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Σχεδιάγραµµα Οµιλίας

Εισαγωγικά
Αισθητήρες (sensors)
Εφαρµογές, χαρακτηριστικά
Mέθοδοι περιορισµού µεταδιδόµενων δεδοµένων

Συµπίεση Ιστορικών Μετρήσεων
Προσεγγιστικές Συνεχείς Συναθροιστικές
Ερωτήσεις
Στιγµιότυπα ∆ικτύου
Συµπεράσµατα
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Αισθητήρες: Τι είναι? 
Αντικείµενα που µετράνε/παρατηρούν το
περιβάλλον τους

Μετεορολογικά
Θερµοκρασία, Πίεση, Υγρασία...

Πεδίο Μάχης
Θόρυβος, Κίνηση/Θέση Αντικειµένων, Χηµικά

Μετρήσεις Υγείας
Παλµοί καρδιάς (HR), κορεσµός οξυγόνου (SpO2),  δεδοµένα
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος (EKG)

Μεγάλη ποικιλία µοντέλων, ανάλογα µε
εφαρµογή
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Τµήµατα ενός Αισθητήρα

Εξαρτάται από το µοντέλο300 µέτραΑσύρµατος

Li-Ion2 ΑΑΜπαταρία

µέχρι 256 MB FLASH4KB SRAM,
512 KB EEPROM

Μνήµη

400 MHz7.38 MHzCPU

Stargate
(Intel PXA255 cpu)

Berkeley Mica2
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Προτεινόµενες Εφαρµογές

Μετεορολογικές µετρήσεις
Παρακολούθηση οικοσυστήµατος
Ανίχνευση αντικειµένων
Επίβλεψη µηχανηµάτων
Επίβλεψη κατάστασης κτισµάτων (σεισµοί)
Ιατρικά δεδοµένα

Στρατιώτες, ασθενείς επειγόντων
Περιοχές καταστροφής
Ποιότητα νερού
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Προκλήσεις/Περιορισµοί

Περιορισµοί ενέργειας
3-5% ετήσια αύξηση χωρητικότητας
Συχνά µη επιβλεπούµενη τοποθέτηση

Περιορισµοί χωρητικότητας δικτύου (bandwidth)
Ασύρµατη επικοινωνία
Ασύρµατος ανοικτός για µικρό διάστηµα

Μετάδοση = κύρια πηγή κατανάλωσης ενέργειας
Μετάδοση 1 byte απαιτεί περισσότερη ενέργεια από
χιλιάδες εντολές CPU
Περιορισµένες δυνατότητες ασυρµάτων, µετάδοση
µέσω πολλών κόµβων
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Στόχος Έρευνάς µας

Κοινός στόχος: Μείωση δεδοµένων στο δίκτυο
Συµπίεση/περιορισµό µεταδιδόµενων δεδοµένων

Μείωση κόµβων που χρησιµοποιούνται σε ερωτήσεις
Αντιπρόσωποι υπολογίζουν εκτιµήσεις για γειτονικούς κόµβους

Ερωτήσεις µε διαφορετικά χαρακτηριστικά
Μετάδοση ιστορικών µετρήσεων

Περιοδική µετάδοση / απόκριση σε ερωτήσεις
Μέγεθος δεδοµένων µπορεί να είναι µεγάλο

“Μετάδωσε όλες τις µετρήσεις της τελευταίας ώρας”
Συνεχείς συναθροιστικές ερωτήσεις

Συνεχής παρακολούθηση στατιστικών τιµών από µετρήσεις
Συχνές µεταδόσεις, µικρός όγκος δεδοµένων / µετάδοση

“Ανέφερε τον αριθµό παρατηρούµενων αντικειµένων κάθε 1 sec”
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Σχεδιάγραµµα Οµιλίας

Εισαγωγικά
Συµπίεση Ιστορικών Μετρήσεων
Προσεγγιστικές Συνεχείς Συναθροιστικές
Ερωτήσεις
Στιγµιότυπα ∆ικτύου
Συµπεράσµατα
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Συµπίεση Ιστορικών Μετρήσεων

Αισθητήρες συχνά συλλέγουν µετρήσεις για
διαφορετικές ποσότητες
Πιθανές συσχετίσεις σε συλλεγόµενες τιµές

Στην ίδια ποσότητα
Περιοδικότητα, παρόµοιες τάσεις

Μεταξύ διαφορετικών ποσοτήτων
Θερµοκρασία και τάση [Deshpande04], πίεση και υγρασία

Μεταξύ κόµβων σε µία περιοχή
Παρόµοιες θερµοκρασίες ή επίπεδα θορύβου

Πώς να εκµεταλλευτούµε αυτές τις συσχετίσεις? 
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Παράδειγµα Συσχετισµένων Σηµάτων

Παλινδρόµιση σε XY επίπεδο = κλιµάκωση και µεταφορά
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Κύρια Ιδέα

∆ηµιούργησε µικρό λεξικό τµηµάτων των
δεδοµένων που εµφανίζονται συχνά (κύριο σήµα) 
∆ιαχώρισε δεδοµένα σε διαστήµατα
Κωδικοποίησε κάθε διάστηµα µέσω του λεξικού

Χρήση γραµµικής παλινδρόµησης : bXaY +=
→→

W W W

Κύριο
Σήµα

∆ιάστηµα
δεδοµένων

Παράµετροι (a,b)
παλινδρόµησης
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Λεπτοµέρειες Αλγορίθµου

Υπολόγισε όφελος προσέγγισης διαστήµατος j χρησιµοποιώντας το i
Μείωση λάθους αντί για απλή γραµµική παλινδρόµηση για το διάστηµα j ?

Επέλεξε διάστηµα µε µεγαλύτερο συνολικό όφελος
Προσάρµοσε οφέλη άλλων διαστηµάτων και επανέλαβε

Προσέγγιση σηµάτων
Αρχικά 1 διάστηµα ανά σήµα
Συνεχώς σπάσε το διάστηµα µε το µεγαλύτερο λάθος

Για διαφορετικά είδη σφαλµάτων, άλλαξε συνάρτηση παλινδρόµησης
Αλγόριθµος δίνει περισσότερο χώρο σε “δύσκολα” σήµατα
Για µικρότερους κόµβους, οργάνωση σε οµάδες

Ηγέτης της οµάδας παρέχει λεξικό, κατανέµει χώρο (bandwidth)

W W WW

Όφελος Προσέγγισης =
LinearErr- ApproxError
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Αποτελέσµατα – SSE & SSRE Σφάλµατα

3.67

2.50

2.44

2.00

1.70

1.38

Stock

3.244.4430%

2.933.7425%

2.613.0220%

2.122.4615%

2.012.0410%

1.631.895%

PhoneWeather

6.22

5.21

5.37

4.31

5.97

9.78

Phone

SSE SSREΣύγκριση µε Wavelets, 
DCT, Ιστογράµµατα
Κλάσµα λαθών
δεύτερης καλύτερης
προσέγγισης προς τον
αλγόριθµό µας
Σπάνιες ενηµερώσεις
λεξικού µετά από
αρχικές µεταδόσεις
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Συνεχή συναθροιστική ερώτηση από επιβλέπων κόµβο
Πχ: “Ανέφερε µέση θερµοκρασία στην περιοχή B κάθε 1 sec”

∆ιάδοση ερώτησης στο δίκτυο
Αναγνώριση σχετικών κόµβων

Σχηµατίζεται αντίστροφο “∆έντρο Συνάθροισης”
Αποφασίζονται χρόνοι µετάδοσης/λήψης [TAG]
Σηµαντικά οφέλη, αλλά µετάδοση από κάθε κόµβο

Συνάθροιση ∆εδοµένων
Επιβλέπων Κόµβος

Περιοχή A
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Προσεγγιστικές Συναθροιστικές Ερωτήσεις

Ιδέα: Μετρήσεις συχνά µεταβάλλονται λίγο
Μη µεταδίδεις µικρές µεταβολές σε συναθροιστικές τιµές και
µετρήσεις

Αισθητή µείωση µηνυµάτων µε µικρά λάθη

Εφαρµογή καθορίζει µέγιστο σφάλµα E_Global = |V-V|
Αλγόριθµος εφαρµόζει φίλτρα σφάλµατος στους κόµβους

Στόχος: Ελαχιστοποίηση µεταδιδόµενων µηνυµάτων
Κάθε κόµβος υπολογίζει συναθροιστική τιµή υποδέντρου

Μετάδοση µόνο αν νέα τιµή είναι εκτός του φίλτρου σφάλµατος
Σε κάθε µετάδοση, νέος ορισµός κέντρου του φίλτρου

Φίλτρα περιοδικά µεταβάλλονται
Προσαρµογή σε αλλαγές στα χαρακτιριστικά των δεδοµένων
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Παράδειγµα Φίλτρων Σφάλµατος
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Φίλτρα µικραίνουν περιοδικά σε W x Shrink
∆ηµιουργία πλεονάσµατος λάθους (1-Shrink) x E_Global

Πλεόνασµα λάθους µοιράζεται ξανά
Χρειάζεσαι εκτίµηση οφέλους όταν αυξάνεις φίλτρα

Ανά κόµβο και σε ολόκληρα υποδέντρα
Πιθανό όφελος: Μηνύµατα που περιµένουµε να γλιτώσουµε µε µεγαλύτερο
φίλτρο σε σύγκριση µε το προκαθορισµένο φίλτρο την επόµενη περίοδο
Cumulative gain:

∆ιαδικασία Μεταβολής Φίλτρων

∑
∈

+=
)( ij NchildrenN

jii CumGainGainCumGain

shrink expand

Shrink x W
(προκαθορισµένο)

W W + dW
(διευρυνόµενο)

Εύρος Φίλτρου

Αριθµός Μηνυµάτων

Bexpand

Bshrink

Upd

Gain
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Πειράµατα – Απόδοση Αλγορίθµου

514241764176TAG+
Caching

390624512568Uni

247414261394BBA

677479423PGA

TrandomTallTleaves

3 τοπολογίες δέντρου (όνοµα
δείχνει θέση ενεργών κόµβων)
344-500 αισθητήρες
E_Global = 500 

(≈ 2% σχετικό σφάλµα)

Μηνύµατα µεταβάλλοντας
E_Global
Μέχρι 5 φορές βελτίωση
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Στιγµιότυπα ∆ικτύου
Μείωση κόµβων που συµµετέχουν στις ερωτήσεις
Ερώτηση απαντιέται από αντιπροσώπους

Υποδίκτυο µέσα στο δίκτυο αισθητήρων
Αντιπρόσωποι κτίζουν µοντέλο γειτονικών κόµβων
που εκπροσωπούν

Μοντέλο χτίζεται από τιµές που κρυφακούνε/λαµβάνουν
Χαρακτηριστικά αλγορίθµου υπολογισµού

Τοπικός αλγόριθµος, περιορισµένος #µηνυµάτων
Καλή λειτουργία και µε αποτυχία κόµβων ή επαφή τους
Αναπροσαρµογή µοντέλου µε την µείωση ποιότητάς του
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Υπολογισµός Στιγµιοτύπου
Ni εκπέµπει πρόσκληση, τιµή του xi(t)
Nj εκτιµάει x’i(t) µέσω µοντέλου για Nj
Nj προσθέτει Ni to candj αν σφάλµα(x’i(t)-xi(t)) ≤ T

Συνάρτηση σφάλµατος και τιµή T παρέχονται από την εφαρµογή
Κόµβοι εκπέµπουν candj

Στείλε πρόσκλησηΈλεγξε Μοντέλο

σφάλµα()≤T ?

σφάλµα()≤T ?

σφάλµα()≤T ?

σφάλµα()≤T ? σφάλµα()≤T ?

σφάλµα()≤T ?

σφάλµα()≤T ?

A
H

G

C
B

D

F E

(B,C,D,H)

(C)

(A,G)

(E)

(F)
(F)

Υπολόγισε λίστα υποψηφίωνΕξέπεµψε λίστα υποψηφίων
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Τελικό Στάδιο

Σπάσε ισοπαλίες, κύκλους

∆εν αντιπροσωπεύουν κανέναν

Αναγκιαία στο

στιγµιότυπο

x

x

∆εν χρειάζεται

(εκπροσωπείται)

Αναγκιαίο στο

στιγµιότυπο
Στιγµιότυπο ∆ικτύου

Συνολική διαδικασία: 3-5 µηνύµατα

A

B
C

D

F

H

E

G
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Οφέλη σε Συναθροιστικές Ερωτήσεις

Q

select AVG(temperature)
from Sensors 
where loc in [xmin,xmax] x [ymin,ymax]
use snapshot

Transmission Range

91%52%50%

77%38%10%

29%11%1%

0.70.2

Query 
Area
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Συµπεράσµατα

Παρουσιάσαµε µεθόδους µείωσης δεδοµένων σε δίκτυα αισθητήρων
Οφέλη σε bandwidth/ενέργεια

Μετάδοση ιστορικών δεδοµένων
Εκµετάλλευση συσχετίσεων, δηµιουργία λεξικού

Προσεγγιστικές συναθροιστικές ερωτήσεις
Ανάθεση/Μεταβολή φίλτρων σφαλµάτων σε κόµβους µέσω τοπικών
στατιστικών

Χρήση στιγµιοτύπων δικτύου
Αντιπρόσωποι χρησιµοποιούνται σε απαντήσεις ερωτήσεων

Λιγότεροι ενεργοί κόµβοι, λιγότερα µηνύµατα, µεγαλύτερη διάρκεια
ζωής δικτύου
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Ευχαριστούµε - Ερωτήσεις?
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Localized Groups

Sensors in a vicinity expected to obtain similar 
measurements

Base signals may contain significant redundancy

Not all nodes collect equally hard to 
approximate data

Can localized groups improve quality of 
approximation?

By using at most as much bandwidth as non-localized
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Algorithm Overview
Decide fraction of bandwidth for group 
transmission

Allocate fraction of this bandwidth to nodes

Nodes report error, NOT data

More space to nodes with larger errors 
(handshake or 2-step)

Compressed data to group leader

Group leader recompresses

Group leader election using HEED [Younis04]

Optimization: Low-end sensors can use base 
signal of group leader

Requires 1 broadcast message

1

3
2

S-1

Group Leader

Base Station

B1

B2 B3

BS-1

E1

E2 E3

ES-1
B2’E2’

Query, 
Bandwidth
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Experiments

Used real data sets
Stock data
Weather data
Phone data

Comparison to Wavelets, DCT, Histograms
Significantly smaller errors for SSE error

Even larger improvements in other error metrics

Rare base signal updates after initial transmission
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Results – Synthetic & Localized

Synthetic data, N=4, M=2,048

Total SSE Errors, H = 10
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Results – SSRE Error & Synthetic

Ratio of Errors of second best

approximation to our Algorithm

5266.2230%
10345.2125%
3715.3720%
2844.3115%

2345.9710%
1869.785%

MixedPhone

Synthetic data, N=4, M=2,048
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Localized Groups

H = 10, modifying avg(k1)/kgl

Total SSE Errors, H = 10


