατικι λειτουργία, χρθςιμοποιεί ιδθ υπάρχουςεσ 

υπθρεςίεσ όπωσ το Amazon Mechanical Turk για να κατανείμει εργαςίεσ ςε χριςτεσ που δουλεφουν 

από το κινθτό τουσ και όχι από τον ςτακερό υπολογιςτι τουσ. Η δεφτερθ λειτουργία επιτρζπει τθν 

ςυλλογι δεδομζνων από τουσ χριςτεσ. Για παράδειγμα, μπορεί να ηθτθκεί μια φωτογραφία ενόσ 

γνωςτοφ αξιοκζατου, θ αποςτολι μιασ ςυγκεκριμζνθσ θχογραφθμζνθσ λζξθσ κλπ. Η πλατφόρμα αυτι 

λειτουργεί ωσ μια απλι εφαρμογι ςτο iPhone. 

Τζλοσ, θ εφαρμογι Google Maps για το Android, αντίκετα από τισ προθγοφμενεσ πλατφόρμεσ, δεν 

χρθςιμοποιεί τουσ χριςτεσ αλλά τθν ίδια τθν ςυςκευι για ςυλλογι χριςιμων δεδομζνων. 

Συγκεκριμζνα, θ εφαρμογι παρζχει πλθροφορίεσ κυκλοφοριακοφ φόρτου ςτθν περιοχι που κινείται ο 

χριςτθσ. Για να το πετφχει αυτό, ςυλλζγει μεταξφ άλλων τα δεδομζνα που παρζχονται από τα 

επιταχυνςιόμετρα των ςυςκευϊν ςτθν γφρω περιοχι. Η λειτουργία αυτι αναφζρεται και ωσ 

crowdsensing. 
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Κεφάλαιο 2 

Βαςικε σ Έννοιεσ 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια ειςαγωγι ςτισ κφριεσ τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ.  

 

2.1 nesC 
H nesC13 είναι μια γλϊςςα προγραμματιςμοφ για δικτυωμζνα ενςωματωμζνα ςυςτιματα. Ζνα 

παράδειγμα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι ζνα δίκτυο αιςκθτιρων που (πικανόν) αποτελείται από 

χιλιάδεσ μικροςκοπικζσ, χαμθλισ ιςχφοσ ςυςκευζσ, κάκε μια από τισ οποίεσ εκτελεί ταυτόχρονα, 

οδθγοφμενα από γεγονότα προγράμματα (event-driven) τα οποία πρζπει να λειτουργιςουν με 

ςθμαντικζσ ελλείψεισ ςε μνιμθ και ενζργεια. 

Στόχοσ τθσ nesC είναι να καλφψει τισ ιδιαίτερεσ ανάγκεσ αυτοφ του τομζα, παρζχοντασ ζνα 

προγραμματιςτικό μοντζλο που ςυνδυάηει εκτζλεςθ με βάςθ γεγονότα (event-driven execution), 

ευζλικτο μοντζλο ταυτόχρονου προγραμματιςμοφ και «component-oriented» ςχεδίαςθ 

προγραμμάτων. Τα χαρακτθριςτικά αυτοφ του μοντζλου επιτρζπουν ςτον μεταγλωττιςτι τθσ nesC να 

κάνει πολλζσ βελτιςτοποιιςεισ (μείωςθ μεγζκουσ του κϊδικα) και να αναλφει τον κϊδικα εντοπίηοντασ 

πικανά bug (πχ προβλιματα τφπου data-race). 

Η nesC χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάπτυξθ του TinyOS, ενόσ μικροφ λειτουργικοφ ςυςτιματοσ για 

δίκτυα αιςκθτιρων, όπωσ επίςθσ και για άλλεσ ςθμαντικζσ εφαρμογζσ με αιςκθτιρεσ. Τόςο θ nesC όςο 

και το TinyOS χρθςιμοποιοφνται από πολλζσ ερευνθτικζσ ομάδεσ ςε διεκνζσ επίπεδο, και μζχρι τϊρα 

δείχνουν να ανταποκρίνονται καλά ςτθν υποςτιριξθ του πολφπλοκου, ταυτόχρονου 

προγραμματιςτικοφ μοντζλου που απαιτείται για αυτό το νζο είδοσ δικτυωμζνων ςυςτθμάτων.   
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2.2 TinyOS 
Το TinyOS14 είναι ζνα λειτουργικό ςφςτθμα ςχεδιαςμζνο ςυγκεκριμζνα για δικτυωμζνα ενςωματωμζνα 

ςυςτιματα. Το TinyOS προςφζρει ζνα προγραμματιςτικό μοντζλο που είναι κατάλλθλο για event-

driven προγραμματιςμό και επίςθσ χρειάηεται ελάχιςτο χϊρο (ο πυρινασ του TinyOS απαιτεί 400 bytes 

κϊδικα και μνιμθσ, μαηί). Τα βαςικά χαρακτθριςτικά του TinyOS ςυνοψίηονται ςτα εξισ: 

Αρχιτεκτονική βαςιςμζνη ςε Components 
Το TinyOS παρζχει ζνα ςφνολο από επαναχρθςιμοποιιςιμα components ςυςτιματοσ. Μια εφαρμογι 

μπορεί να ςυνδζςει διάφορα components χρθςιμοποιϊντασ το λεγόμενο wiring specification. Αν και τα 

περιςςότερα components υλοποιοφν κάποια λογικι ςε software, μερικά είναι πολφ χαμθλοφ επιπζδου 

και απλϊσ εξάγουν μια διεπαφι με το hardware.  

Tasks και event-based ταυτόχρονοσ προγραμματιςμόσ 
Στο TinyOS υπάρχουν δφο μθχανιςμοί ταυτόχρονου προγραμματιςμοφ: Τα tasks και τα events. Τα tasks 

είναι ζνασ μθχανιςμόσ υποβολισ αςφγχρονων εργαςιϊν προσ εκτζλεςθ. Εκτελοφνται μζχρι τζλουσ και 

δεν διακόπτουν το ζνα το άλλο (non-preemptive). Τα components μποροφν να κατακζςουν τζτοιεσ 

εργαςίεσ χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι post. Η ςυγκεκριμζνθ εντολι τοποκετεί μια εργαςία ςτθν ουρά 

του TinyOS Task scheduler και επιςτρζφει αμζςωσ. Η χριςθ αυτισ τθσ μεκόδου ταυτόχρονου 

προγραμματιςμοφ είναι κατάλλθλθ για ενζργειεσ που δεν ζχουν αυςτθρζσ απαιτιςεισ ωσ προσ τον 

χρόνο εκτζλεςθσ. Τα events επίςθσ εκτελοφνται μζχρι τζλουσ, αλλά μποροφν να διακόψουν ζνα άλλο 

event ι task (preemptive). Τα events ειδοποιοφν είτε για τθν ολοκλιρωςθ μιασ ενζργειασ 2 φάςεων 

(περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για αυτό ςτθν επόμενθ ενότθτα) είτε για ζνα γεγονόσ από το εξωτερικό 

περιβάλλον (πχ λιψθ μθνφματοσ ι λιξθ ενόσ timer). Η εκτζλεςθ των προγραμμάτων ςτο TinyOS 

ουςιαςτικά οδθγείται από διαδοχικά εξωτερικά γεγονότα. 

Επιπλζον, τα χαμθλοφ επιπζδου γεγονότα (πχ θ λιξθ ενόσ timer) προκαλοφν αςφγχρονα interrupts. Τα 

interrupts αυτά εξυπθρετοφνται από τουσ asynchronous event handlers, οι οποίοι, αναπόφευκτα, 

ειςάγουν μεγαλφτερθ πολυπλοκότθτα και μποροφν να δθμιουργιςουν κλαςςικά προβλιματα 

ταυτόχρονου προγραμματιςμοφ (πχ data – races). Οι asynchronous event handlers είναι ο λόγοσ που θ 

πλατφόρμα υποςτθρίηει preemptive εκτζλεςθ. 

Ενζργειεσ 2 φάςεων 
Επειδι τα tasks εκτελοφνται χωρίσ να αλλθλοδιακόπτονται, το TinyOS δεν ζχει λειτουργίεσ που 

μπλοκάρουν τθν εκτζλεςθ. Πλεσ οι χρονοβόρεσ διαδικαςίεσ είναι δφο φάςεων: Η κλιςθ τθσ 

διαδικαςίασ και θ ολοκλιρωςι τθσ είναι δυο διαφορετικζσ διεργαςίεσ. Τα commands αποτελοφν τον 

μθχανιςμό κλιςθσ μιασ διαδικαςίασ. Αν θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία είναι δφο φάςεων, θ κλιςθ τθσ 

επιςτρζφει αμζςωσ και θ ολοκλιρωςι τθσ κα ςθμανκεί με ζνα event. Διαδικαςίεσ που δεν είναι δφο 

φάςεων (πχ το άνοιγμα ενόσ LED) δεν παρζχουν events ολοκλιρωςθσ. Ζνα κλαςςικό παράδειγμα 

διαδικαςίασ δφο φάςεων είναι θ αποςτολι ενόσ πακζτου: ζνα component καλεί τθν εντολι send για να 

ξεκινιςει τθν αποςτολι ενόσ αςφρματου μθνφματοσ και δζχεται ζνα event sendDone όταν θ αποςτολι 

ζχει ολοκλθρωκεί. Κάκε component υλοποιεί τθν μία από τισ δφο φάςεισ και καλεί τθν άλλθ.  
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2.3 POBICOS 
Το POBICOS είναι ζνα ενδιάμεςο λογιςμικό που ςτοχεφει ςε ετερογενι ςφνολα ςυνθκιςμζνων 

αντικειμζνων τα οποία φιλοξενοφν κόμβουσ ικανοφσ για επικοινωνία, υπολογιςμό, ςυλλογι 

πλθροφοριϊν περιβάλλοντοσ (sensing) και ζλεγχο διακοπτϊν, θλεκτρικϊν μοτζρ κλπ (actuating). 

Λειτουργεί ςε τζτοιουσ κόμβουσ και επιτρζπει τθν δθμιουργία μιασ «κοινότθτασ αντικειμζνων» - μιασ 

ανοιχτισ, κατανεμθμζνθσ, υπολογιςτικισ πλατφόρμασ που μπορεί να φιλοξενιςει εφαρμογζσ.  Οι 

εφαρμογζσ αυτζσ χρθςιμοποιοφν sensors και actuators  που ανικουν ςτα αντικείμενα τθσ εν λόγω 

κοινότθτασ με τρόπο μθ παρεμβατικό προσ τον χριςτθ, οφτωσ ϊςτε να επιτφχουν τον εκάςτοτε ςτόχο 

τουσ. 

Το POBICOS υποκζτει ότι οι κοινότθτεσ αντικειμζνων ςχθματίηονται ad-hoc, χωρίσ να υπάρχει κάποιο 

ςυγκεκριμζνο πλάνο. Επομζνωσ, δφο κοινότθτεσ αντικειμζνων δεν μπορεί να είναι ίδιεσ. Επιπλζον, οι 

κοινότθτεσ αντικειμζνων είναι ελλιπϊσ οριςμζνεσ κατά τθν φάςθ του ςχεδιαςμοφ τθσ εφαρμογισ. Ωσ 

αποτζλεςμα, μια εφαρμογι POBICOS κα πρζπει να επιδεικνφει ευκαιριακι ςυμπεριφορά, δθλαδι κα 

πρζπει να εκμεταλλεφεται με τον καλφτερο δυνατό τρόπο όςουσ πόρουσ, sensors και actuators βρει 

διακζςιμουσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ κοινότθτα αντικειμζνων. Ο ςτόχοσ του POBICOS είναι θ δθμιουργία 

μιασ πλατφόρμασ (εργαλεία και ενδιάμεςο λογιςμικό - middleware) που κα επιτρζπει τθν ανάπτυξθ και 

εκτζλεςθ εφαρμογϊν που επιδεικνφουν ευκαιριακι ςυμπεριφορά ςε ετερογενισ, ελλιπϊσ οριςμζνεσ 

κοινότθτεσ αντικειμζνων. 

 

 

 

To POBICOS middleware - Σχ. 4 

 

Το προγραμματιςτικό μοντζλο του POBICOS και το API του middleware, με ςκοπό να διευκολφνουν τον 

προγραμματιςμό τθσ ευκαιριακισ ςυμπεριφοράσ, αποτελοφνται από δφο μζρθ: Το domain-neutral  και 

το domain-specific. Κάκε εφαρμογι POBICOS αποτελείται από ζνα δζντρο  ςυνεργαηόμενων κινθτϊν 
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οντοτιτων, τουσ λεγόμενουσ micro-agents. Εςωτερικά, κάκε micro-agent είναι μια ςυλλογι από event-

handler. Τα domain-neutral ςτοιχεία αποτελοφνται από λειτουργίεσ όπωσ θ δθμιουργία των micro-

agent και θ επικοινωνία μεταξφ τουσ. Αυτά τα ςτοιχεία είναι διακζςιμα ςε κάκε κόμβο POBICOS και ςτο 

εξισ κα αναφζρονται ωσ generic.  

Τα domain-specific ςτοιχεία επιτρζπουν ςτον προγραμματιςτι να ςκζφτεται με βάςθ ζνα ςυγκεκριμζνο 

χϊρο εφαρμογϊν (για παράδειγμα εφαρμογζσ για αυτοματιςμό ςπιτιοφ). Χρθςιμοποιϊντασ τθν 

αντίςτοιχθ οντολογία που μοντελοποιεί τον εκάςτοτε χϊρο εφαρμογϊν, ο προγραμματιςτισ μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει τουσ ανάλογουσ sensor και actuators. Τα domain-specific ςτοιχεία επιτρζπουν ςτον 

προγραμματιςτι να εκτελζςει ενζργειεσ που χρθςιμοποιοφν sensors και actuators εγκακιςτϊντασ τουσ 

ανάλογουσ event handler / micro agents. Μόνο μερικά από τα υποςτθριηόμενα domain-specific 

χαρακτθριςτικά είναι διακζςιμα ςε κάκε κόμβο, γι’ αυτό και ςτο εξισ κα αναφζρονται ωσ non-generic. 

Εςωτερικά, το ενδιάμεςο λογιςμικό POBICOS περιλαμβάνει, μεταξφ άλλων: 

1.  Ζνα AVR virtual machine για τθν εκτζλεςθ των micro-agent. 

2. Μονάδα διαχείριςθσ micro-agent, υπεφκυνθ για τθν επικοινωνία μεταξφ τουσ κακϊσ και για 

τθν τοποκζτθςι τουσ ςε κόμβουσ. 

3. Μονάδα διαχείριςθσ non-generic πόρων. 

4. Υπθρεςίεσ ςυςτιματοσ, ζλεγχο ςυςτιματοσ, λειτουργίεσ ειδικϊν κόμβων. 

5. Υπθρεςίεσ επικοινωνίασ και αςφάλειασ. 

Τα παραπάνω component χρθςιμοποιοφν αρκετά πρωτόκολλα, όπωσ πχ το Host Candidate Discovery 

Protocol. 

To middleware ζχει ςχεδιαςτεί με ζμφαςθ ςτθν εφκολθ μεταφορά και φορθτότθτά του. Τα 

περιςςότερα component είναι ανεξάρτθτα από τθν υποκείμενθ τεχνολογία δικτφωςθσ (πχ ZigBee) και 

από τουσ sensor και actuator των κόμβων. Ο διαχωριςμόσ επιτυγχάνεται με τθν χριςθ αφαιρετικϊν 

API. Αυτι θ ςχεδιαςτικι αρχι ζπαιξε κακοριςτικό ρόλο ςτθν επιτυχθμζνθ μεταφορά του POBICOS ςτο 

Android OS. 
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Η αρχιτεκτονική του ενδιάμεςου λογιςμικοφ POBICOS -  Σχ. 5 
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2.4 Android OS 
Το λειτουργικό ςφςτθμα Android15 είναι ζνα νζο ΛΣ για κινθτζσ ςυςκευζσ το οποίο απευκφνεται κυρίωσ 

ςτθν αγορά των smartphone, αλλά πλζον ειςάγεται και ςτθν αγορά των tablet και netbook. Ππωσ 

φαίνεται από το παρακάτω ςχιμα αποτελείται από ζνα ςφνολο επιπζδων λογιςμικοφ. 

 

 

Η software stack του Λειτουργικοφ Συςτήματοσ Android - Σχ. 6 

 

 

Στο κατϊτερο επίπεδο βρίςκεται ζνασ τροποποιθμζνοσ πυρινασ του Linux 2.6. Στον πυρινα ςτθρίηονται 

βαςικζσ λειτουργίεσ του ςυςτιματοσ όπωσ αςφάλεια, διαχείριςθ μνιμθσ, διαχείριςθ διεργαςιϊν, 

δικτφωςθ και διεπαφι με τουσ οδθγοφσ των ςυςκευϊν. Ο πυρινασ λειτουργεί επίςθσ ωσ αφαιρετικό 

επίπεδο μεταξφ του hardware και των υψθλότερων επιπζδων software. 

Ράνω από το επίπεδο του πυρινα υπάρχουν δφο επίπεδα, οι βιβλιοκικεσ και το Android Runtime. Οι 

βιβλιοκικεσ αποτελοφνται από ζνα ςφνολο C/C++ βιβλιοκθκϊν που χρθςιμοποιοφνται από διάφορα 

μζρθ του Android. Η μεταφορά δεδομζνων μεταξφ του Application Framework Layer και του πυρινα 

γίνεται μζςω αυτϊν τθν βιβλιοκθκϊν. Το Android Runtime αποτελείται από το Dalvik Virtual Machine16 

(Dalvik VM) και από βιβλιοκικεσ οι οποίεσ δίνουν ζνα μεγάλο μζροσ τθσ λειτουργικότθτασ που 

παρζχεται από τισ βαςικζσ βιβλιοκικεσ τισ Java. 
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Κάκε εφαρμογι Android τρζχει ςε δικι τθσ διεργαςία, μζςα ςτο δικό τθσ Dalvik VM. Το Dalvik είναι 

βελτιςτοποιθμζνο ϊςτε μια ςυςκευι να μπορεί να τρζχει ταυτόχρονα πολλά VM με αποδοτικό τρόπο. 

Το Dalvik VM εκτελεί αρχεία τθσ μορφισ Dalvik Executable (.dex) θ οποία είναι βελτιςτοποιθμζνθ για 

ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ςε μνιμθ. Επίςθσ, το ςυγκεκριμζνο VM ςτθρίηεται ςτον πυρινα Linux για 

λειτουργίεσ όπωσ χαμθλοφ επιπζδου διαχείριςθ μνιμθσ και threading. 

Ράνω από τα δφο προθγοφμενα επίπεδα, βρίςκεται το Application Framework.  Το επίπεδο αυτό δίνει 

ςτουσ προγραμματιςτζσ μια μεγάλθ γκάμα λειτουργιϊν, παρουςιάηοντασ ακόμα πιο αφαιρετικά τισ 

βιβλιοκικεσ των χαμθλότερων επιπζδων. 

Τζλοσ, ςτο πιο πάνω επίπεδο βρίςκονται οι εφαρμογζσ, οι οποίεσ χτίηονται ςτθν Java με τθν χριςθ του 

Application Framework. 

 

2.4.1 Android NDK - JNI 

Το NDK17 είναι ζνα ςφνολο εργαλείων που δίνει τθν δυνατότθτα ςτουσ προγραμματιςτζσ να 

ενςωματϊςουν ςτισ εφαρμογζσ τουσ κομμάτια κϊδικα που είναι γραμμζνα ςε C ι C++. 

Ο μθχανιςμόσ που το NDK επιτυγχάνει αυτι τθν λειτουργικότθτα είναι απλόσ: Ο κϊδικασ που είναι 

γραμμζνοσ ςε C/C++ πρζπει πρϊτα να μετατραπεί ςε δυναμικά διαμοιραηόμενθ βιβλιοκικθ και ζπειτα, 

με τθν χριςθ του JNI (Java Native Interface) οι ηθτοφμενεσ ςυναρτιςεισ μποροφν να κλθκοφν κανονικά. 

Η εν λόγω βιβλιοκικθ εγκακίςταται ςτθν ςυςκευι μαηί με το Android app. 
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Κεφάλαιο 3 

Απαιτή ςεισ και Προδιαγραφε σ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μια καταγραφι των βαςικϊν προδιαγραφϊν.  

Από τθν αρχι τθσ διπλωματικισ εργαςίασ τζκθκαν ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ, οι οποίεσ περιγράφονται 

παρακάτω: 

1. Το ςφςτθμα κα πρζπει να λειτουργεί με τρόπο μθ παρεμβατικό προσ τουσ χριςτεσ των κινθτϊν 

ςυςκευϊν, ςτο πνεφμα του διάχυτου υπολογιςμοφ. Ιδανικά, ο χριςτθσ απλϊσ κα εγκακιςτά 

τθν εφαρμογι και δεν κα αςχολείται με περαιτζρω τεχνικζσ λεπτομζρειεσ. Στο ίδιο πνεφμα, το 

Rooting τθσ ςυςκευισ είναι ανεπικφμθτο. 

2. Οι κινθτζσ ςυςκευζσ κα πρζπει να χρθςιμοποιοφν ευκαιριακά οποιοδιποτε τφπο ςφνδεςθσ 

είναι διακζςιμοσ (GPRS ι WiFi) με τρόπο διάφανο προσ τον χριςτθ. 

3. Οι μικρο-εφαρμογζσ κα πρζπει να εμπεριζχουν ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ κζςθσ και να 

εκτελοφνται μονάχα ςτισ ςυςκευζσ που ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ αυτζσ. 

4. Οι micro-agents κα πρζπει να υποςτθρίηουν τθν χριςθ non-generic ςτοιχείων, όπωσ αυτά 

περιγράφθκαν ςτθν ενότθτα 2.3 . 

5. Tο POBICOS κα πρζπει να μεταφερκεί με τρόπο που κα επιτρζπει τθν χριςθ του διακζςιμου 

toolset για τθν παραγωγι micro-agent.  

6. Απαραίτθτθ, τζλοσ, είναι θ δθμιουργία μιασ δοκιμαςτικισ εφαρμογισ που κα χρθςιμοποιεί 

τουλάχιςτον ζνα non-generic ςτοιχείο και που κα απαιτεί επικοινωνία μεταξφ των κινθτϊν 

ςυςκευϊν. 

Στα επόμενα κεφάλαια ακολουκεί ο ςχεδιαςμόσ και θ υλοποίθςθ των βαςικϊν οντοτιτων για τθν 

επίτευξθ των ςτόχων που τζκθκαν εδϊ. 
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Κεφάλαιο 4 

Μετατροπή  POBICOS/TinyOS 

4.1 Ειςαγωγικέσ πληροφορίεσ 
Το ενδιάμεςο λογιςμικό POBICOS ζχει χτιςτεί πάνω ςτο TinyOS και τθν nesC. Αν και θ hardware 

πλατφόρμα που ςτοχεφουν είναι ςυςκευζσ τφπου Imote, τόςο το POBICOS όςο και το TinyOS παρζχουν 

simulators για PC,ϊςτε να διευκολφνουν τθν διαδικαςία τθσ ανάπτυξθσ. Χρθςιμοποιϊντασ λοιπόν τα 

αντίςτοιχα εργαλεία (TOSSIM και το POBICOS toolset)  , ο κϊδικασ του POBICOS, που κανονικά 

αποτελείται από εκατοντάδεσ αρχεία κϊδικα nesC, μετατρζπεται ςε ζνα μοναδικό αρχείο C (app.c). Η 

μετατροπι αυτι γίνεται ωσ ζνα ενδιάμεςο ςτάδιο μεταγλϊττιςθσ, πριν παραχκεί το τελικό εκτελζςιμο 

(binary) αρχείο.  

Συνεπϊσ, μποροφμε να χτίςουμε το παραγόμενο app.c ωσ μια διαμοιραηόμενθ βιβλιοκικθ και να το 

ενςωματϊςουμε ςτο τελικό Android application, χρθςιμοποιϊντασ το Native Development Kit. Το NDK, 

όπωσ περιγράφεται ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, παρζχει το JNI Framework, το οποίο μασ δίνει τθν 

δυνατότθτα να δθμιουργιςουμε μια C ↔ Java διεπαφι. 

Το JNI Framework μασ δίνει δφο βαςικά εργαλεία: 

 Τον μθχανιςμό JNI Call. Χρθςιμοποιϊντασ JNI Calls, μια εφαρμογι Java/Android μπορεί να 

καλζςει εγγενισ (native) ςυναρτιςεισ μιασ ιδθ φορτωμζνθσ, διαμοιραηόμενθσ βιβλιοκικθσ C. 

 Τον μθχανιςμό JNI Callback. Χρθςιμοποιϊντασ JNI Callbacks, κϊδικασ από μία βιβλιοκικθ C 

μπορεί να ζχει πρόςβαςθ ςε κλάςεισ/αντικείμενα ςτθν Java όπωσ επίςθσ και να καλζςει τισ 

αντίςτοιχεσ μεκόδουσ τουσ. 

Για τθν υλοποίθςι μασ ςχεδιάςαμε το Android PoAPI Layer , το οποίο αποτελείται από αντικείμενα 

Java τα οποία λειτουργοφν ωσ «εντολοδόχοι» (proxies) για τισ κλιςεισ JNI Call/Callback. Αναλυτικότερα: 

 Χαμθλοφ επιπζδου TinyOS commands –που αντιςτοιχοφν ςε χαμθλοφ επιπζδου 

λειτουργίεσ τθσ πλατφόρμασ, πχ αποςτολι μθνφματοσ – κα καλοφν κάποια μζκοδο του 

PoAPI επιπζδου χρθςιμοποιϊντασ τον μθχανιςμό JNI Callback, μζςω του δείκτθ 

περιβάλλοντοσ του Java VM (*JNIEnv) 18. 
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Παράδειγμα χρήςησ του μηχανιςμοφ JNI Callback - Σχ. 7 

 

 Χαμθλοφ επιπζδου TinyOS events  που αντιςτοιχοφν ςε χαμθλοφ επιπζδου ςυμβάντα τθσ 

πλατφόρμασ, πχ άφιξθ μθνφματοσ, κα «περιτυλίγονται» μζςα ςε ςυναρτιςεισ C (thin-

wrapped) οφτωσ ϊςτε το επίπεδο PoAPI να μπορεί να τα ενεργοποιιςει  χρθςιμοποιϊντασ 

τον μθχανιςμό JNI Call.  

 

 

 

Παράδειγμα thin-wrapped event για JNI Call - Σχ. 8 

 

 

Παράδειγμα οριςμοφ ενόσ JNI Call ςτην Java - Σχ. 9 
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4.2 Διάγραμμα ροήσ κλήςεων/μηνυμάτων 

 

Σχ. 10 

Ππωσ περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 2.2.2, θ εκτζλεςθ του middleware ςυνεχίηει να είναι event-driven με 

τθν διαφορά ότι, πλζον, τα ςυμβάντα προζρχονται από τθν πλατφόρμα Android. Επίςθσ, το 

EventHandler Thread που για πρϊτθ φορά παρουςιάηεται εδϊ, δθμιουργείται και ελζγχεται από τθν 

εφαρμογι Android. Οι δφο μοναδικζσ του λειτουργίεσ είναι: 

1. Απομάκρυνςθ των ςυμβάντων από τθν αντίςτοιχθ ουρά χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο 

HandleEvt(). 

2. Εξυπθρζτθςθ των ςυμβάντων με τθν χριςθ τθσ μεκόδου DispatchEvt(). 
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4.3 Αρχιτεκτονική λειτουργίασ του POBICOS middleware ςτο Android 

 

Σχ. 11 

Το PoAPI Layer αποτελείται από κλάςεισ Java οι οποίεσ δθμιουργοφνται ακριβϊσ μία φορά (singleton) . 

Είναι το επίπεδο διεπαφισ με το υποκείμενο POBICOS middleware. Ππωσ φαίνεται ςτο προθγοφμενο 

ςχιμα, το PoAPI κάνει δφο πράγματα: 

1. Δζχεται JNI Callbacks τα οποία και «μεταφράηει» ςε λειτουργίεσ ςυμβατζσ με το 

περιβάλλον Android. Για παράδειγμα, ζνα JNI Callback που κζτει ζνα Timer εν τζλει κα 

προχωριςει ςτθν χριςθ των αντίςτοιχων ςυναρτιςεων του Android Application 

Framework (ενότθτα 2.4). 

2. Ενθμερϊνει το middleware για γεγονότα με τθν χριςθ JNI Calls που με τθν ςειρά τουσ 

προκαλοφν event signaling, μιλϊντασ με όρουσ του TinyOS. 

Για λόγουσ αξιοπιςτίασ και ςτακερότθτασ, όλα τα αντικείμενα του PoAPI χρθςιμοποιοφνται από ζνα και 

μόνο Thread, αυτό του EventHandler.Νιματα που κζλουν να ενθμερϊςουν το middleware για ζνα 

ςυμβάν (πχ τθν λιξθ ενόσ Timer, τθ λιψθ ενόσ μθνφματοσ κλπ) τοποκετοφν το ςυμβάν ςτθν ουρά 

EventQueue.Ο EventHandler, με ςειριακό τρόπο, κα φροντίςει να ενθμερϊςει το middleware για τα 

event αυτά. 

 



22 
 

Επίςθσ, το EventHandler Thread εξυπθρετεί κάκε event μζχρι τζλουσ. Η εκτζλεςθ των TinyOS task που 

πικανόν να ζχουν μπει ςτθν ουρά του TinyOS scheduler γίνεται πρίν τθν εξυπθρζτθςθ του επόμενου 

event. Ππωσ κα δείξουμε ςε επόμενθ ενότθτα, ο scheduler ζχει υποςτεί μερικζσ μικρζσ αλλαγζσ ϊςτε 

να υποςτθρίηεται θ ςυγκεκριμζνθ λειτουργία. 

 

4.4 Περιγραφή component/ςυναρτήςεων για την υποςτήριξη του POBICOS 

ςτο Android 
Η βαςικι ιδζα είναι να προςαρμοςτοφν μονάχα τα component που είναι «κοντά» ςτο hardware, 

κρατϊντασ το υπόλοιπο (Hardware Independent – Node Independent) middleware απαράλλαχτο. Τα 

components που κα χρειαςτεί να τροποποιθκοφν κα πρζπει να υποςτθρίξουν τον μθχανιςμό JNI 

Call/Callback που περιγράφθκε προθγουμζνωσ. H περιγραφι που ακολουκεί βαςίςτθκε ςτα API που 

ορίηονται ςτο Deliverable 2.1.3 του POBICOS project .  

 

4.4.1 Host Platform Abstraction API 

 PoMemHALI (PoHWMemM) : Το component που είναι υπεφκυνο για τθν χαμθλοφ 

επιπζδου διαχείριςθ μνιμθσ. Ραραμζνει  ίδιο με αυτό που χρθςιμοποιείται για το Imote, 

χωρίσ καμία αλλαγι. Η μνιμθ είναι ςτατικι και δεν υπάρχει δυνατότθτα δυναμικισ 

δζςμευςθσ. 

 PoHostHALI (PoHWHostM) : Δεν χρειάηεται αλλαγζσ. 

 PoUARTHALI (PoUARTM) : Υπεφκυνο για τθν επικοινωνία με τθν ςειριακι κφρα. Στα Imote 

θ ςειριακι κφρα χρθςιμοποιείται για τθν φόρτωςθ/εκκίνθςθ τθσ εφαρμογισ (application 

pill sequence). Για τισ ανάγκεσ τθσ δικισ μασ πλατφόρμασ, κα δθμιουργιςουμε μια εικονικι 

κφρα. Η αποςτολι δεδομζνων από το middleware ςτθν υποκείμενθ Android εφαρμογι κα 

γίνεται με χριςθ JNI Callback. Η αντίςτροφθ διαδικαςία κα γίνεται με τθν χριςθ JNI Call. 

Συγκεκριμζνα: 

 JNI Callbacks 

 command error_t PoUARTHALI.txByte(uint8_t data) 

 command error_t PoUARTHALI.txStream(uint8_t* data, uint8_t len) 

 JNI Calls 

 signal PoUARTHALI.rxByteReady(uint8_t data, error_t error) 

Σημείωση: Η txStream() βαζίζεηαι ζηην txByte(). 
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 Timers (PoSWTimerM) : Υπεφκυνο για τισ υπθρεςίεσ Timer. 

Ειδικότερα: 

 JNI Callbacks 

 command void Timer.startPeriodic[uint8_t num] (uint32_t dt) 

 command void Timer.startOneShot[uint8_t num] (uint32_t dt) 

 command void Timer.stop[uint8_t num] () 

 command bool Timer.isRunning[uint8_t num] () 

 command bool Timer.isOneShot[uint8_t num] () 

 command void Timer.startPeriodicAt[uint8_t num] (uint32_t t0, uint32_t dt) 

 command void Timer.startOneShotAt[uint8_t num] (uint32_t t0, uint32_t dt) 

 command uint32_t Timer.getNow[uint8_t num] () 

 command uint32_t Timer.gett0[uint8_t num] () 

 command uint32_t Timer.getdt[uint8_t num] () 

 JNI Signals 

 signal Timer.fired[num] () 

Σημειώσεις: 

 Οι startPeriodic() και startOneShot() βαζίζονηαι ζηις startPeriodicAt() και 

startOneShotAt() ανηίζηοιχα. 

 Οι startPeriodicAt() και startOneShotAt() χρηζιμοποιούν ηο ίδιο JNI Callback. 
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4.4.2 Network and Security Abstraction API 

 PoHWCommM : Το ςυγκεκριμζνο component αναλαμβάνει τθν αποςτολι και τθν  λιψθ 

μθ-αξιόπιςτων πακζτων δεδομζνων (unreliable datagrams) . Πλεσ οι ενζργειεσ 

επικοινωνίασ εν τζλει καταλιγουν ςτθν χριςθ αυτοφ του component και των αντίςτοιχων 

command/event που αυτό παρζχει. 

 

 JNI Callbacks 

 command error_t PoDatagramTransportHALI.sendMsg(addrtype addr, int 

maxHops, PoMsg_t poMsg); 

 command error_t PoNetworkMngrHALI.joinNetwork(idtype NetworkID,  

keytype NetworkKey, addrtype *Addr); 

 command error_t PoNetworkMngrHALI.leaveNetwork(); 

 JNI Calls 

 signal PoDatagramTransportHALI.msgArrived(addrtype src, int Hop,  

PoMsg_t rxMsg); 

 

4.4.3 Resource Abstraction API 

Το ςυγκεκριμζνο API εξαρτάται από τα non generic primitives (events & instructions) που 

υποςτθρίηονται από τθν ςυςκευι Android. Για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ υποςτθρίχκθκε ζνα ςχετικά 

μικρό υποςφνολο των non-generic primitives ϊςτε να υπάρχει θ υποδομι για τθν δθμιουργία 

εφαρμογϊν με δυνατότθτα διαδραςτικότθτασ με τον χριςτθ. Η υποςτιριξθ επιπλζον 

εντολϊν/γεγονότων είναι τετριμμζνθ και ίςωσ πραγματοποιθκεί ςε επόμενεσ εκδόςεισ τθσ 

πλατφόρμασ. 

 PoResourcesHALI (PoHWResourcesM) : 

 

 JNI Callbacks 

 command void PoResourcesHALI.pongiDismissDialog(); 

 command void PoResourcesHALI.pongiGetDialogInput(); 

 command void PoResourcesHALI.pongiCreateDialog(uint8_t *text,  

uint32_t seconds); 

 command void PoResourcesHALI.pongiNotifyByDisplayingText( uint8_t* msg, 

uint32_t millis); 

 command void PoResourcesHALI.pongiAlertByDisplayingText(); 

 JNI Calls 

 signal PoResourcesHALI.dialogInputReceivedEvent(); 

 signal PoResourcesHALI.dialogInputTimeoutEvent(); 
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4.4.4 TinyOS2.x Task Scheduler & Boot Sequence. 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.2.2 , ο task scheduler πρζπει να μπορεί να κλθκεί από το επίπεδο 

PoAPI. Ραρακάτω παρουςιάηεται το Boot Sequence του TinyOS 2.x , όπωσ είναι υλοποιθμζνο ςτο 

RealMainP.nc : 

 

Σχ. 12 

Μελετϊντασ το παραπάνω κομμάτι κϊδικα και, με βάςθ τισ λεπτομζρειεσ υλοποίθςθσ του boot 

sequence από το TEP 10719 (TinyOS Extension Proposals - το ςφνολο κειμζνων περιγραφισ και 

ςχεδιαςμοφ του TinyOS) , παρατθροφμε ότι θ παροφςα υλοποίθςθ είναι ακατάλλθλθ για τισ ανάγκεσ 

μασ. Η εντολι call Scheduler.taskLoop();  δεν επιςτρζφει ποτζ. Σε μία ςυμβατικι TinyOS πλατφόρμα 

αυτό δεν είναι πρόβλθμα, κακϊσ θ αςφγχρονθ κλιςθ των preemptive interrupt handler επιτρζπει ςτο 

εκάςτοτε application να ςυνεχίςει τθν εκτζλεςι του. Για τθν δικι μασ πλατφόρμα, όμωσ, πρζπει να 

προχωριςουμε ςε μερικζσ αλλαγζσ: 

1. Η εντολι call Scheduler.taskLoop() αφαιρείται από το boot sequence. Η εκτζλεςθ των task που 

βρίςκονται ςτθν ουρά κα γίνεται «χειροκίνθτα» μετά από κάκε event, όπωσ περιγράφεται ςτο 

διάγραμμα ροισ τθσ ενότθτασ 3.2.2. 

2. Το component RealMainP κα παρζχει ειδικά JNI Call ωσ διεπαφι για τθν εκπλιρωςθ των 

απαιτιςεων που ςυηθτικθκαν ςε αυτι τθν ενότθτα. 

 

JNI Calls για την αρχικοποίηςη του middleware και την ολοκλήρωςη των Task - Σχ. 13 
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Κεφάλαιο 5  

Περιβα λλον Android/Java 

 

5.1 Ειςαγωγικέσ πληροφορίεσ 
Στθν προθγοφμενθ ενότθτα εξετάςαμε τισ αλλαγζσ που ζγιναν ςτθν υποκείμενθ βιβλιοκικθ – 

middleware. Εδϊ κα δοφμε πϊσ αυτζσ οι αλλαγζσ ςυνδζονται με το περιβάλλον Android. Οι αρχζσ τθσ 

ςχεδίαςθσ κα παρουςιαςτοφν με τθν μελζτθ των πακζτων, των κλάςεων και των διεπαφϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν. Ραράλλθλα, κα δίνουμε επεξθγιςεισ πάνω ςε κζματα υλοποίθςθσ των 

ςχεδιαςτικϊν αυτϊν αρχϊν. Για τισ μεκόδουσ των κλάςεων ακολουκοφμε τθν εξισ ςφμβαςθ: Μζκοδοι 

των οποίων το όνομα ξεκινάει με JNICall_ κάνουν κλιςεισ από το Android προσ το Middleware (calls), 

ενϊ μζκοδοι με ονομαςία τφπου JNICallback_ καλοφνται από το Middleware (callbacks) προσ το 

Android. Οι διαφορζσ και θ ςθμαςιολογία των κλιςεων αυτϊν ζχει ςυηθτθκεί με λεπτομζρεια ςε 

αρκετζσ προθγοφμενεσ ενότθτεσ. 

 

5.2 Πακέτο κλάςεων PoEvents 
Στο πακζτο PoEvents ςυγκεντρϊνεται το ςφνολο των κλάςεων που περιγράφουν τα πικανά event που 

μπορεί να ειςαχκοφν ςτθν Event Queue (βλ. ενότθτα 3.2.3) . Ππωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα, 

κάποια event classes παρζχουν μεκόδουσ πρόςβαςθσ ςτα δεδομζνα τουσ (accessor methods).  Για 

παράδειγμα, το event PoTimerFired παρζχει τθν μζκοδο getuTID() ϊςτε να επιςτρζφεται το 

αναγνωριςτικό του Timer που ζλθξε. 
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Διάγραμμα UML κλάςεων πακζτου PoEvents - Σχ.14 

 

Σφντομθ περιγραφι για το πακζτο org.lekkas.poclient.PoEvents. 

PoEvent : Η υπερκλάςθ όλων των event. 

 PoTimerFired : Υποδθλϊνει τθν λιξθ ενόσ Timer. 

 PoUARTByteRx : Σθμάνει τθν λιψθ δεδομζνων μζςω του εικονικοφ UART. 

 PoNetworkEvent 

 PoNetworkPacketRx : Σθμάνει τθν λιψθ ενόσ πακζτου δικτφου. 

 PoPhLayerStatChanged : Χρθςιμοποιείται μονάχα για debugging ςκοποφσ, επιςθμάνει 

ότι το κινθτό αποςυνδζκθκε/επαναςυνδζκθκε ςτο δίκτυο (GPRS ι WiFi) 

 PoNGEvent 

 PoDialogInputReceived : Δθμιουργείται όταν ο χριςτθσ αποκρικεί ςε ζνα πλαίςιο 

διαλόγου. 

 PoDialogTimeout : Ενθμερϊνει το middleware application ότι το πλαίςιο διαλόγου 

«ζλθξε» πρίν πάρει απάντθςθ από τον χριςτθ. 
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5.3 Πακέτο κλάςεων για το PoAPI Layer 
Η βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ του PoAPI Layer περιγράφθκαν ςτθν ενότθτα 3.2.3. Εδϊ κα δοφμε με 

περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ τον τρόπο που αυτό το επίπεδο ςχεδιάςτθκε και υλοποιικθκε. Το 

διάγραμμα κλάςεων που ακολουκεί δείχνει τισ βαςικζσ αρχζσ ςχεδιαςμοφ για το πακζτο 

org.lekkas.poclient.PoAPI : 

 

Διάγραμμα UML κλάςεων πακζτου PoAPI - Σχ. 15 
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5.3.1 PoAPI 

 

Σχ. 16 

Η κλάςθ αυτι είναι υπεφκυνθ για τισ διαδικαςίεσ ενεργοποίθςθσ/απενεργοποίθςθσ ολόκλθρου του 

PoAPI Layer.Με τθν χριςθ τθσ μεκόδου start() ξεκινά θ εκτζλεςθ του EventHandler Thread, ενϊ με τθν 

χριςθ τθσ μεδόδου stop() το EventHandler thread ςταματάει τθν εκτζλεςθ του και θ Event Queue 

αδειάηει. 

 

5.3.2 EventHandler Thread 

To EventHandler Thread δθμιουργεί, κατά τθν εκκίνθςι του, ζνα instance τθσ κλάςθσ 

MiddlewareManager. Στθν ςυνζχεια, χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ που αυτι θ κλάςθ παρζχει, 

αρχικοποιεί το middleware.Τζλοσ, το νιμα μπαίνει ςε ζναν ατζρμονο βρόχο ςτον οποίο:  

1. Αφαιρεί γεγονότα από τθν Event Queue. 

2. Τα εξυπθρετεί χρθςιμοποιϊντασ τθν DispatchEvt(). 

3. Εκτελεί τα tasks του middleware, χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο JNICall_completeTasks() τθσ 

κλάςθσ MiddlewareManager. 

4. Επιςτρζφει ςτο βιμα 1. 

 

 

Event Handler Flow diagram 
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5.3.3 MiddlewareManager 

 

Σχ. 17 

Για τθν κλάςθ αυτι: 

 Η μζκοδοσ JNICall_InitMiddleware() ολοκλθρϊνει τισ απαραίτθτεσ αρχικοποιιςεισ κυρίωσ 

όςον αφορά το περιβάλλον JNI, κάνοντασ, για παράδειγμα, caching ςτισ αναφορζσ των 

αντικειμζνων/μεκόδων του Dalvik VM. Η διαδικαςία αυτι εξοικονομεί χρόνο κατά τθν 

εκτζλεςθ μελλοντικϊν JNI Callback. Στθν ςυνζχεια εκτελεί τθν main() όπωσ περιγράφεται 

ςτθν ενότθτα 3.2.4.4 . 

 Η μζκοδοσ JNICall_completeTasks() εκτελεί όςα tasks βρίςκονται ςτθν ουρά του TinyOS 

Task Scheduler (βλ. ενότθτα 3.2.4.4) . 

 Η μζκοδοσ JNICallback_dbg()  χρθςιμοποιείται για debugging. Πλεσ οι κλιςεισ 

ςυναρτιςεων για εμφάνιςθ debug μθνυμάτων ςτο POBICOS  καταλιγουν ςε αυτό το 

callback. Για τθν ϊρα, τα μθνφματα αυτά εμφανίηονται ςτο debugging console (Logcat) του 

περιβάλλοντοσ ανάπτυξθσ Eclipse για Android. 
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5.3.4 TimerService 

 

Σχ. 18 

Η κλάςθ αυτι υποςτθρίηει πλιρωσ το Timer Interface του TinyOS. Ζτςι, το POBICOS middleware μπορεί 

να λειτουργεί ςε πραγματικό χρόνο. Για τθν υλοποίθςθ των Timer, ζχει χρθςιμοποιθκεί θ κλάςθ 

ScheduledThreadPoolExecutor του Concurrent Framework τθσ Java, θ οποία δίνει τθν δυνατότθτα για 

υποβολι (και ακφρωςθ) χρονοπρογραμματιςμζνων task. Το pool αποτελείται από μόνο ζνα thread και 

κάκε Timer Id αντιςτοιχεί ςε ζνα μοναδικό χρονοπρογραμματιςμζνο task. Αυτά τα task, μόλισ 

εκτελεςτοφν, απλϊσ ειςάγουν ζνα PoTimerFired event ςτθν Event Queue. 
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5.3.5 UARTService 

 

Σχ. 19 

Η υπθρεςία τθσ εικονικισ UART  κφρασ ουςιαςτικά χρθςιμοποιείται για ζναν και μόνο ςκοπό: τθν 

φόρτωςθ ςτθν μνιμθ και τθν μετζπειτα τθν εκτζλεςθ του POBICOS application. Για τθν ϊρα ο μόνοσ 

χριςτθσ τθσ εικονικισ UART είναι το Application Pill Loader, το οποίο κα μελετθκεί ςε επόμενθ ενότθτα. 

Η ουρά UARTTxQueue χρθςιμοποιείται ωσ buffer για τα εξερχόμενα από το middleware δεδομζνα. Από 

τθν άλλθ, τα ειςερχόμενα δεδομζνα που ζχουν προοριςμό το middleware λαμβάνονται από τθν Event 

Queue.  

5.3.6 NGResources 

 

Σχ. 20 

Η κλάςθ αυτι υποςτθρίηει ζνα μζροσ των non-generic primitive του POBICOS για διαδραςτικι  

επικοινωνία με τον χριςτθ. Για τθν υλοποίθςθ των λειτουργιϊν αυτϊν χρθςιμοποιικθκαν ςτοιχεία UI 
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του Android Application Framework, όπωσ Activities, Text Views, Toast Notifications, Alert Dialogs και 

άλλα. 

 

5.3.7 NetworkService 

 

Σχ. 210 

Η ςυγκεκριμζνθ κλάςθ αποτελεί τθν βάςθ τθσ δικτυακισ επικοινωνίασ. Αναλαμβάνει τθν μεταφορά 

δικτυακϊν πακζτων από και προσ το middleware. Η δικτυακι λειτουργία του ςυςτιματοσ περιγράφεται 

αναλυτικά ςε ξεχωριςτι ενότθτα παρακάτω. 

 

5.4 Πακέτο για το AppLoader 
Η φόρτωςθ ενόσ POBICOS application ςε ζναν κόμβο είναι μια διαδικαςία μθ τετριμμζνθ που απαιτεί 

ςυγκεκριμζνα πρωτόκολλα επικοινωνίασ. Το ίδιο ιςχφει και για τθν ζναρξθ/παφςθ τθσ εφαρμογισ. 

Βαςιςμζνοι ςτο αντίςτοιχο εργαλείο του POBICOS toolchain (υλοποιθμζνο από το Warsaw University of 

Technology) υλοποιιςαμε μια ζκδοςθ προςαρμοςμζνθ ςτισ απαιτιςεισ μασ. Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν 

ενότθτα 3.3.3.5, το AppLoader χρθςιμοποιεί τθν εικονικι υπθρεςία UART . 
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Σχ. 22 

Για τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία οι λεπτομζρειεσ του ςχεδιαςμοφ και τθσ υλοποίθςθσ του AppLoader δεν 

χρειάηεται να μελετθκοφν ςε βάκοσ . Οι ενδιαφερόμενοι μποροφν να αναηθτιςουν περιςςότερεσ 

πλθροφορίεσ από τισ παραπομπζσ και τον κϊδικα τθσ εργαςίασ20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5 Πακέτο Εφαρμογήσ Android 
Ο πυρινασ τθσ εφαρμογισ ζχει περιγραφεί αναλυτικά ςτισ ενότθτεσ 3.3.1-3.3.4. Οι κλάςεισ που 

αναφζρονται ςτθν τρζχουςα ενότθτα αςχολοφνται ςχεδόν αποκλειςτικά με το Android Application 

Framework. 
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Σχ. 23 

Επιγραμματικά: 

 PoMainA: Το βαςικό Android Activity. 

 PoMiddlewareService : Το Android Service που είναι υπεφκυνο για τθν 

εκκίνθςθ/τερματιςμό του middleware. 

 PoConnStatusBR : Το Android Broadcast Receiver που είναι ενθμερϊνει για τισ 

ςυνδζςεισ/αποςυνδζςεισ. 

 PoConnectionManager: Το βαςικό component που αςχολείται με κζματα ςυνδεςιμότθτασ. 

Δθμιουργεί τα Read/Write thread. 

 PoCommMgrWriteTask: Νιμα με μοναδικό ςκοπό τθν αποςτολι πακζτων ςτο 

Forwarder/Registry. 

 PoCommMgrReadTask: Νιμα επιφορτιςμζνο με τθν λιψθ πακζτων. Τα λθφκζντα πακζτα 

κα τοποκετθκοφν ςτθν Event Queue, όπωσ περιγράφεται ςτθν ενότθτα 3.2.3 . 

 Serialization: Συλλογι ςυναρτιςεων για λειτουργίεσ ςειριακοποίθςθσ δεδομζνων. 
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Κεφάλαιο 6 

Αρχιτεκτονική  Δικτυ ωςήσ 

 

6.1 Ειςαγωγικέσ πληροφορίεσ 
Το ενδιάμεςο λογιςμικό POBICOS ςχεδιάςτθκε ϊςτε να λειτουργεί ςε αςφρματουσ, κατανεμθμζνουσ 

κόμβουσ που υποςτθρίηουν τθν δθμιουργία ad-hoc τοπικϊν δικτφων (ΙΕΕΕ 802.11/ZigBee). Με τθν 

μεταφορά του POBICOS ςε κινθτζσ ςυςκευζσ Android, οι κόμβοι μποροφν πλζον να βρίςκονται ςε 

αποςτάςεισ που ξεπερνοφν κατά πολφ τθν εμβζλεια του ΙΕΕΕ 802.11 και παρόλα αυτά να εκτελοφν τθν 

ίδια , location-aware εφαρμογι. Επομζνωσ, για τθν προςζγγιςι χρθςιμοποιοφμε τθν ςτατικι υποδομι 

που είναι διακζςιμθ ςτα κινθτά τθλζφωνα (WiFi και GPRS Access Points) για να δθμιουργιςουμε ζνα 

δίκτυο κόμβων POBICOS. Τα μθνφματα πλζον δεν αποςτζλλονται απευκείασ μεταξφ των κόμβων αλλά  

προωκοφνται ςε ζνα γνωςτό “POBICOS Registry and Forwarder” το οποίο υποςτθρίηει: 

1. Τθν δρομολόγθςθ μθνυμάτων μεταξφ των κόμβων. 

2. Τθν εγγραφι (registration) ςυςκευϊν Android. 

Από άποψθ ςχεδιαςμοφ είναι πιο ςωςτό να κεωριςουμε ότι το Registry και το Forwarder είναι δφο 

διαφορετικζσ οντότθτεσ. Ιδανικά, το Forwarder  πρζπει να αποτελείται από ζνα ςφνολο κόμβων ϊςτε 

να παραμζνει λειτουργικό ανεξάρτθτα από τον αρικμό των ςυςκευϊν που επικοινωνοφν ταυτόχρονα 

(απαιτιςεισ κλιμάκωςθσ - scaling). Το ίδιο ιςχφει βζβαια και για το Registry, το οποίο κα μποροφςε να 

αποτελείται από ζναν αρικμό μθχανθμάτων, οργανωμζνων ςε ιεραρχικι δομι. Για τισ ανάγκεσ του 

project κα αντιμετωπίηουμε τισ δφο αυτζσ οντότθτεσ ωσ ζνα μοναδικό, ενοποιθμζνο ςφςτθμα.  

Τζλοσ, οι κινθτζσ ςυςκευζσ επικοινωνοφν με το Forwarder δθμιουργϊντασ μια ςτακερι ςφνδεςθ TCP με 

αυτό. Η χριςθ του UDP, αν και ςχεδιαςτικά πιο ςωςτι, παρουςίαηε ζνα ςθμαντικό τεχνικό πρόβλθμα: 

Τα περιςςότερα ςτακερά ςθμεία πρόςβαςθσ που κα χρθςιμοποιθκοφν για πρόςβαςθ ςτο Internet 

(WiFi / GPRS) λειτουργοφν με NAT (Network Address Translation) και επιπλζον βρίςκονται πίςω από 

Firewall. Ραρόλο που υπάρχουν τεχνικζσ για αντιμετϊπιςθ αυτϊν των περιοριςμϊν (πχ θ τεχνικι UDP 

Hole Punching που χρθςιμοποιείται και από το Skype21) αποφαςίςτθκε, για λόγουσ απλότθτασ, να 

δουλζψουμε με το TCP. Η επιλογι αυτι δεν είναι δεςμευτικι και ςε επόμενεσ εκδόςεισ τθσ 

πλατφόρμασ μπορεί να υποςτθριχκεί το UDP με κάποιεσ μικρζσ αλλαγζσ. 
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Σχ. 24 
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6.2 Η δομή τησ εφαρμογήσ 

 

Σχ. 25 

6.3 Σα μηνύματα του POBICOS Registry & Forwarder 
Υπάρχουν δφο τφποι μθνυμάτων που μεταδίδονται από/προσ το Registry & Forwarder: 

1. Τα POBICOS messages: ενκυλακωμζνα μθνφματα POBICOS που αποςτζλλονται μεταξφ κόμβων. 

2. Τα Registry request/reply messages: Μθνφματα ςχετικά με το μθτρϊο εγγραφϊν που 

χειρίηεται εγγραφζσ/διαγραφζσ κόμβων. Τα μθνφματα αυτά μεταφζρουν επίςθσ  πλθροφορίεσ 

ςχετικά με τθν τρζχουςα κζςθ των κόμβων. 
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6.4 Μορφή EBNF 
Πλα τα μθνφματα ζχουν τθν γενικι μορφι: 

 

NetworkMsg = MsgType PayLen Payload 

MsgType    = uint8_t 

Paylen     = uint8_t   

Payload    = {byte}*Paylen 

6.5 Μηνύματα POBICOS Forwarder 

PobicosMsg     = MsgType PayLen Payload 

MsgType        = POBICOS_MSG 

POBICOS_MSG    = 0x01  

PayLen         = uint8_t  

Payload        = SrcNodeAddr DstNodeAddr PoMsgLen PoMsg PoLocationInfo 

DstNodeAddr    = uint16_t 

SrcNodeAddr    = uint16_t 

PoMsgLen       = uint8_t     

PoMsg          = {byte}*PoMsgLen 

PoLocationInfo = RadiusKM GPSLat GPSLong 

RadiusKM = uint16_t 

GPSLat         = uint64_t  

GPSLong        = uint64_t  

6.6 Μηνύματα Registry Request 

DirectoryReq    = MsgType PayLen Payload 

MsgType         = REGISTRY_REQ 

REGISTRY_REQ    = 0x02 

PayLen          = uint8_t 

Payload         = ClassOfDevice GPSLat GPSLong Addr Seed 

ClassOfDevice   = MOBILE | LAPTOP | PC  

MOBILE          = 0x01 

LAPTOP          = 0x02 

PC              = 0x03 

GPSLat          = uint64_t 

GPSLong         = uint64_t 

Addr            = uint16_t 

Seed            = uint32_t 
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6.7 Μηνύματα Registry Reply 

DirectoryReply     = MsgType PayLen Payload 

MsgType            = REG_REPLY_FAIL | REG_REPLY_WELCOME | REG_REPLY_PONG 

REG_REPLY_FAIL     = 0x03 

REG_REPLY_WELCOME  = 0x04 

REG_REPLY_PONG     = 0x05 

PayLen             = uint8_t 

Payload            = Addr Seed 

Addr               = uint16_t 

Seed               = uint32_t 

 

Σχετικά με τθν διαδικαςία εγγραφισ: 

1. Οι εγγραφζσ ανανεϊνονται περιοδικά, με τθν αποςτολι περιοδικϊν τφπου “Registry Request”. 

Οι κόμβοι μπορεί μεν να αποςυνδζονται από το Registry & Forwarder αλλά ζχουν περιοριςμζνο 

χρόνο για να επαναςυνδεκοφν και να ανανεϊςουν/επανακτιςουν τθν παλιά του διεφκυνςθ. 

2. Οι κόμβοι που αποτυγχάνουν να ανανεϊςουν τθν εγγραφι τουσ αυτόματα διαγράφονται από 

το μθτρϊο. Οι διαγραμμζνοι κόμβοι πρζπει να επαναλάβουν τθν διαδικαςία “Address 

Registration” και να λάβουν μια νζα διεφκυνςθ. 

3. Μθνφματα τφπου POBICOS Forwarder προσ διευκφνςεισ που δεν ιςχφουν, πετιοφνται. 

4. Μια διεφκυνςθ κόμβου είναι επαναχρθςιμοποιιςιμθ μόνο αν λιξει (δθλαδι ο προθγοφμενοσ 

κάτοχόσ τθσ αποτφχει να τθν ανανεϊςει μζςα ςτο επιτρεπόμενο χρονικό όριο) . 

5. Ο αρικμόσ “seed” λαμβάνεται από το Registry κατά τθν διάρκεια τθσ διαδικαςίασ εγγραφισ. 

Από εκείνθ τθν ςτιγμι και μετά, ο αρικμόσ αυτόσ κα πρζπει να αποςτζλλεται μαηί με τθν 

διεφκυνςθ  κόμβου για όλα τα μθνφματα τφπου Registry Request. 

6.8 Διαγράμματα ροήσ μηνυμάτων 
Τα παρακάτω διαγράμματα περιγράφουν το πρωτόκολλο επικοινωνίασ μεταξφ του Registry και των 

κινθτϊν ςυςκευϊν. 
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Σχ. 26 
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Σχ. 27 

6.9 Registry & Forwarder  
 

6.9.1 Ειςαγωγικέσ πληροφορίεσ 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν ενότθτα 3.3 , το Registry και το Forwarder μποροφν, ςχεδιαςτικά, να είναι 

δφο διαφορετικζσ (και μάλιςτα κατανεμθμζνεσ) υπθρεςίεσ. Για πραγματικζσ εφαρμογζσ με χιλιάδεσ 

κινθτά ταυτόχρονα ςυνδεδεμζνα αυτό είναι απαραίτθτθ προχπόκεςθ, κακϊσ θ χριςθ ενόσ μόνο 

κόμβου και για τισ δφο αυτζσ λειτουργίεσ δεν κλιμακϊνει. Στθν περίπτωςι μασ, όπου ςτόχοσ δεν είναι 

να επιτευχκεί καλι κλιμάκωςθ για πολφ μεγάλουσ αρικμοφσ κινθτϊν αλλά να υλοποιθκεί κατ’ αρχάσ θ 

επικυμθτι λειτουργικότθτα, μποροφμε να ςυμβιβαςτοφμε με ζνα ενιαίο Registry & Forwarder (RF). 

6.9.2 Αρχέσ ςχεδιαςμού 

Η ςχεδίαςθ/υλοποίθςθ του RF ζγινε με τρόπο όςο το δυνατόν πιο αποδοτικό. Συγκεκριμζνα, το RF 

λειτουργεί με τo λεγόμενο “Reactor Pattern” 22. Ο ςχεδιαςμόσ αυτόσ ακολουκεί τισ αρχζσ του Event-

Driven προγραμματιςμοφ και λειτουργεί με ζνα μόνο thread, ςτα πρότυπα high-scalability ςυςτθμάτων 

(όπωσ για παράδειγμα το nginx23).  
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6.9.3 Τλοποίηςη 

Το RF υλοποιικθκε ςε Java, με τθν χριςθ των java.nio non-blocking APIs.Κφριεσ λειτουργικζσ μονάδεσ – 

κλάςεισ  του είναι:  

 Ο Reactor: Εξυπθρετεί γεγονότα IO δθμιουργϊντασ ζναν RequestHandler. 

 O Request Handler: Εκτελεί non-blocking λειτουργίεσ ςτα socket καλϊντασ τισ read() , 

process(), write() . 

 Ο Accept Handler: Δζχεται νζεσ ςυνδζςεισ. 

 Το Registry: Το μθτρϊο τον εγγραφϊν με τισ αντίςτοιχεσ μεκόδουσ 

αναηιτθςθσ/εγγραφισ/διαγραφισ 

 

Σχ. 28 

Ππωσ επίςθσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.3, ο RF προωκεί πακζτα POBICOS μόνο ςε κόμβουσ που 

ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ τοποκεςίασ του εκάςτοτε application. 
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Κεφάλαιο 7 

Επι γνωςή Θε ςήσ 

Οι μικροεφαρμογζσ ζχουν τθν δυνατότθτα να περιορίηουν τθν εκτζλεςι τουσ ςε ςυγκεκριμζνεσ 

ςυςκευζσ που βρίςκονται εντόσ μιασ προκακοριςμζνθσ περιοχισ. Ήδθ από προθγοφμενο κεφάλαιο 

ζγινε αναφορά ςτα  πρωτόκολλα που αναλαμβάνουν να ενθμερϊςουν το Registry για τισ κζςεισ των 

κινθτϊν. 

7.1 Τποςτήριξη γεωγραφικών απαιτήςεων 
Ππωσ φαίνεται από τθν EBNF μορφι των μθνυμάτων τθσ ενότθτασ 3.4.6, το πεδίο PoLocationInfo 

χρθςιμοποιείται για τισ ανάγκεσ των location-aware εφαρμογϊν. Οι απαιτιςεισ κζςθσ εξάγονται από 

τθν προσ εκτζλεςθ εφαρμογι και ενςωματϊνονται ςε κάκε μινυμα που ςτζλνεται από το Root agent 

προσ το Forwarder. Στθν ςυνζχεια, το Forwarder, με τρόπο διάφανο προσ τθν εφαρμογι, προωκεί τα 

μθνφματα αποκλειςτικά ςτουσ διακζςιμουσ κόμβουσ που ικανοποιοφν τισ ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ. 

Αν δεν υπάρχουν κόμβοι που πλθροφν τισ προχποκζςεισ το μινυμα απλϊσ γίνεται drop (το POBICOS 

middleware είναι ςχεδιαςμζνο να ανταπεξζρχεται ςε τζτοια πικανά χαμζνα μθνφματα). Οι απαιτιςεισ 

κζςθσ περιγράφονται από 

1) Τθν ακτίνα του νοθτοφ, ‘γεωγραφικοφ’ κφκλου, μζςα ςτον οποίο επιτρζπεται θ εκτζλεςθ τθσ 

εφαρμογισ, ςε μονάδεσ km. 

2) Το κζντρο τθσ ηθτοφμενθσ περιοχισ, με ςυντεταγμζνεσ GPS. 

Οι υπόλοιπεσ ςυςκευζσ, με τθν χριςθ των Registry update μθνυμάτων (ενότθτα 3.4.6) ενθμερϊνουν 

περιοδικά το Registry για τθν τρζχουςα κζςθ τουσ. Με αυτό τον τρόπο, για τα μθνφματα που 

αποςτζλλονται από τθν ςυςκευι του Root agent, ιςχφουν τα εξισ: 

 Αν το μινυμα είναι τφπου broadcast, προωκείται ςε όλουσ τουσ κόμβουσ που βρίςκονται 

εντόσ τθσ ηθτοφμενθσ περιοχισ. 

 Αν το μινυμα είναι unicast και ο κόμβοσ προοριςμοφ είναι α) ακόμα εγγεγραμμζνοσ και β) 

ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ κζςθσ, τότε το μινυμα παραδίδεται κανονικά. 

 Σε κάκε άλλθ περίπτωςθ, το μινυμα απορρίπτεται. Το POBICOS αναλαμβάνει τυχόν 

επαναλθπτικζσ αποςτολζσ και χειρίηεται τθν περίπτωςθ όπωσ κα ζκανε για κάκε χαμζνο 

μινυμα. 

Το Registry & Forward βρίςκει τισ ςυςκευζσ που ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ τοποκεςίασ 

χρθςιμοποιϊντασ τον τύπο Haversine24, ο οποίοσ υπολογίηει τθν απόςταςθ δφο ςθμείων πάνω ςε μία 

ςφαίρα. Αν λοιπόν, το κινθτό βρίςκεται εντόσ του κφκλου που ορίηεται από τισ απαιτιςεισ τθσ 

εφαρμογισ (GPS ςυντεταγμζνεσ κζντρου και ακτίνα) τότε κεωροφμε ότι ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ 

κζςθσ. 
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7.2 Εναλλακτικέσ προςεγγίςεισ  
Το POBICOS παρζχει ζναν δικό του μθχανιςμό για τον κακοριςμό/εξακρίβωςθ απαιτιςεων μιασ 

εφαρμογισ. Κάκε κόμβοσ περιγράφεται από μια δομι, που ςυγκεντρϊνει τα χαρακτθριςτικά του 

αντικειμζνου ωσ ζνα ςφνολο εννοιϊν που προζρχονται από διάφορεσ ταξονομίεσ. Ραρακάτω φαίνεται 

μια ταξονομία ςχετικι με τθν κζςθ των αντικειμζνων ςε ζνα ςπίτι.

 

Κάκε εφαρμογι κακορίηει, μζςω ενόσ ‘διάςτηματοσ εννοιών’(concept-interval), τισ απαιτιςεισ 

εκτζλεςθσ. Για το παράδειγμα τθσ προθγοφμενθσ ταξονομίασ, μια εφαρμογι μπορεί να κζςει τθν 

απαίτθςθ [LivingRoom, Indoor]. Ζτςι, αν ζνασ κόμβοσ περιγράφεται από μια ζννοια που είναι 

υποκλάςθ τθσ γενικότερθσ ζννοιασ του  concept-interval (ςτθν περίπτωςι μασ το Indoor), τότε 

κεωροφμε ότι ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ. Επομζνωσ, κεωρθτικά, κα μποροφςαμε να 

δθμιουργιςουμε μια ταξονομία κζςθσ που δεν κα περιγράφει μόνο ζνα ςπίτι, αλλά κα καλφπτει μια 

μεγαλφτερθ γεωγραφικι περιοχι. 
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Η προςζγγιςθ αυτι ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον, κακϊσ εκμεταλλεφεται τθν ιδθ υπάρχουςα υποδομι 

του POBICOS και είναι πλιρωσ ςυμβατι με το μοντζλο εκτζλεςθσ εφαρμογϊν του. Ραρουςιάηει, όμωσ, 

κάποια ςοβαρά τεχνικά προβλιματα και ελλείψεισ:  Η ταξονομία κζςθσ, όςο λεπτομερισ και αν είναι, 

δεν μπορεί να φτάςει τθν ακρίβεια των δεκτϊν GPS, που ζχουν ςφάλμα λίγων μόνο μζτρων. Επίςθσ, οι 

δομζσ που χαρακτθρίηουν τουσ κόμβουσ ορίηονται κατά τθν μεταγλϊττιςθ και, ςτθν τωρινι υλοποίθςθ 

του POBICOS, παραμζνουν ωσ ζχουν, πράγμα ακατάλλθλο για κινθτζσ ςυςκευζσ. Για παράδειγμα, 

κόμβοσ που χαρακτθρίςτθκε με τθν ζννοια “St. Konstantinos” δεν μπορεί να χαρακτθριςτεί εκ νζου με 

βάςθ τθν νζα του κζςθ. Για τουσ δφο παραπάνω λόγουσ, θ ιδζα τθσ χριςθσ των ταξονομιϊν 

εγκατελιφκθκε. 
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Κεφάλαιο 8 
 

Δοκιμαςτική  Εφαρμογή  

 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται μια δοκιμαςτικι εφαρμογι που χρθςιμοποιεί τθν υποδομι που 

μελετικθκε ςε προθγοφμενα κεφάλαια. 

 

8.1 Λογική Επιλογήσ 

Η πλατφόρμα που αναπτφχκθκε μπορεί να φιλοξενιςει μια ευρεία γκάμα μικρο-εφαρμογϊν. 
Μία πικανι εφαρμογι είναι ςυλλογι δεδομζνων από τουσ αιςκθτιρεσ των κινθτϊν, χτίηοντασ 
ζτςι ζνα μεγάλο data set από το οποίο μποροφν να εξαχκοφν χριςιμεσ πλθροφορίεσ (πχ traffic 
monitoring με βάςθ τθσ τιμζσ των επιταχυνςιόμετρων). Μια άλλθ εφαρμογι κα μποροφςε να 
είναι θ χριςθ τθσ πλατφόρμασ ωσ μια κατανεμθμζνθ, κινθτι και αμιγϊσ προγραμματιςτικι 
πλατφόρμα. Μια τζτοια εφαρμογι κα είχε πρωτίςτωσ ερευνθτικό ενδιαφζρον, κακϊσ οι νζεσ 
cloud-based πλατφόρμεσ (Amazon WS, Google ΑppEngine κλπ) πλζον παρζχουν «άπειρθ» 
υπολογιςτικι ιςχφ για εφαρμογζσ κατανεμθμζνου υπολογιςμοφ, ςε χαμθλό κόςτοσ. 
 
Η χριςθ μιασ τζτοιασ πλατφόρμασ παρουςιάηει επίςθσ ιδιαίτερο ενδιαφζρον για εφαρμογζσ 
ςτον τομζα του crowdsourcing. Η ιεραρχικι δομι των μικροεφαρμογϊν POBICOS, οι ελάχιςτεσ 
απαιτιςεισ τουσ ςε μνιμθ και υπολογιςτικι ιςχφ, κακϊσ επίςθσ και θ ελευκερία που 
παρζχεται από το υποκείμενο προγραμματιςτικό περιβάλλον κακιςτοφν τθν πλατφόρμα μασ 
ωσ μια καλι επιλογι για ανάπτυξθ/εκτζλεςθ εφαρμογϊν για crowdsourcing. 
 

8.2 Τλοποίηςη 
Το POBICOS παρζχει τα κατάλλθλα εργαλεία για τθν παραγωγι μικροεφαρμογϊν. Με δεδομζνο ότι ο 

πυρινασ του middleware ζχει μείνει απαράλλαχτοσ κατά τθν μεταφορά του ςτο Android, τα ίδια αυτά 

εργαλεία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι εφαρμογϊν που κα εκτελοφνται ςτθν νζα 

πλατφόρμα που αναπτφξαμε. 

 

8.3 Ειςαγωγή ςτισ εφαρμογέσ POBICOS 
Μία εφαρμογι POBICOS αποτελείται από ζνα ςφνολο ςυνεργαηόμενων, ταυτόχρονα εκτελοφμενων, 

υπολογιςτικά ελαφρϊν διεργαςιϊν,  τουσ ονομαηόμενουσ agents. Οι agents ενόσ application 

οργανϊνονται ςε δομι δζντρου και ζχουν ςχζςεισ γονζα-παιδιοφ. 
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Ο Root agent δθμιουργείται αυτόματα από το POBICOS middleware και αποτελεί το ςθμείο εκκίνθςθσ 

τθσ εφαρμογισ. Ο Root μπορεί ζπειτα να δθμιουργιςει ζναν ι περιςςότερουσ agent οι οποίοι, με τθν 

ςειρά τουσ, μποροφν να δθμιουργιςουν άλλουσ agent κ.ο.κ. Οι κόμβοι – φφλλα ςτο δζντρο ςυνικωσ 

αλλθλεπιδροφν με το περιβάλλον μζςω των sensor και actuator που διακζτουν. 

Σχετικά με τθν επικοινωνία, ζνασ agent μπορεί να ανταλλάςει μθνφματα μονάχα με τον γονζα και τα 

παιδιά του. Τα μθνφματα από τον γονζα προσ τα παιδιά ονομάηονται commands, ενϊ τα μθνφματα 

από ζνα παιδί προσ τον γονζα του ονομάηονται reports. Τα μθνφματα αυτά ςτζλνονται είτε με best-

effort είτε με reliable τρόπο. 

Οι εφαρμογζσ του POBICOS αποτελοφνται από micro-agents δφο κατθγοριϊν: τουσ generic και τουσ 

non-generic. 

Οι generic agents χειρίηονται μόνο generic ςυμβάντα ςτο POBICOS και καλοφν (μζςα από τουσ event 

handler τουσ) μόνο generic εντολζσ. Ζνασ non-generic agent μπορεί να τρζξει ςε οποιονδιποτε κόμβο 

υποςτθρίηει το ενδιάμεςο λογιςμικό POBICOS. 

Οι non-generic agents χειρίηονται ζνα υποςφνολο non-generic ςυμβάντων και/ι καλοφν ζνα 

υποςφνολο non-generic εντολϊν. Ζνασ non-generic agent μπορεί να τρζξει μονάχα ςε κόμβουσ που 

υποςτθρίηουν τισ αντίςτοιχεσ εντολζσ και ςυμβάντα (δθλαδι ζχουν τα κατάλλθλα sensor/actuator) 

8.4 Η δοκιμαςτική polling εφαρμογή 
Η εφαρμογι αναπτφχκθκε με τθν λογικι των εφαρμογϊν τφπου crowdsourcing. Η λειτουργία του app 

είναι θ ακόλουκθ: Ζνασ root agent δθμιουργείται αρχικά ςτο mobile που εκκινεί τθν εφαρμογι (e.g. 

Developer phone) . Ζπειτα και για ζνα περιοριςμζνο χρονικό διάςτθμα, ο root agent δθμιουργεί 

ςυνεχϊσ non-generic agents ςε ςυςκευζσ που μποροφν να τουσ υποςτθρίξουν. Ο κάκε non-generic 

agent, μόλισ δθμιουργθκεί, εμφανίηει μια ερϊτθςθ ςτον χριςτθ. Μόλισ ο χριςτθσ απαντιςει, τα 

αποτελζςματα αποςτζλλονται με ζνα report ςτον Root agent. Μετά το τζλοσ του προκακοριςμζνου 

χρόνου, τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο developer phone που φιλοξενεί το root application. 

8.4.1 Πηγαίοσ Κώδικασ AndroidDemoRootAgent 

#include <pobicos.h> 

#include <string.h> 

 

#define DIALOG_AGENT                0x8001FFFF 

#define POLL_EXPIRATION_TIMEOUT  60000 

#define POLL_TIMER_ID   0 

#define CREATION_TIMEOUT  30 

 

int agentCnt = 0; 

int yesReplyCnt = 0; 

int noReplyCnt = 0;  

 

EVENT_HANDLER(PoInitEvent){ 
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 PongObjectQualifier oq; 

 

 PoEnableEvent(PoChildCreatedEvent); 

 PoEnableEvent(PoReportArrivedEvent); 

 PoEnableEvent(PoTimeoutEvent); 

 

 PoBuildUpObjectQualifier(&oq, PO_INIT, 

PONGO_MONITOR__CONSUMER_ELECTRONICS_OBJECT); 

 PoCreateNonGenericAgents(DIALOG_AGENT, &oq, PO_CREATE_MULTIPLE, 

CREATION_TIMEOUT, 0); 

 PoSetTimer(POLL_TIMER_ID, POLL_EXPIRATION_TIMEOUT); 

}  

 

EVENT_HANDLER(PoChildCreatedEvent) { 

 PoMsg msg; 

 PoAgentID cid; 

 PoAgentType ctype; 

 PoReqHandle h; 

 

 PoGetChildInfo(&cid,&ctype,&h);  

 agentCnt++; 

  

 sprintf((char *)msg.data, "%s", "Are you happy? :-) :-("); 

 msg.len=strlen((char *)msg.data)+1; 

 PoSendCommand(cid,&msg,PO_MSG_BESTEFFORT); 

}  

 

EVENT_HANDLER(PoReportArrivedEvent) { 

 PoMsg msg; 

 PoAgentID cid; 

 PoAgentType ctype; 

 PoReqHandle h; 

 

 PoGetChildInfo(&cid,&ctype,&h); 

 PoGetReport(&msg); 

 if(msg.data[0] == '0')  // this is a NO 

  noReplyCnt++; 

 else     // this is a YES 

  yesReplyCnt++; 

}  

 

EVENT_HANDLER(PoTimeoutEvent) { 

 uint8_t buf[50]; 

  

 /*Total, YES, NO */ 

 sprintf((char *)buf, "__ROOT__%d-%d-%d",  

  agentCnt, yesReplyCnt, noReplyCnt); 
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 PoDbgString((char *)buf); 

 PoRelease(PoGetMyID()); 

} 

 

Σθμείωςθ: Ππωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει, οι root agents δεν υποςτθρίηουν non-generic λειτουργίεσ όπωσ 

θ εμφάνιςθ μθνυμάτων ςτον χριςτθ. Για να ξεπεράςουμε τον περιοριςμό αυτό, τα developer phones 

(ςυςκευζσ που εκκινοφν εφαρμογζσ POBICOS) μποροφν να δθμιουργιςουν απλά message boxes για 

τθν εμφάνιςθ αναφορϊν. Ο τρόποσ που αυτό επιτυγχάνεται είναι με τθν χριςθ τθσ generic εντολισ 

PoDbgString() με ζνα “magic” string (“__ROOT__”).  

8.4.2 Πηγαίοσ Κώδικασ AndroidDemoDialogAgent 

#include <pobicos.h> 

#include <string.h> 

 

EVENT_HANDLER(PoInitEvent){ 

  PoEnableEvent(PONGE_DIALOG_INPUT_RECEIVED); 

 PoEnableEvent(PoCommandArrivedEvent); 

} 

 

EVENT_HANDLER(PONGE_DIALOG_INPUT_RECEIVED) { 

 PoMsg msg; 

 uint32_t reply = pongiGetDialogInput();  

 sprintf((char*)msg.data, "%d", (int)reply); 

 msg.len = strlen((char*)msg.data) + 1; 

 PoSendReport(&msg,PO_MSG_BESTEFFORT); 

} 

 

EVENT_HANDLER(PoCommandArrivedEvent){ 

 PoMsg msg; 

 PoGetCommand(&msg); 

 pongiCreateDialog((uint8_t *)msg.data, (uint32_t)0 ); 

} 

 

 

 

 

8.5 χόλια / Αποτελέςματα 
Ππωσ φαίνεται και από τουσ πθγαίουσ κϊδικεσ των AndroidDemoRootAgent και 

AndroidDemoDialogAgent, θ δθμιουργία εφαρμογϊν με τθν χριςθ του POBICOS API είναι μια εφκολθ 
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διαδικαςία. Μζςα ςε ελάχιςτεσ γραμμζσ κϊδικα δθμιουργιςαμε ζνα application το οποίο μπορεί να 

τρζξει ςε όλα τα διακζςιμα κινθτά μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ. Η εφαρμογι, ςφμφωνα με τισ αρχικζσ 

απαιτιςεισ, λειτουργεί με τρόπο μθ παρεμβατικό προσ τον χριςτθ.  

8.6 ενάριο χρήςησ 
Ραρακάτω περιγράφουμε ζνα απλό ςενάριο χριςθσ τθσ ενδεικτικισ crowdsourcing εφαρμογισ. 

Χρθςιμοποιικθκαν δφο κινθτά Android, το Samsung Galaxy 550 (Android 2.2) και το Google IDEOS 

(Android 2.2). Θεωροφμε ότι θ εφαρμογι που υποςτθρίηει το POBICOS είναι ιδθ εγκατεςτθμζνθ και 

ςτισ δφο ςυςκευζσ. 
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Φάςη 1: Εκκίνηςη τησ εφαρμογήσ. 
Ο χριςτθσ του κινθτοφ Α ζχει τον ρόλο του developer που κζλει να εκκινιςει τθν προεγκατεςτθμζνθ, 
crowdsourcing POBICOS εφαρμογι μζςω του application pill. Στθν τωρινι υλοποίθςι μασ, θ 
ςυγκεκριμζνθ ενζργεια απαιτεί ζναν μυςτικό κωδικό.  

 
Κινητό Α: Αρχική οθόνη εφαρμογήσ - 

Σχ. 29 

 
Κινητό Α: Επιλογζσ εφαρμογήσ - Σχ. 30 

 
Κινητό Α: Ειςαγωγή κωδικοφ 

developer μετά την επιλογή του 
Application Pill Mode. 

Σχ. 31 

 
 Κινητό Α: Διεπαφή λειτουργίασ ςε 

developer mode.  
Σχ. 32 

 
Το μινυμα “Connected” υποδθλϊνει πωσ το κινθτό ζχει ςυνδεκεί 
επιτυχϊσ ςτο POBICOS Registry & Forwarder. Μετά τθν 
επιτυχθμζνθ ειςαγωγι του κωδικοφ, ο developer αποκτά 
πρόςβαςθ ςτθν κονςόλα που επιτρζπει τθν ζναρξθ και τον 
τερματιςμό τθσ crowdsourcing εφαρμογισ. Στο ςτιγμιότυπο του Σχ. 
32 , το κουμπί “Start testApp” ζχει μόλισ πατθκεί. 
 
Η διαδικαςία του application pill loading/starting ζχει πλζον 
ξεκινιςει. 
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Φάςη 2: Δημιουργία agent ςτο κινητό ενόσ απλοφ χρήςτη. 
Το application ζχει πλζον ξεκινιςει, με τον root agent να φιλοξενείται ςτο κινθτό Α. Το κινθτό Β, για το 
οποίο ακολουκοφν screenshots, βρζκθκε να ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ του application ωσ προσ τθν 
τοποκεςία και τισ ςυνκικεσ δθμιουργίασ POBICOS εφαρμογϊν (που ςτθν περίπτωςι μασ είναι θ 
υποςτιριξθ των ηθτοφμενων non-generic primitives). 
 

 
Κινητό Β: Εμφάνιςη Notification - Σχ. 33 

 
Κινητό Β: Drop-Down Notification 
Menu ςτο κινητό του χρήςτη - Σχ. 34 

 
Κινητό Β: Διαδικαςία απάντηςησ – 

Σχ. 35 

 

Ο AndroidDemoDialogAgent, που ζχει δθμιουργθκεί ςτο κινθτό Β, ζχει μόλισ δεχκεί το command από 

τον root agent. Μία ειδοποίθςθ εμφανίηεται διακριτικά, ηθτϊντασ από τον χριςτθ να απαντιςει ςε μία 

ερϊτθςθ.  

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

 

 

 

Φάςη 3: Συλλογή αποτελεςμάτων. 
Το χρονικό περικϊριο μζςα ςτο οποίο ο root agent περίμενε απαντιςεισ ζχει πλζον περάςει. Οι 

απαντιςεισ των χρθςτϊν (ςτθν περίπτωςι μασ, του χριςτθ του κινθτοφ B) παρουςιάηονται ςτον 

developer – κάτοχο του κινθτοφ Α. 

 

 
Κινητό Α: Notification Αποτελεςμάτων  

Σχ. 36 

 
Κινητό Α: Drop-down notification menu 

Σχ. 37 

 
Κινητό Α: Εμφάνιςη αποτελεςμάτων 

Σχ. 38 
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Κεφάλαιο 9 
 

Μετρή ςεισ 

 

9.5 Μετρήςεισ 
Ραρακάτω ακολουκοφν κάποιεσ μετριςεισ, ωσ μια εικόνα τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ. 

Σθμειϊνουμε ότι, λόγω των πρωτοκόλλων “liveness” του POBICOS, οι μετριςεισ ενδζχεται να 

εμπεριζχουν ‘κόρυβο’, τόςο ςτισ χρονικζσ μετριςεισ όςο και ςτισ αντίςτοιχεσ για το μζγεκοσ των Tx/Rx 

δεδομζνων. Ζγιναν 10 πειράματα για κάκε μζτρθςθ, με το Registry & Forwarder.Μερικά χριςιμα 

ςτοιχεία: 

 RTT =  90 ms (με βάςθ το διαγνωςτικό εργαλείο “ping”) από τα κινθτά προσ το Registry. 

 NG Agent binary image length: 43 bytes 

 

1) Εγγραφι ςυςκευισ ςτο μθτρϊο, μόλισ ςυνδεκεί ςτο Internet. Ρεριλαμβάνεται το 

κόςτοσ τθσ δθμιουργίασ TCP ςφνδεςθσ. 

Μζςοσ χρόνοσ  
365.2 ms 

 
Standard Deviation: 211.6 ms 

Bytes Tx/Rx  
-πάντα ςταθερό (εν 6.4)- 

25/8 

2) Ανανζωςθ εγγραφισ, όςο θ ςυςκευι είναι ςυνδεδεμζνθ ςτο Internet.  

Μζςοσ χρόνοσ 
172.7 ms 

 
Standard Deviation: 180.6 ms 

Bytes Tx/Rx 
-πάντα ςταθερό (εν 6.4)- 

25/8 

3) Δθμιουργία τοπικοφ NG agent.  

Μζςοσ χρόνοσ 
682.7 ms.  

 
Standard deviation: 170.5 ms 

4) Δθμιουργία απομακρυςμζνου NG agent. Συνυπολογίηεται θ μεταφορά του Agent image 

ςτον απομακρυςμζνο κόμβο.  

Μζςοσ χρόνοσ 
1,591 ms 

 
Standard deviation: 219.7 ms 

Bytes Tx/Rx 
-κατά προςζγγιςη, καθώσ εμπεριζχονται 

bytes από τα Liveness πρωτόκολλα- 
162b / 132b 

8 mgs / 9 msgs 
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5) RTT για ζνα κενό ping-pong μινυμα μεταξφ δφο agent που βρίςκονται ςτθν ίδια 

ςυςκευι.  

 

Μζςοσ χρόνοσ 
50.7 ms 

 
Standard deviation: 7 ms 

6) RTT για ζνα κενό μινυμα μεταξφ δφο απομακρυςμζνων agent. Ραρατθροφμε ότι ο 

μζςοσ χρόνοσ είναι περίπου ίςοσ με τον διπλάςιο μζςο χρόνο ανανζωςθσ εγγραφισ. Το 

αποτζλεςμα είναι λογικό, αφοφ τα μικρά registration update μθνφματα μποροφν να 

κεωρθκοφν ωσ RTT ςτο επίπεδο εφαρμογισ μεταξφ agent <-> registry. 

Μζςοσ χρόνοσ 
368.85 ms 

 
Standard deviation: 170.6 ms 

Bytes Tx/Rx 
-ςταθερό για κενά μηνύματα- 

46/46 
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Κεφάλαιο 10 
 

Συμπερα ςματα και Βελτιω ςεισ 

Το project που υλοποιικθκε είχε κάποιεσ βαςικζσ απαιτιςεισ. Κάποιεσ ςχεδιαςτικζσ αποφάςεισ  δεν 

ζγιναν με γνϊμονα τθν βζλτιςτθ λφςθ αλλά τθν γριγορθ υλοποίθςθ ενόσ λειτουργικοφ πρωτότυπου. 

Για παράδειγμα, όπωσ ζχει ςυηθτθκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα, μια ολοκλθρωμζνθ λφςθ για το 

Registry & Forwarder κα είχε ωσ εξισ: 

1. Ξεχωριςτά ςυςτιματα για τισ ενζργειεσ του Registry και του Forwarder. 

2. Το Forwarder κα αποτελείται από πολλοφσ server. Ιδανικά, κα υπάρχουν server μοιραςμζνοι ςε 

διάφορεσ τοποκεςίεσ για forwarding με low latency. 

3. Το Registry κα αποτελείται και αυτό από πολλοφσ server, δομθμζνουσ ςε μια ιεραρχικι δομι, 

όπωσ ιςχφει ςτο DNS και το Home Location Register (GSM). 

Πςο αφορά τθν υποςτιριξθ non-generic primitive, για τθν ϊρα υποςτθρίηονται μόνο βαςικζσ UI 

λειτουργίεσ. Μελλοντικζσ εκδόςεισ τθσ πλατφόρμασ κα υποςτθρίηουν μεγαλφτερθ γκάμα non-generic 

event/instruction και κα ζχουν αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ sensing/actuating. Το μοντζλο – οντολογία που 

περιγράφει αυτά τα primitives ςτο POBICOS PROJECT μπορεί επίςθσ να εμπλουτιςτεί ςφμφωνα με τισ 

νζεσ δυνατότθτεσ του mobile domain. Για παράδειγμα, κα μποροφςε να προςτεκεί ζνα sensing 

instruction που κα ςυλλζγει δεδομζνα από το επιταχυνςιόμετρο.  

Στο middleware υπάρχει χϊροσ για πολλζσ βελτιςτοποιιςεισ. Τα μθνφματα δικτφου ζχουν πολφ μικρό 

επιτρεπόμενο μζγεκοσ, με αποτζλεςμα να δθμιουργείται υπολογίςιμο overhead κατά τθν μεταφορά 

δεδομζνων, λόγω των ςχετικά μεγάλων header που προςτίκενται ςτα πακζτα λόγω του PoAPI Layer. 

Επίςθσ, αρκετά πρωτόκολλα (κυρίωσ τα ςχετιηόμενα με ‘liveness’ διαδικαςίεσ) κα μποροφςαν να 

προςαρμοςτοφν ςτισ ανάγκεσ του mobile domain με κατάλλθλθ αλλαγι των αντίςτοιχων timer. 

Σχετικά τθν υλοποίθςθ του PoAPI και του Android Application, είναι ςίγουρο ότι κα ζχουν ξεφφγει 

κάποια bug. Υπολογίηοντασ μόνο τον κϊδικα που γράφτθκε ςε Android/Java το μζγεκοσ φτάνει τισ 

2.600 γραμμζσ. Γενικά οι γραμμζσ κϊδικα δεν είναι το κατάλλθλο μζτρο για εξαγωγι ςυμπεραςμάτων 

όςο αφορά τθν πολυπλοκότθτα των εφαρμογϊν, αλλά αν μθ τι άλλο δείχνει μια γενικι εικόνα τθσ 

απαιτοφμενθσ δουλειάσ. 

Τζλοσ, οι απαιτιςεισ τοποκεςίασ είναι “hard-coded” ςτο εκάςτοτε application. Για τθν ειςαγωγι νζων 

απαιτιςεων κζςθσ απαιτείται ζνα εξωτερικό εργαλείο που κζτει τισ πλθροφορίεσ αυτζσ εκ νζου ςτο 

πακζτου τθσ εφαρμογισ(application bundle). Αντί για αυτό, κα μποροφςαμε να δθμιουργιςουμε ζνα 

επιπλζον User Interface, ςτο οποίο ο χριςτθσ επιλζγει τθν επικυμθτι τοποκεςία μζςω χαρτϊν (πχ 

google maps). 
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Κεφάλαιο 11 

 

Επι λογοσ  

 Η μεταφορά του POBICOS από τον χϊρο των δικτφων αιςκθτιρων ςε ςυςκευζσ κινθτισ τθλεφωνίασ 

ιταν μια απαιτθτικι εργαςία που είχε να διδάξει πολλά. Ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ κατανεμθμζνων, 

κινθτϊν και διάχυτων ςυςτθμάτων απαιτεί μεγάλθ ζμφαςθ ςτθν λεπτομζρεια και ουςιαςτικι 

κατανόθςθ των μζςων επικοινωνίασ και των υποκείμενων πρωτοκόλλων. Ππωσ χιουμοριςτικά είχε πει 

ο Leslie Lamport, “κατανεμθμζνο ςφςτθμα είναι το ςφςτθμα ςτο οποίο θ βλάβθ ενόσ υπολογιςτι, ο 

οποίοσ δεν γνϊριηεσ ότι υπάρχει, μπορεί να καταςτιςει άχρθςτο τον δικό ςου υπολογιςτι». Το 

πρόβλθμα μπορεί να γίνει πολλαπλαςιαςτικά μεγαλφτερο ςτον τομζα του διάχυτου/απανταχοφ 

υπολογιςμοφ. 

Το τελικό Project ζχει επιτφχει ζνα ιδιαίτερα ενδιαφζρον αποτζλεςμα: Συςκευζσ αιςκθτιρων και κινθτά 

τθλζφωνα μποροφν να ςυμμετζχουν ςτθν ίδια κοινότθτα αντικειμζνων, εκτελϊντασ τθν ίδια εφαρμογι. 

Κάτι τζτοιο δεν κα ιταν φυςικά εφικτό αν το POBICOS δεν είχε εξ’ αρχισ ςχεδιαςτεί με αυτό το όραμα. 

Η πειραματικι του λειτουργία όμωσ, επιβεβαιϊνει πωσ ςυνθκιςμζνεσ, ετερογενισ ςυςκευζσ μποροφν 

να ςυνεργαςτοφν για ζναν κοινό ςκοπό. Η απαραίτθτθ τεχνολογία, το hardware και το software, είναι 

πλζον μζροσ τθσ κακθμερινότθτάσ μασ. Είναι πλζον ηιτθμα κακοριςμοφ κακολικϊν 

προτφπων/middleware για τθν διαλειτουργικότθτα των ςυςκευϊν αυτϊν. Τόςο ςτθν ζρευνα όςο και 

ςτθν αγορά ζχουν γίνει τα πρϊτα βιματα προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ και είναι κζμα χρόνου να 

κακιερωκεί κάποιο κοινά αποδεκτό πρότυπο επικοινωνίασ/μοντζλο προγραμματιςμοφ για πλατφόρμεσ 

διάχυτου υπολογιςμοφ. 
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