
TMHMA MHQANIKWN H/U KAI PLHROFORIKHS
POLUTEQNIKH SQOLH PATRWN

DIPLWMATIKH ERGASIA

DÐktua èxupnhc skìnhc (SmartDust)
��Teqnologik  melèth uparqìntwn susthm�twn kai sqediasmìc kai an�lush
prwtokìllwn gia apodotikì entopismì kai di�dosh plhroforÐac. An�ptuxh
kai leitourgÐa pragmatikoÔ peiramatikoÔ diktÔou. 'Emfash se prwtìkolla

diaqeÐrishc tou diktÔou��

AntwnÐou B. Ajan�sioc, AM 2079

Epiblèpwn: Lèktorac Nikoletsèac Swt rhc

IoÔlioc 2003





EuqaristÐec

H diplwmatik  aut  eÐnai èrgo sullogik c ergasÐac gi' autì kaj �olh thn èktash tou
keimènou thc diplwmatik c de qrhsimopoieÐtai poujen� to pr¸to enikì prìswpo. AntÐjeta
protim jhke h qr sh tou pr¸tou plhjuntikoÔ kaj¸c de ja mporoÔsa se kamÐa f�sh thc
diplwmatik c na xeqwrÐsw ton eautì mou wc mon�da kai na diekdik sw proswpikoÔc epaÐnouc
gia atomik  ergasÐa.

Ja  jela arqik� na euqarist sw ton epiblèponta lèktora kÔrio Swt rh Nikoletsèa gia
thn empistosÔnh, pou mou èdeixe me thn an�jesh aut c thc diplwmatik c. Prèpei na sh-
mei¸sw ìti oi kaÐriec upodeÐxeic kai protropèc tou apodeÐqthkan polÔtimec gia thn epituq 
olokl rwsh aut c thc diplwmatik c. Epiprìsjeta me bo jhsan na gÐnw perissìtero or-
ganwmèno �tomo kai na dieujet¸ kalÔtera tic proteraiìthtec kai touc stìqouc mou.

EpÐshc ja  jela na euqarist sw to sun�delfo Qatzhgiann�kh Iw�nnh, o opoÐoc eÐqe to
rìlo tou sunepiblèponta thc diplwmatik c, gia thn shmantik  tou sumbol  se k�je st�dio
thc diplwmatik c. 'Ontac suneq¸c sto pleurì mac sumbouleÔontac, parotrÔnontac kai
bohj¸ntac ousiastik� sthn epÐteuxh twn stìqwn mac, apodeÐqjhke shmantikìc sunerg�thc
kai fÐloc.

OfeÐlw sth sunèqeia na euqarist sw ton sunerg�th, sumfoitht  kai fÐlo Gi¸rgo Mulwn�,
ston opoÐo anatèjhke epÐshc diplwmatik  me jèma ta dÐktua èxupnhc skìnhc kai me ton opoÐo
sunergast kame �rtia kai armonik� kaj' ìlh thn poreÐa thc diplwmatik c. EpideiknÔontac
axiìlogec organwtikèc kai programmatistikèc ikanìthtec kai sunèpeia sta paradotèa thc
diplwmatik c, h sumbol  tou sth diplwmatik  aut   tan kajoristik  kai polÔtimh.

Ja kleÐsw aut  thn enìthta euqarist¸ntac thn oikogèneia mou gia th sumpar�stash thc
se ìlec tic epilogèc pou èqw k�nei sth zw  mou.

i





Prìlogoc

Ta dÐktua èxupnhc skìnhc eÐnai mia sqetik� nèa teqnologÐa diktÔwn, h opoÐa parousi�zei
meg�lo endiafèron kai prosfèrei pollèc prokl seic gia èreuna. 'Hdh eÐnai polu�rijma ta
ereunhtik� kèntra kai oi episthmonikèc koinìthtec pou asqoloÔntai me thn èreuna p�nw
sta dÐktua aut�, gegonìc pou upìsqetai almat¸deic proìdouc sto �meso mèllon.

Perissìtera apì tri�nta qrìnia èqoun per�sei apì th diatÔpwsh tou nìmou tou Moore,
ston opoÐo o Moore proèblepe ìti to el�qisto mègejoc kukl¸matoc me epexergastikèc
dunatìthtec ja suneqÐzei na mikraÐnei. O nìmoc autìc akìma kai s mera den èqei p�yei na
isqÔei kai eÐnai bèbaio ìti ja suneqÐzei na isqÔei gia poll� akìma qrìnia. 'Amesh efar-
mog  tou nìmou tou Moore brÐskoume sthn ulopoÐhsh suskeu¸n pou ja steleq¸soun ta
mellontik� dÐktua èxupnhc skìnhc. Sta amèswc epìmena qrìnia, loipìn, anamènetai na
eÐnai ulopoihmènec kai emporik� diajèsimec mikroskopikèc suskeuèc me mègejoc enìc kìk-
kou �mmou, pou ja enswmat¸noun mhqanismoÔc asÔrmathc epikoinwnÐac, anÐqneushc tou
perib�llontoc kai epexergasÐac dedomènwn.

O pio basikìc lìgoc pou ta dÐktua èxupnhc skìnhc èqoun sugkentr¸sei pagkosmÐwc to
ereunhtikì endiafèron eÐnai oi polu�rijmec efarmogèc pou mporoÔn na èqoun. Gia arke-
tì kairì up rqe h an�gkh gia èna apodotikì asÔrmato diktuakì mèso, pou ja prosèfere
dunatìthtec parakoloÔjhshc dusprìsitwn perioq¸n, parat rhshc fusik¸n fainomènwn,
anÐqneushc drasthriot twn se prostateuìmenec   strathgikèc topojesÐec kai axiìpisthc
di�doshc plhrofori¸n se kèntra elègqou. Ta dÐktua èxupnhc skìnhc upìsqontai na ka-
lÔyoun thn an�gkh aut  prosfèrontac epiprìsjeta pleonekt mata, ìpwc eÐnai h autìnomh
kai qwrÐc epÐbleyh sugkrìthsh kai leitourgÐa touc kai h eukolÐa prosarmog c touc se
opoiad pote morfologik    �llh idiaiterìthta perib�llontoc.

H èreuna sta dÐktua èxupnhc skìnhc  dh epideiknÔei axioshmeÐwta epiteÔgmata tìso ston
tomèa twn exeidikeumènwn prwtokìllwn ìso kai sthn ulopoÐhsh prìtupwn suskeu¸n, oi
opoÐec mporoÔn na sugkrot soun ta pr¸ta pragmatik� asÔrmata dÐktua èxupnhc skìnhc.
'Oson afor� tic sÔgqrona emporik� diajèsimec suskeuèc, pou proorÐzontai gia dÐktua èxu-
pnhc skìnhc, autèc èqoun diast�seic pou kumaÐnontai apì merik� kubik� ekatost� mèqri
arket� kubik� qiliost�. Autèc oi diast�seic jewroÔntai akìma sqetik� meg�lec gia kìm-
bouc èxupnhc skìnhc kai mporeÐ kaneÐc na fantasteÐ pìso mikroskopikèc kai aparat rhtec
ja eÐnai oi pragmatikèc suskeuèc pou ja an koun sta mellontik� dÐktua èxupnhc skìnhc.

Sth diplwmatik  aut  pragmatopoi jhke melèth enìc meg�lou arijmoÔ prwtokìllwn gia
dÐktua èxupnhc skìnhc. Ta prwtìkolla aut� lìgw thc exeidikeumènhc fÔshc twn diktÔwn
sta opoÐa anafèrontai, parousi�zoun pollèc idiaiterìthtec kai efarmìzoun prwtoporiakèc
idèec, ¸ste na qeirÐzontai apodotik� touc diajèsimouc pìrouc kai na epilÔoun ta di�fora
zht mata pou prokÔptoun. Epilèxame na parousi�soume èna antiproswpeutikì deÐgma apì
ta prwtìkolla aut�, me stìqo na sqhmatisteÐ mia kajar  eikìna gia th dom  kai leitourgÐa
pou ofeÐlei na èqei k�je prwtìkollo, to opoÐo apeujÔnetai se dÐktua èxupnhc skìnhc, kai
ta qarakthristik� pou mporeÐ   prèpei na enswmat¸nei gia na jewreÐtai apodotikì kai
kat�llhlo gia praktikèc efarmogèc.

H dik  mac suneisfor� sthn èreuna p�nw sta dÐktua èxupnhc skìnhc eÐnai kat� pr¸to
lìgo h ulopoÐhsh enìc exomoiwt  prwtokìllwn gia ta dÐktua aut�. O exomoiwt c au-
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tìc eÐnai grammènoc se C++, ekmetalleÔetai tic axiìpistec domèc thc biblioj khc LEDA
kai mporeÐ na diaqeirÐzetai kai na exomoi¸nei apodotik� dÐktua meg�lwn diast�sewn, qw-
rÐc meg�lec kajuster seic   upèrogkec apait seic se mn mh kai upologistik  isqÔ. Apì
ìso mporoÔme na gnwrÐzoume, gia pr¸th for� eÐnai efikt  h efarmog  prwtokìllwn se
exomoioÔmena dÐktua, ta opoÐa anaptÔssontai se eikonikoÔc q¸rouc meg�lwn diast�sewn
mèqri kai 1500 m×1500 m. Oi up�rqontec exomoiwtèc, ìpwc o ns2, eÐnai anapotelesmatikoÐ
sthn exomoÐwsh diktÔwn pou oi diast�seic touc uperbaÐnoun ta 200 m×200 m, kaj¸c apai-
toÔn isqurì epexergast  kai arket  diajèsimh fusik  mn mh ston H/Y, kai parousi�zoun
apar�dekta meg�lh kajustèrhsh mèqri na ex�goun ta apotelèsmata thc exomoÐwshc.

Ston exomoiwt  mac ulopoi same dÔo prwtìkolla gia ta dÐktua èxupnhc skìnhc,  toi ta
PFR kai TEEN. H exomoÐwsh aut¸n twn prwtokìllwn mac bo jhse na katano soume se
b�joc th leitourgÐa touc kai na mporèsoume na proteÐnoume gia aut� k�poiec nèec kai pio
apodotikèc ekdoqèc touc. Sugkekrimèna gia to PFR, proteÐname mia nèa ekdoq  tou, to
SW-PFR, ìpou to dÐktuo endunam¸nei mhqanismoÔc exoikonìmhshc enèrgeiac kai mhqani-
smoÔc diaqeÐrishc pollapl¸n diadidìmenwn sumb�ntwn. Gia to TEEN, ulopoi same mia
parallag  tou, to H-TEEN, ìpou to dÐktuo organ¸netai se perissìtera apì èna ierarqi-
k� epÐpeda gia th di�dosh thc plhroforÐac. Proqwr same sth sugkritik  axiolìghsh twn
dÔo aut¸n prwtokìllwn, parathr¸ntac tic epidìseic touc gia di�forouc sqhmatismoÔc di-
ktÔwn, dokim�zontac di�forec timèc gia tic diast�seic, thn puknìthta se kìmbouc kai �lla
qarakthristik� twn diktÔwn. ApofasÐsame na perigr�youme th diadikasÐa kai ta apotelè-
smata aut c thc axiolìghshc se mia xeqwrist  ereunhtik  ergasÐa (paper), h opoÐa eÐnai
proskeklhmènh ergasÐa (invited paper) sto IEEE MobiWac’03 (International Mobility
and Wireless Access Workshop).

'Allh suneisfor� thc diplwmatik c ergasÐac mac apoteleÐ kai h ulopoÐhsh enìc optikoÔ
prosomoiwt , h opoÐa ègine par�llhla me thn ulopoÐhsh tou exomoiwt  mac. Autìc o pro-
somoiwt c parèqei èna filikì perib�llon diepaf c proc to mèso qr sth kai anaparist� me
akrÐbeia th leitourgÐa tou exomoiwt  mac, upodeiknÔontac parastatik� kai me eukolonìhto
trìpo ìla ta b mata thc exomoÐwshc. H optikopoÐhsh twn prwtokìllwn eÐnai èna arket�
entupwsiakì jèama, pou dÐnei mia epoptik  aÐsjhsh gia ton trìpo leitourgÐac twn prag-
matik¸n diktÔwn èxupnhc skìnhc. O optikìc prosomoiwt c mac bo jhse na epikur¸soume
thn orj  leitourgÐa tìso twn mhqanism¸n pou enswmat¸nei o exomoiwt c (pq SLEEP-
AWAKE) ìso kai twn prwtokìllwn pou ulopoi same. ElpÐzoume ìti to ergaleÐo autì
ja mporèsei na qrhsimopoihjeÐ gia ekpaideutikoÔc skopoÔc   genikìtera skopoÔc epÐdeixhc
thc leitourgÐac twn diktÔwn èxupnhc skìnhc.

H diplwmatik  aut  èqei na parousi�sei proìdouc kai sthn an�ptuxh enìc pragmatikoÔ
peiramatikoÔ diktÔou èxupnhc skìnhc. 'Eqontac diajèsimo ènan arijmì apì tic prìtupec
suskeuèc èxupnhc skìnhc me thn onomasÐa MICA motes,  maste se jèsh se pr¸to st�dio
na melet soume tic dunatìthtec touc kai èpeita na dhmiourg soume me autèc èna pragmatikì
peiramatikì dÐktuo. Gia thn axiolìghsh twn prìtupwn suskeu¸n MICA motes, exet�same
tic dunatìthtec pou èqei h k�je suskeu  gia anÐqneush periballontik¸n fainomènwn, ìpwc
epÐpeda fwteinìthtac   allagèc sth jermokrasÐa, kai epÐshc elègxame tic dunatìthtec epi-
koinwnÐac kai sunergasÐac metaxÔ touc gia th di�dosh miac plhroforÐac. Kaj¸c ta MICA
motes eÐnai epanaprogrammatizìmena, mporèsame na ulopoi soume di�forec efarmogèc kai
na programmatÐsoume me autèc ta motes. Wc apotèlesma autoÔ, ègine efikt  h pragm�tw-
sh enìc prìtupou peiramatikoÔ diktÔou èxupnhc skìnhc, to opoÐo mporeÐ kai analamb�nei
th di�dosh mhnum�twn apì k�poiouc kìmbouc - phgèc se èna kìmbo pou apoteleÐ eikonikì
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kèntro elègqou. O teleutaÐoc kìmboc m�lista, prowjeÐ k�je lambanìmenh plhroforÐa
se H/Y, ìpou èqoume th dunatìthta parapèra epexergasÐac thc   kai apeikìnishc thc me
grafikì trìpo.

H teqnologÐa twn diktÔwn èxupnhc skìnhc eÐnai akìma se pr¸imo st�dio an�ptuxhc kai autì
dhmiourgeÐ prìsforo èdafoc gia èreuna kai suneisfor� apì k�je ereunhtik  koinìthta.
H suneisfor� mac sth diplwmatik  aut  eÐnai akìma èna mikrì b ma gia thn èreuna sta
dÐktua aut�. ElpÐzoume to pìnhma mac na apotelèsei qr simo bo jhma kai odhgì gia thn
mellontik  èreuna se èna kl�do diktÔwn, ta opoÐa  dh diafaÐnetai ìti ja apotelèsoun mia
apì tic kurÐarqec teqnologÐec tou mèllontoc.
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Mèroc I

Prwtìkolla epikoinwnÐac
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Kef�laio 1

Eisagwg  sta dÐktua èxupnhc
skìnhc

“If I have seen further than others, it is by standing upon the shoulders of
giants”, Isaac Newton

'Ena apì ta spoudaiìtera epiteÔgmata thc teqnologÐac, ta asÔrmata dÐktua, èqoun ei-
sb�llei dunamik� sth sÔgqronh kajhmerinìthta me èna eurÔ pedÐo efarmog¸n. H èlleiyh
kalwdÐwshc sta asÔrmata dÐktua eunoeÐ thn eÔkolh dhmiourgÐa touc (deployment) kai ètsi
ta dÐktua aut� teÐnoun na antikatast soun ta parodosiak� kalwdiwmèna dÐktua sqedìn
se k�je efarmog  touc. Apì polÔ nwrÐc wstìso, parathr jhke ìti up�rqoun efarmogèc,
oi opoÐec apaitoÔn eidik c fÔshc asÔrmata dÐktua, tètoia ¸ste me el�qisth proergasÐa
gia thn egkat�stash touc na mporoÔn na dhmiourgoÔntai kai na sunthroÔntai gia meg�lo
qronikì di�sthma. Gia tic efarmogèc autèc anaptÔqjhke o kl�doc twn Ad hoc diktÔwn,
pou eÐnai eidik c fÔshc asÔrmata dÐktua me thn prwtoporiak  ikanìthta na organ¸nontai
apousÐa stajer c upodom c.

Kai p�li ìmwc h idiaiterìthta k�poiwn efarmog¸n dhmioÔrghse thn an�gkh gia èna peris-
sìtero exeidikeumèno tÔpo diktÔwn pou an kai ja eÐqe poll� parìmoia qarakthristik� me
ta Ad hoc dÐktua, ousiastik� ja apoteloÔse xeqwristì eÐdoc diktÔwn proorizìmeno gia
efarmogèc anÐqneushc kai parakoloÔjhshc. To nèo autì eÐdoc diktÔwn, to opoÐo gr gora
sugkèntrwse to ereunhtikì endiafèron kai s mera parousi�zei almat¸deic proìdouc, eÐnai
ta dÐktua aisjht rwn   alli¸c dÐktua èxupnhc skìnhc (Smart Dust).

Ta dÐktua Smart Dust apoteloÔn èna kl�do diktÔwn asÔrmathc epikoinwnÐac, ìpou oi
kìmboi eÐnai exoplismènoi me aisjht rec, ¸ste na mporoÔn na parakoloujoÔn fainìmena
tou perib�llontoc sto opoÐo anaptÔssontai. Oi teqnologÐec thc mikro-hlektro-mhqanik c
(MEMS), twn yhfiak¸n hlektronik¸n kai twn asÔrmatwn epikoinwni¸n èqoun ft�sei se
tètoia epÐpeda wrimìthtac, ¸ste na eÐnai dunat  h kataskeu  suskeu¸n me aisjht rec pou
mporoÔn na apoteloÔn kìmbouc prìtupwn pragmatik¸n Smart Dust diktÔwn.

Sta Smart Dust dÐktua   dÐktua èxupnhc skìnhc, to oxÔmwro ìnoma eÐnai sthn ousÐa
endeiktikì gia to mègejoc, thn upologistik  ikanìthta, to kìstoc kai ton trìpo an�ptuxhc
sto q¸ro twn kìmbwn pou steleq¸noun to dÐktuo.

Up�rqoun arketèc idiaiterìthtec twn diktÔwn èxupnhc skìnhc pou dikaiologoÔn ton ìro
��skình�� sthn onomasÐa touc. Pr¸ta, eÐnai to mègejoc twn kìmbwn Smart Dust to opoÐo
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eÐnai mikroskopikì, thc t�xhc merik¸n kubik¸n qiliost¸n, ¸ste o k�je kìmboc na moi�zei
me kìkko skìnhc. 'Epeita eÐnai h an�ptuxh (deployment) twn kìmbwn sto q¸ro, pou kat�
kanìna den eÐnai prokajorismènh all� tuqaÐa. Oi kìmboi ��diaskorpÐzontai��, epik�jontai
se epif�neiec kai prèpei katìpin na sunergastoÔn gia na dhmiourg soun èna dÐktuo. Tèloc
o ìroc ��skình��, upì mia ènnoia, eÐnai endeiktikìc kai gia to kìstoc paragwg c aut¸n twn
suskeu¸n, pou prèpei na eÐnai arket� qamhlì, ¸ste na dikaiologeÐ thn paragwg  touc se
meg�lec posìthtec.

O qarakthrismìc twn kìmbwn wc ��èxupnwn�� den gÐnetai qwrÐc kal  aitiolìghsh. Oi kìmboi
enswmat¸noun upologistik  ikanìthta kai pollapl� eÐdh aisjht rwn, ¸ste na èqoun polÔ-
pleurh antÐlhyh tou perib�llontoc touc kai na epexerg�zontai opoiesd pote plhroforÐec
sullègoun. 'Etsi mporoÔn na prowjoÔn mìno ì,ti eÐnai aparaÐthto na diadojeÐ. Epiprìsje-
ta ta dÐktua pou sugkrotoÔn oi èxupnoi kìmboi eÐnai katanemhmènhc fÔshc. Ektel¸ntac
upologismoÔc kai leitourgÐec se sunergasÐa metaxÔ touc, periorÐzetai h energeiak  katan�-
lwsh kai antistajmÐzetai o periorismìc twn peperasmènwn upologistik¸n kai energeiak¸n
pìrwn pou èqei o k�je kìmboc xeqwrist�. H idèa thc sunergasÐac tìso mikr¸n suskeu¸n
me peperasmènec upologistikèc kai epikoinwniakèc dunatìthtec gia autìnomh dhmiourgÐa
diktÔou sunist� thn kentrik  prìklhsh twn diktÔwn Smart Dust, p�nw sthn opoÐa erg�-
zontai pollèc ereunhtikèc om�dec.

Ta Smart Dust dÐktua apoteloÔn sthn ousÐa èna teqnologikì b ma pou èqei ap¸tero sko-
pì na antikatast sei th qr sh paradosiak¸n hlektronik¸n aisjht rwn. Oi hlektronikoÐ
aisjht rec sun jwc exuphretoÔn efarmogèc parakoloÔjhshc thc exèlixhc enìc fainomènou
kai mporeÐ na eÐnai topojethmènoi makri� apì to q¸ro, ìpou diadramatÐzetai to fainìme-
no. Eidik� sthn teleutaÐa aut  perÐptwsh thc parakoloÔjhshc tou fainomènou ek twn
makrìjen, qrhsimopoioÔntai eidikèc teqnikèc diaqwrismoÔ shm�twn, ta opoÐa anafèrontai
sto parathroÔmeno fainìmeno, apì ton anapìfeukto jìrubo pou prokaloÔn di�foroi peri-
ballontologikoÐ par�gontec.

Genik� oi hlektronikoÐ aisjht rec èqoun wc apokleistik  leitourgÐa th suneq  parako-
loÔjhsh kai mètrhsh enìc fainomènou kai th diark  met�dosh plhroforÐac se kentrikoÔc
kìmbouc. Sth diadikasÐa aut  de paremb�lletai epexergasÐa thc plhroforÐac,   k�poia
èxupnh dromolìghsh thc. Epiprìsjeta oi paradosiakoÐ aisjht rec ja prèpei na topoje-
toÔntai sto q¸ro diathr¸ntac mia eidik� promelethmènh di�taxh, h opoÐa ja exasfalÐzei
thn aprìskopth diexagwg  twn pijan¸n metadìsewn kai l yewn plhroforÐac.

Apì thn �llh pleur�, èna dÐktuo Smart Dust apoteleÐtai apì èna meg�lo sqetik� arij-
mì kìmbwn - aisjht rwn, oi opoÐoi sun jwc anaptÔssontai me sqetik� meg�lh puknìthta
kont�   akrib¸c p�nw sto parathroÔmeno fainìmeno. De qrei�zetai na prokajorÐzontai
oi jèseic twn kìmbwn sto dÐktuo oÔte na prohgeÐtai mia f�sh melèthc thc topologÐac,
pou ja apokt sei to diktÔou. Kat� kanìna oi kìmboi èqoun tuqaÐa di�taxh sto q¸ro kai
mporoÔn na sunerg�zontai gia th dhmiourgÐa autìnomwn diktÔwn, akìma kai se polÔ afilì-
xena perib�llonta. Tètoia perib�llonta mporeÐ na eÐnai perioqèc dÔskola prospel�simec  
perioqèc ìpou enèqei k�poioc sobarìc kÐndunoc kai den eÐnai dunat  h paramon  anjr¸pinou
proswpikoÔ, par� Ðswc gia polÔ mikrì qronikì di�sthma.

Ektìc apì th dunatìthta na autì-organ¸nontai se dÐktua, oi kìmboi twn Smart Dust di-
ktÔwn diajètoun pompodèktec, ¸ste na sunerg�zontai me touc upìloipouc kìmbouc sth
di�dosh krÐsimwn plhrofori¸n sto dÐktuo. Ousiastik� o k�je kìmboc de proorÐzetai gia
autìnomh kai anex�rthth qr sh, kaj¸c diajètei periorismènec dunatìthtec anÐqneushc, me-

3



t�doshc plhroforÐac kai peperasmènh di�rkeia zw c. H axÐa twn Smart Dust kìmbwn
ègkeitai sthn ikanìthta touc na ekteloÔn katanemhmèna prwtìkolla epikoinwnÐac kai di�-
doshc plhroforÐac.

Sq ma 1.1: Par�deigma enìc Smart Dust diktÔou

Sto [1, 9] parousi�zetai èna eurÔ f�sma efarmog¸n gia ta dÐktua Smart Dust, to opoÐo
apoteleÐ mìno mia èndeixh thc meg�lh ap qhshc pou ja èqoun sto �meso mèllon ta dÐktua
aut�. Oi efarmogèc �ptontai tomeÐc ìpwc ugeÐa, asf�leia, oikologÐa kai stratiwtikèc
epiqeir seic. MporeÐ na kaneÐc na upojèsei, ìti mellontik� ta dÐktua èxupnhc skìnhc ja
eÐnai anapìspasto mèroc thc kajhmerinìthtac mac.

1.1 Diaforèc Ad hoc diktÔwn kai Smart Dust di-
ktÔwn

Etumologik� Ad hoc eÐnai ìla ta dÐktua pou sqhmatÐzontai ��autìmata��, apl� kai mìno me
th sunergasÐa twn kìmbwn pou ta apartÐzoun, qwrÐc thn proôpìjesh stajer c diktuak c
upodom c   thn ek twn protèrwn sqedÐash thc di�tax c twn kìmbwn sto q¸ro. Ousiastik�
loipìn, den apaitoÔn na prohghjeÐ k�poia eidik  melèth gia th dhmiourgÐa, th leitourgÐa kai
th sunt rhsh touc. Ta paradosiak� Ad hoc dÐktua apoteloÔn gia arketì kairì antikeÐmeno
èreunac kai  dh èqoun protajeÐ oloklhrwmèna prwtìkolla epikoinwnÐac eidik� gia aut� ta
dÐktua [17].

Ja mporoÔse k�poioc na jewr sei ìti ta Smart Dust apoteloÔn mia upokathgorÐa twn Ad
hoc diktÔwn. Autì eÐnai en mèrei swstì, giatÐ ta Smart Dust epideiknÔoun tic basikèc
idiìthtec twn Ad hoc diktÔwn. 'Omwc epiprìsjeta parousi�zoun idiaiterìthtec kai jètoun
sobaroÔc periorismoÔc, pou ta diaqwrÐzoun apì ta paradosiak� Ad hoc dÐktua. K�poiec
apì tic eidopoioÔc diaforèc twn dÔo kl�dwn diktÔwn eÐnai :

1. Sta Smart Dust dÐktua to pl joc twn kìmbwn eÐnai merikèc t�xeic megèjouc megalÔ-
tero apì to antÐstoiqo pl joc kìmbwn sta Ad hoc dÐktua.

2. Oi kìmboi - aisjht rec sta Smart Dust dÐktua diat�ssontai me arket� meg�lh puk-
nìthta, en¸ h puknìthta twn kìmbwn sta Ad hoc dÐktua eÐnai sqetik� mikrìterh.

4



3. Oi kìmboi aisjht rec eÐnai eu�lwtoi se bl�bec, pou mporoÔn na touc katast soun
mìnima anenergoÔc. Sta Ad hoc dÐktua up�rqei dunatìthta anjr¸pinhc parèmbashc
kai epidiìrjwshc twn elattwmatik¸n kìmbwn, en¸ gia ta Smart Dust dÐktua den
problèpetai k�ti tètoio. M�lista sta dÐktua Smart Dust prèpei na exasfalÐzetai h
kat� to dunatìn aprìskopth makroqrìnia leitourgÐa touc, èqontac wc dedomèno ìti
k�poioi kìmboi ja p�youn mìnima na leitourgoÔn.

4. H topologÐa enìc diktÔou Smart Dust all�zei me meg�lh suqnìthta.

5. Oi kìmboi aisjht rec qrhsimopoioÔn kurÐwc thn teqnik  Broadcast gia tic metadìseic
en¸ sta Ad hoc dÐktua oi epikoinwnÐec eÐnai shmeÐo proc shmeÐo (point to point).

6. Sta Smart Dust dÐktua oi kìmboi èqoun periorismènouc pìrouc se enèrgeia, mègejoc
mn mhc kai upologistik  isqÔ.

7. Oi kìmboi enìc Smart Dust diktÔou endèqetai na mhn èqoun kajolik� monadik  tau-
tìthta (ID), kurÐwc lìgw tou meg�lou arijmoÔ twn kìmbwn kai tou overhead pou ja
sunepagìtan h monadik  tautopoÐhsh k�je kìmbou.

'Etsi se telik  an�lush ta  dh up�rqonta prwtìkolla gia ta Ad hoc dÐktua de mporoÔn
na efarmostoÔn sta Smart Dust dÐktua, toul�qiston ìqi qwrÐc shmantikèc prosj kec kai
prosarmogèc sthn eidik  arqitektonik  kai filosofÐa twn Smart Dust.

1.2 KajoristikoÐ par�gontec gia th sqedÐash twn di-
ktÔwn èxupnhc skìnhc

Kat� to sqediasmì twn Smart Dust diktÔwn, prèpei na lhfjoÔn upìyh k�poioi krÐsimoi
par�gontec ìpwc h anoq  se sf�lmata, h klim�kwsh tou megèjouc tou diktÔou, to kìstoc
paragwg c twn suskeu¸n - kìmbwn, h topologÐa tou diktÔou, oi periorismoÐ pou jètei
to ulikì twn suskeu¸n, ta mèsa met�doshc kai l yhc plhroforÐac kai h katan�lwsh
enèrgeiac [1]. 'Ena prwtìkollo pou anafèretai se Smart Dust dÐktua ofeÐlei na d¸sei
idiaÐterh prosoq  stouc parap�nw par�gontec gia na eÐnai efarmìsimo sthn pr�xh.

1.2.1 Antoq  se sf�lmata

Ta Smart Dust proorÐzontai kat� kÔrio lìgo gia autotel  leitourgÐa qwrÐc epÐbleyh
mèqri na exantlhjoÔn energeiak� oi kìmboi kai na mhn eÐnai efikt  h di�dosh plhroforÐac.
H logik  aut  sunep�getai ìti an k�poioc kìmboc parousi�sei mhqanik  bl�bh, uposteÐ
fusik  katastrof ,   gÐnei anenergìc lìgw thc ex�ntlhshc twn energeiak¸n apojem�twn
tou, tìte o kìmboc endèqetai na gÐnei mìnima �� �qrhstoc �� gia to dÐktuo. Se k�je perÐptwsh
to dÐktuo de ja prèpei na sthrÐzetai sthn aprìskopth leitourgÐa ìlwn twn kìmbwn pou to
apartÐzoun. AntÐjeta ja prèpei na up�rqei prìnoia, ¸ste me euelixÐa na parak�mptontai
oi problhmatikoÐ kìmboi kai na apokajÐstatai h omal  leitourgÐa tou diktÔou gia ìso
perissìtero di�sthma eÐnai efiktì. Sto [2] h antoq  se sf�lmata gia ta Smart Dust dÐktua
tautÐzetai me thn axiopistÐa Rk(t) tou diktÔou, dhlad  thn pijanìthta na mhn emfanisteÐ
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bl�bh sto dÐktuo se dedomènh perÐodo t. An upojèsoume ìti oi bl�bec pou parousi�zontai
sto dÐktuo akoloujoÔn mia Poisson katanom , tìte h pijanìthta na mhn up�rxei bl�bh se
kìmbo tou diktÔou kata to di�sthma (0,t) ja dÐnetai apì th sqèsh

Rk(t) = exp(−λkt) (1.1)

'Opou λk eÐnai o rujmìc blab¸n gia èna kìmbo k, kai t eÐnai h qronik  perÐodoc.

Kaj¸c oi efarmogèc twn diktÔwn Smart Dust eÐnai polu�rijmec kai sunolik� antistoiqoÔn
se èna �krwc anomoiogenèc f�sma sunjhk¸n, eÐnai suqn� euktaÐo ta prwtìkolla na eÐnai
exeidikeumèna gia tic sunj kec k�je efarmog c. Me ton trìpo autì apofeÔgontai pleon�-
zontec periorismoÐ kai austhrèc apait seic, pou prèpei na epib�llei èna prwtìkollo gia to
qeirismì   thn prìlhyh twn sfalm�twn epikoinwnÐac. Gia par�deigma èna prwtìkollo gia
Smart Dust dÐktua se kleistoÔc q¸rouc, mporeÐ na èqei qalarèc apait seic gia antoq  se
sf�lmata kai ap¸leiec kìmbwn, kaj¸c sto elegqìmeno perib�llon twn kleist¸n q¸rwn h
pijanìthta gia sf�lmata eÐnai sqetik� mikr . AntÐjeta, sta pedÐa maq¸n   se efarmogèc
anÐqneushc kai di�doshc krÐsimwn gegonìtwn (purkagi�) prèpei opwsd pote èna prwtìkol-
lo epikoinwnÐac na exasfalÐzei ìti to dÐktuo ja diathreÐ thn axiìpisth leitourgÐa tou par�
tic ìpoiec katastrofèc kìmbwn.

1.2.2 TopologÐa kai klÐmaka megèjouc

'Oson afor� thn klÐmaka megèjouc twn Smart Dust diktÔwn upologÐzetai ìti tupikèc efar-
mogèc ja apaitoÔn dÐktua apoteloÔmena apì merikèc ekatont�dec èwc kai merikèc qili�dec
kìmbwn. H puknìthta twn diktÔwn aut¸n, dhlad  o arijmìc twn kìmbwn Smart Dust an�
mon�da epif�neiac, lamb�nontac upìyh kai thn periorismènh embèleia met�doshc twn kìm-
bwn, ja eÐnai sqetik� meg�lh. Sugkekrimèna ènac tÔpoc pou perigr�fei thn puknìthta twn
diktÔwn kai anafèretai sto [3] eÐnai o parak�tw:

µ(R) =
NπR2

A
(1.2)

'Opou N o arijmìc twn kìmbwn sto dÐktuo se epif�neia A kai R h aktÐna met�doshc twn
ekpomp¸n enìc kìmbou. En tèlei to µ(R) eÐnai o mèsoc arijmìc kìmbwn mèsa sthn embèleia
met�doshc enìc kìmbou Smart Dust.

Ta proteinìmena prwtìkolla prèpei na leitourgoÔn apodotik� se dÐktua, ta opoÐa apote-
loÔntai apo ekatont�dec kìmbouc topojethmènouc me meg�lh puknìthta. Autì shmaÐnei ìti
prèpei na ekmetalleÔontai epark¸c thn pukn  di�taxh twn kìmbwn gia th di�dosh plhro-
fori¸n sto dÐktuo, all� kai na periorÐzoun   na apofeÔgoun anepijÔmhtec pleon�zousec
metadìseic, atèrmonouc brìqouc metadìsewn twn Ðdiwn mhnum�twn, parembolèc kai sug-
kroÔseic apì th par�llhlh ekpomp  mhnum�twn apì polloÔc kìmbouc se mikr  perioq .

H topologÐa twn diktÔwn aut c thc klÐmakac eÐnai dÔskolo na diathrhjeÐ, eidik� apì th
stigm  pou polloÐ kìmboi arqÐzoun na parousi�zoun bl�bec kai na aqrhsteÔontai. Mpo-
roÔme na diakrÐnoume treic f�seic gia th dhmiourgÐa kai sunt rhsh twn Smart Dust diktÔwn.

a) F�sh proetoimasÐac kai diaspor�c twn kìmbwn Kat� kanìna oi kìmboi sta dÐ-
ktua èxupnhc skìnhc den topojetoÔntai sÔmfwna me k�poio kal� melethmèno sqèdio,
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all� diaskorpÐzontai   topojetoÔntai me tuqaÐo trìpo se èna q¸ro. Klasikèc mèjo-
doi diaskorpismoÔ twn kìmbwn eÐnai h rÐyh apì aeropl�no   h rÐyh mèsw puraÔlou.
Wstìso up�rqoun kai h peript¸seic ìpou oi kìmboi topojetoÔntai qeirwnaktik� apì
ton �njrwpo. An kai apokleÐetai h eic b�joc melèth tou trìpou di�taxhc twn kìm-
bwn, wstìso mporeÐ na lhfjeÐ k�poia frontÐda ¸ste o sqhmatismìc twn kìmbwn
sto dÐktuo na parousi�zei euelixÐa, antoq  sta sf�lmata kai na eunoeÐ thn autìmath
org�nwsh touc se dÐktuo. Se k�je perÐptwsh to kìstoc egkat�stashc tou diktÔou
prèpei na diathreÐtai mikrì.

b) F�sh met� th diaspor� Sto qronikì di�sthma pou èpetai thc diaspor�c, endèqetai
na sumboÔn topologikèc allagèc lìgw blab¸n se kìmbouc, emf�nishc empodÐwn, ener-
geiak c ex�ntlhshc k�poiwn kìmbwn. EpÐshc an kai genik� h fÔsh twn Smart Dust
suskeu¸n eÐnai statik , dhlad  den kinoÔntai autìboula, up�rqei shmantik  pijanì-
thta allag c jèshc twn kìmbwn, kaj¸c lìgw tou mikroÔ megèjouc touc mporoÔn na
parasurjoÔn apì ton �nemo, th broq  kai �llouc par�gontec. Ta prwtìkolla gia
ta dÐktua Smart Dust prèpei ektìc apì thn antoq  se sf�lmata na exasfalÐzoun
thn apokat�stash - epanorg�nwsh tou diktÔou akìma kai met� apì sobarèc allagèc
sthn topologÐa tou.

g) F�sh epanadiaspor�c kìmbwn H f�sh aut  eÐnai proairetik  kai sun jwc lamb�-
nei q¸ro ìtan eÐnai epijumhtì na epektajeÐ o qrìnoc zw c enìc Smart Dust diktÔou.
Autì pou gÐnetai se aut  th f�sh eÐnai h antikat�stash twn problhmatik¸n kìmbwn
me nèouc kai h sumpl rwsh me kìmbouc se perioqèc mh eparkoÔc puknìthtac. Genik�
autì proôpojètei ìti to dÐktuo mporeÐ an� p�sa stigm  na prosarmosteÐ se tètoiac
fÔshc allagèc, ¸ste na mporeÐ na ekmetalleÔetai ìlouc touc kìmbouc (palioÔc kai
nèouc) pou ja to apartÐzoun. Prèpei na shmeiwjeÐ ìti h f�sh aut  pèra apì proaire-
tik  suqn� eÐnai kai mh efikt , eidik� ìtan h an�ptuxh twn diktÔwn gÐnetai se dÔskola
prospel�simec perioqèc   se pedÐa maq¸n.

1.2.3 An�ptuxh twn diktÔwn (Deployment)

H an�ptuxh twn diktÔwn gÐnetai, ìpwc anafèrjhke, qwrÐc leptomer  melèth kai sqedÐash
thc topojèthshc twn kìmbwn se aut�. Oi kìmboi prèpei na eÐnai programmatismènoi, ¸ste na
mporoÔn antall�ssontac mhnÔmata metaxÔ touc, na organwjoÔn se èna leitourgikì dÐktuo
par� tic ìpoiec tuqìn morfologikèc   �llou eÐdouc idiaiterìthtec tou q¸rou an�ptuxhc
tou diktÔou. EpÐshc prèpei na eÐnai eidik� sqediasmènoi gia makroqrìnia leitourgÐa qwrÐc
epÐbleyh.

Oi perioqèc, ìpou anaptÔssontai ta dÐktua, eÐnai sun jwc polÔ kont�   sth mèsh tou fai-
nomènou proc parat rhsh. H anal¸simh fÔsh twn diktÔwn èxupnhc skìnhc kai to qamhlì
touc kìstouc ta kajistoÔn idanik� eidik� gia perioqèc, ìpou enèqei k�poioc sobarìc kÐndu-
noc   kuriarqoÔn anjugieinèc sunj kec   genikìtera sunj kec pou kajistoÔn adÔnath thn
paramon  anjr¸pinou proswpikoÔ. MporeÐ loipìn na brÐskontai sto bujì enìc wkeanoÔ,
se èna d�soc upì purkagi�, se èna pedÐo m�qhc sto eswterikì enìc anemostrìbilou,  
akìma kai sthn epif�neia enìc �llou plan th. EpÐshc ta dÐktua lìgw tou mikroÔ megè-
jouc twn kìmbwn, mporoÔn na èqoun touc kìmbouc touc enswmatwmènouc sto eswterikì
suskeu¸n kai mhqanhm�twn   topojethmènouc se agwgoÔc kai mikroÔc q¸rouc ìpou eÐnai
adÔnath h prìsbash apì �njrwpo.
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1.2.4 Teqnikèc prodiagrafèc twn kìmbwn Smart Dust

Oi kìmboi pou proorÐzontai gia dÐktua èxupnhc skìnhc, èqoun stìqo na enswmat¸noun
th megalÔterh dunat  leitourgikìthta se mia suskeu  mikrìterh apì kubikì ekatostì me
to mikrìtero dunatì kìstoc. Mèqri t¸ra, oi perissìteroi kìmboi èqoun mègejoc merik¸n
kubik¸n ekatost¸n. ParadeÐgmata tètoiwn kìmbwn eÐnai oi Rene, MICA kai oi mAMPS.
Wstìso, èqoun arqÐsei na diatÐjentai sthn agor� kìmboi polÔ mikrìterwn diast�sewn (mi-
krìterwn apì èna kubikì ekatostì). Tètoioi eÐnai oi kìmboi teqnologÐac MICA2Dot, en¸
se exèlixh brÐsketai h èreuna gia touc akìma mikrìterouc kìmbouc PicoNode, ìpou dÐnetai
par�llhla èmfash sthn idiaÐtera qamhl  katan�lwsh enèrgeiac thc t�xhc twn 100 mwatts
[31].

Stic suskeuèc twn kìmbwn sunant�me kata kanìna mia mon�da paroq c enèrgeiac, èna
mikroepexergast , mia mon�da mn mhc, ènan pompodèkth kai mia mon�da apì aisjht rec.
Se orismènec peript¸seic an�loga me tic apait seic sugkekrimènwn efarmog¸n oi kìmboi
mporeÐ na enswmat¸noun èna mobilizer gia na pragmatopoioÔn mikrèc kin seic sto q¸ro.
Epiplèon mporeÐ na diajètoun èna sÔsthma eÔreshc thc topojesÐac touc me meg�lh akrÐbeia
(Global positioning system).

Up�rqoun sobaroÐ periorismoÐ ìson afor� touc energeiakoÔc pìrouc me touc opoÐouc mporeÐ
na exoplisteÐ ènac kìmboc. Autì isqÔei kurÐwc lìgw twn mikr¸n diast�sewn twn kìmbwn
kai prosdÐdei mia anal¸simh fÔsh sta dÐktua Smart Dust. H enèrgeia sun jwc parèqetai
apì dÔo   perissìterec mpatarÐec lijÐou twn 3 V kai h di�rkeia zw c upì sunj kec suneqoÔc
leitourgÐac den xepern�ei merikèc ebdom�dec. Wstìso me thn endun�mwsh twn kat�llhlwn
teqnik¸n exoikonìmhshc enèrgeiac, oi kìmboi mporoÔn na suneqÐsoun na leitourgoÔn gia
arketoÔc m nec.

Gia tic prodiagrafèc twn mikroepexergast¸n qrei�zetai na lhfjeÐ upìyh to mègejoc touc,
h energeiak  touc katan�lwsh kat� th di�rkeia upologism¸n kai h dunatìthta na meta-
pÐptoun se katast�seic exoikonìmhshc enèrgeiac. Prèpei na shmeiwjeÐ ìti den up�rqoun
meg�lec apait seic se upologistik  isqÔ lìgw tou periorismènou epexergastikoÔ rìlou
pou èqei o k�je kìmboc sto dÐktuo kai thc katanemhmènhc fÔshc twn efarmozìmenwn prw-
tokìllwn. Par�deigma enìc mikroelegkt  gia kìmbo Smart Dust apoteleÐ o 8-bit Atmel
AT90LS85835 pou enswmat¸jhke sta Rene motes [18]. O mikroepexergast c autìc lei-
tourgeÐ se suqnìthta 4 MHz, kai diajètei 512 bytes RAM kai 512 bytes EEPROM.

Oi pompodèktec eÐnai aparaÐthtoc exoplismìc twn kìmbwn all� kai h kÔria phg  katan�lw-
shc thc enèrgeiac touc. Sunhjèstera qrhsimopoioÔntai pompodèktec RF teqnologÐac. O
periorismènoc q¸roc twn Smart Dust den af nei perij¸ria gia meg�lec keraÐec kai metadì-
seic se meg�lec apost�seic. Par�deigma enìc pompodèkth RF eÐnai o Monolithics TR1000
pou eÐnai enswmatwmènoc sta Rene kai MICA motes kai leitourgeÐ sta 916.5 MHz. H
taqÔthta met�doshc kumaÐnetai apì 5 èwc 20 Kbps [40]. O TR1000 diajètei treic kata-
st�seic leitourgÐac,  toi l yh, met�dosh kai kat�stash sleep, oi opoÐec katanal¸noun
antÐstoiqa 4.5 mA, 12 mA kai 5 µA. Enallaktik� mporeÐ na qrhsimopoieÐtai teqnologÐa
IrDA(infrared)   optik� mèsa (laser) gia thn epikoinwnÐa twn kìmbwn.

Tèloc oi aisjht rec mporeÐ na eÐnai enswmatwmènoi wc anapìspastì komm�ti sth suskeu 
twn kìmbwn   na apoteloÔn xeqwristì kÔklwma pou mporeÐ na sundèetai efaptìmeno p�-
nw ston kìmbo. Merik� apì ta pio sun jh eÐdh aisjht rwn eÐnai oi aisjht rec fwtìc,
jermokrasÐac kai  qou, en¸ up�rqoun kai aisjht rec pou metroÔn thn epit�qunsh enìc an-
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tikeimènou, thn Ôparxh magnhtik¸n pedÐwn, ta epÐpeda ugrasÐac kai �lla. Oi leitourgÐa twn
aisjht rwn gÐnetai se sunergasÐa me metasqhmatist  analogikoÔ se yhfiakì s ma, ¸ste
na mporoÔn oi metr seic pou lamb�notai na parèqontai ston mikroelegkt  gia parapèra
epexergasÐa. Par�deigma kuklwm�twn me aisjht rec pou diatÐjentai sto empìrio eÐnai oi
MTS300 kai MTS310 pou proorÐzontai gia pros�rthsh stouc MICA kai MICA2 kìmbouc
[37].

1.2.5 Katan�lwsh enèrgeiac

Sta dÐktua Smart Dust o pio basikìc periorismìc pou tÐjetai eÐnai h apaÐthsh gia qamhl 
katan�lwsh enèrgeiac tìso se epÐpedo kìmbou ìso kai sunolik� gia ìlo to dÐktuo. O
rujmìc katan�lwshc enèrgeiac ana kìmbo, kajorÐzei tìso th dik  tou di�rkeia zw c ìso
kai olìklhrou tou Smart Dust diktÔou, dedomènou ìti stic perissìterec twn peript¸sewn
den up�rqei dunatìthta epanafìrtishc   antikat�stashc twn energeiak� exantlhmènwn
kìmbwn. Sthn pio sun jh perÐptwsh to dÐktuo paramènei qwrÐc epÐbleyh mèqri na mhn
ufÐstatai pia, lìgw thc energeiak c ex�ntlhshc twn kìmbwn pou to apartÐzoun.

Lìgw tou mikroÔ touc megèjouc oi kìmboi enìc diktÔou apì aisjht rec, mporoÔn na eÐnai
exoplismènoi me mpatarÐec, oi opoÐec wc gnwstì èqoun peperasmèno qrìno zw c. Tupi-
kì mègejoc gia ta arqik� energeiak� apojèmata enìc kìmbou eÐnai ta 3 V . Prèpei ed¸
na shmeiwjeÐ ìti ènac kìmboc se Smart Dust dÐktua epiteleÐ pollaplèc leitourgÐec, ìpwc
anÐqneush tou perib�llontoc gia krÐsima gegonìta   mètrhsh fainomènwn, epexergasÐa de-
domènwn pou prokÔptoun apì metr seic   apì th l yh mhnum�twn, dhmiourgÐa kai apostol 
mhnum�twn pou perièqoun plhroforÐa gia ta gegonìta pou anÐqneuse, all� kai pro¸jhsh
  dromolìghsh mhnum�twn pou dèqetai apì �llouc kìmbouc. Qondrik� loipìn mporeÐ na
eipwjeÐ ìti h katan�lwsh enèrgeiac ofeÐletai se treic tomeÐc leitourgi¸n :

a) anÐqneush tou perib�llontoc (sensing),

b) epikoinwnÐec kai

g) epexergasÐa dedomènwn.

'Olec autèc oi drasthriìthtec èqoun èna energeiakì kìstoc kai epitaqÔnoun thn energeia-
k  ex�ntlhsh tou kìmbou. 'Etsi h diaqeÐrish thc enèrgeiac twn kìmbwn kai h an�ptuxh
teqnik¸n exoikonìmhshc thc apoktoÔn eidik  barÔthta. Ta perissìtero apodotik� apì ta
proteinìmena prwtìkolla gia dÐktua me aisjht rec eÐnai power aware, dhlad  lamb�noun
upìyh touc thn energeiak  katan�lwsh kai teÐnoun na periorÐsoun touc rujmoÔc thc.

Anaforik� me tic drasthriìthtec enìc kìmbou, h pio dapanhr  eÐnai makr�n h apostol  kai
l yh mhnum�twn. Eidik� sthn apostol  mhnum�twn to s ma tou apostellìmenou mhnÔmatoc
prèpei na enisqujeÐ epark¸c me th qr sh enìc amplifier, ¸ste na metadojeÐ axiìpista
se dedomènh apìstash, qwrÐc na alloiwjeÐ apì paremballìmeno jìrubo kai anakl�seic.
Sthn perÐptwsh m�lista metadìsewn pou gÐnontai apo shmeÐo kont� sto èdafoc h enèrgeia
pou katanal¸netai sthn enÐsqush tou s matoc eÐnai an�logh thc tet�rthc dÔnamhc thc
apìstashc met�doshc.

Prèpei na eipwjeÐ [4], ìti stic perissìterec praktikèc efarmogèc oi metadìseic apì kìmbouc
(lìgw pro¸jhshc plhroforÐac proc to kèntro elègqou) eÐnai sqetik� mh suqnì fainìmeno.
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Kat� kÔrio lìgo sth di�rkeia thc zw c tou ènac kìmboc apl� aisj�netai - parathreÐ to pe-
rib�llon tou perimènontac na sumbeÐ k�poio krÐsimo gegonìc, opìte ta upìloipa kukl¸mata
pèra apì ta aisjht ria mporoÔn na eÐnai se leitourgÐa qamhl c katan�lwshc (sleep mode).
Autì brÐskei efarmog  se sen�ria anÐqneushc purkagi�c, se efarmogèc an�ptuxhc Smart
Dust se pedÐa maq¸n kai se peript¸seic ìpou to dÐktuo antidr�ei (reactive) kai prowjeÐ
èna sumb�n, mìno ìtan ikanopoioÔntai prokajorismènec sunj kec.

Se peript¸seic, wstìso, prwtokìllwn genikoÔ skopoÔ gia Smart Dust dÐktua mporoÔn
na efarmìzontai perissìtero genikeumènec politikèc pou na rujmÐzoun pìte ènac kìmboc
leitourgeÐ me qamhl  katan�lwsh kai pìte epanèrqetai se kanonik  leitourgÐa   poiec
om�dec kuklwm�twn mporoÔn na apenergopoioÔntai kai na epanaleitourgoÔn ìtan autì eÐnai
aparaÐthto. Autèc oi politikèc exoikonìmhshc enèrgeiac, mporoÔn se merikèc peript¸seic na
apodeiqjoÔn mh apodotikèc. Autì mporeÐ na sumbeÐ kaj¸c h met�bash metaxÔ katast�sewn
qamhl c katan�lwshc kai kanonik c katan�lwshc sun jwc proôpojètei th dap�nh enìc
mh amelhtèou posoÔ enèrgeiac, 'Etsi h uiojèthsh miac politik c me meg�lh suqnìthta
metab�sewn mporeÐ na fèrei antÐjeta apì ta anamenìmena apotelèsmata kai na apobeÐ moiraÐa
gia to qrìno zw c tou diktÔou.

Mia �llh prìtash gia to prìblhma twn peperasmènwn energeiak¸n pìrwn eÐnai h ensw-
m�twsh mhqanism¸n aporrìfhshc kai apoj keushc enèrgeiac (ìpwc thc hliak c me qr sh
hliak¸n kuyel¸n). Wstìso, autì ja epibarÔnei touc kìmbouc me prìsjetec apait seic se
q¸ro, kaj¸c h mikr  epif�neia twn kìmbwn èxupnhc skìnhc prosfèrei peniqrèc dunatìthtec
alÐeushc enèrgeiac.

1.2.6 Mèso metadìsewn

H asÔrmath fÔsh twn diktÔwn èxupnhc skìnhc, shmaÐnei ìti h epikoinwnÐa metaxÔ twn
kìmbwn gia th di�dosh thc plhroforÐac gÐnetai p�nw apì asÔrmato mèso met�doshc. H
asÔrmath met�dosh mporeÐ na epiteuqjeÐ me optik� mèsa, me uperi¸deic aktÐnec (infrared)  
me met�dosh se RF(radio frequency). Genik� gia na eÐnai dunat  h leitourgÐa se pagkìsmia
klÐmaka twn Smart Dust diktÔwn to epilegìmeno mèso met�doshc prèpei na eÐnai diajèsimo
proc qr sh pantoÔ ana ton kìsmo.

H met�dosh se RF shmaÐnei met�dosh me hlektromagnhtik� kÔmata kai antistoiqeÐ se z¸nh
suqnot twn apì 9 KHz mèqri 400 GHz [1]. Gia tic metadìseic autèc prosfèretai h z¸nh
suqnot twn pou èqei desmeujeÐ gia biomhqanikoÔc, episthmonikoÔc kai iatrikoÔc skopoÔc
(ISM). Stic perissìterec q¸rec autì to f�sma suqnot twn prosfèretai gia qr sh qwrÐc
mÐsjwsh   apìkthsh �deiac qr shc. To kÔrio pleonèkthma sth qr sh tou ISM f�sma-
toc eÐnai h eleÔjerh - qwrÐc qrèwsh - di�jesh tou, to meg�lo eÔroc tou kai fusik� h
diajesimìthta tou se pagkìsmia klÐmaka.

To mèso met�doshc RF, qrhsimopoieÐtai apì touc perissìterouc prìtupouc ulopoihmènouc
kìmbouc COTS dust. H ulopoÐhsh tou mAMPS-I kìmbou - aisjht ra qrhsimopoieÐ èna
pompodèkth sumbatì me thn teqnologÐa Bluetooth pou leitourgeÐ se suqnìthtec 2.4 GHz
kai èqei enswmatwmèno sunjes�izer suqnot twn. EpÐshc sto project WINS (Wireless
Integrated Network Sensors) qrhsimopoieÐtai RF epikoinwnÐa metaxÔ twn kìmbwn tou di-
ktÔou. Tèloc sto project MICA Smart Dust motes, oi kìmboi èqoun enswmatwmèno èna
RF pompodèkth pou leitourgeÐ sta 916 MHz.
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Oi RF pompodèktec protim¸ntai sthn ulopoÐhsh enswmatwmènwn susthm�twn metadìshc/-
l yewc se kìmbouc Smart Dust, par� th sqetik� p�nw apì ta epijumht� ìria katan�lwsh
enèrgeiac pou parousi�zoun. Autì sumbaÐnei kurÐwc giatÐ sta dÐktua aisjht rwn ta pakèta
pou metadÐdontai eÐnai mikr� kai oi rujmoÐ met�doshc arket� qamhloÐ, opìte periorÐzetai h
katan�lwsh enèrgeiac. Epiprìsjeta shmantik  eÐnai kai h dunatìthta epanaqrhsimopoÐhshc
suqnot twn apì om�dec kìmbwn pou apèqoun ikan  apìstash, lìgw tou ìti oi metadìseic
gÐnontai se mikr  aktÐna.

Oi enallaktikèc epilogèc gia thn asÔrmath met�dosh eÐnai met�dosh se infrared   me opti-
k� mèsa optical. To pleonèkthma twn infrared epikoinwni¸n eÐnai ìti ta kukl¸mata twn
pompodekt¸n eÐnai sqetik� eÔkolo na kataskeuastoÔn kai sunep¸c oi pompodèktec eÐnai
arket� fjhnoÐ. Wstìso, mazÐ me thn met�dosh me optik� mèsa èqoun to meionèkthma ìti
apaitoÔn thn Ôparxh line of sight metaxÔ pompoÔ kai dèkth, dhlad  thn Ôparxh noht c eu-
jeÐac qwrÐc empìdia pou na en¸nei ton pompì me to dèkth. Eidik� oi infrared metadìseic
èqoun epiplèon to sobarì meionèkthma thc dramatik� periorismèn c embèleiac met�doshc.
To project Smart Dust pou diex�getai sto panepist mio tou Berkley teÐnei na uiojet sei
thn asÔrmath met�dosh me optik� mèsa gia tic mikroskopikèc suskeuèc pou ja steleq¸-
noun ta mellontik� dÐktua aisjht rwn, kai ekjètei èna sÔnolo apì epiqeir mata gia na
uposthrÐxei thn epilog  aut  ènanti thc teqnologÐac RF.

Sugkritik  parousÐash teqnologÐac RF kai optical

Kat� genik  diapÐstwsh oi mèjodoi met�doshc plhroforÐac apì kìmbo se kìmbo se èna
asÔrmato dÐktuo apì aisjht rec eÐnai aparaÐthto na akoloujoÔn mia arqitektonik  pou
ja exasfalÐzei kat� to dunatì el�qisth katan�lwsh enèrgeiac. EpÐshc prèpei na eÐnai
qamhloÔ kìstouc kai na mporoÔn na enswmatwjoÔn p�nw stic mikroskopikèc suskeuèc
twn diktÔwn qwrÐc na èqoun uperbolikèc apait seic se q¸ro. Tèloc prèpei h arqitektonik 
touc na exasfalÐzei axiìpistec metadìseic se epark¸c meg�lec apost�seic, akìma kai se
pedÐa me idiaiterìthtec sth morfologÐa   se pedÐa me uyhl� epÐpeda jorÔbou   parembol¸n
sta asÔrmata kan�lia epikoinwnÐac. Me b�sh aut� ta krit ria gÐnetai h sÔgkrish twn dÔo
pio diadedomènwn teqnologi¸n met�doshc RF kai optical [14].

Sth teqnologÐa metadìshc/l yhc RF to kukl¸ma tou pompodèkth onom�zetai radiopom-
podèkthc. Oi r�diopompodèktec eÐnai polÔploka kukl¸mata, pou kajistoÔn dÔskolo ton
periorismì thc enèrgeiak c katan�lwshc se t�xh megèjouc merik¸n microwatts. Gia thn
ulopoÐhsh enìc radiopompodèkth apaiteÐtai ènoc sunduasmìc apo kukl¸mata diamìrfwsh-
c/apodiamìrfwshc s matoc (modulation/demodulation), zwnodiabat� fÐltra kai epiprì-
sjeta kukl¸mata an eÐnai epijumhtì oi metadìseic na poluplèkontai akolouj¸ntac tic
teqnikèc TDMA   FDMA   CDMA. H poluplokìthta twn kuklwm�twn enìc radiopompo-
dèkth èqei dusmeneÐc epipt¸seic kai ston apaitoÔmeno q¸ro sth suskeu  Smart Dust.

Kat� kanìna gia na epiteuqjeÐ axiìpisth met�dosh me teqnologÐa RF se meg�lec sqetik�
apost�seic eÐnai anagkaÐa h Ôparxh keraÐac h opoÐa eÐnai sun jwc apagoreutik  kai lìgw
twn apait sewn se diajèsimo q¸ro all� kai giatÐ ètsi oi suskeuèc èxupnhc skìnhc q�noun
to pleonèkthma tou mikroÔ touc megèjouc kai th dunatìthta na paramènoun krummènec  
toul�qisto dÔskola aniqneÔsimec se eqjrik� perib�llonta. H apousÐa keraÐac sunep�getai
leitourgÐa tou pompoÔ se mikrì m koc kÔmatoc kai sunep¸c me uyhl  suqnìthta. Wstì-
so, aut  h teleutaÐa teqnik  met�doshc den èqei epitÔqei akìma thn epijumht  el�qisth
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katan�lwsh enèrgeiac kai sunep¸c krÐnetai mh apodotik .

'Ena �llo meionèkthma eÐnai ìti me thn teqnologÐa RF h exasjènish tou metadidìmenou
s matoc eÐnai an�logh proc mia n-ost  dÔnamh thc apìstashc metaxÔ kìmbou - pompoÔ
kai kìmbou - dèkth (ìpou to n mporeÐ na eÐnai apì 2 èwc 4). M�lista to n eÐnai sun jwc
kont� sth tim  4 kaj¸c oi kìmboi keÐtontai sto èdafoc ìpou up�rqei meg�lh pijanìthta ��
akÔrwshc �� tou metadidìmenou s matoc apì anakl¸mena s mata p�nw sto èdafoc.

Sta pleonekt mata thc qr shc RF sugkatalègetai h arket� diadedomènh qr sh tou se
sqèsh me tic teqnologÐec met�doshc me optik� mèsa, kai h anexarthsÐa thc leitourgÐac tou
apì thn Ôparxh   ìqi line of sight metaxÔ pompoÔ kai dèkth kìmbou. Autì shmaÐnei ìti oi
metadìseic RF den anakìptontai apì thn tuqìn Ôparxh empodÐwn sto q¸ro tou diktÔou
kai sunep¸c eunooÔntai oi efarmogèc pou apaitoÔn an�ptuxh tou diktÔou se ed�fh me
morfologikèc anwmalÐec.

'Oson afor� tic teqnikèc optik c met�doshc, ta kukl¸mata tou pompodèkth eÐnai arket�
pio apl� apì ta antÐstoiqa enìc radiopompodèkth kai pio eÔkola na kataskeuastoÔn. Autì
sumbaÐnei giatÐ ta kukl¸mata gia optik  met�dosh, den perilamb�noun diamorfwtèc / apo-
diamorfwtèc s matoc   energ� zwnodiabat� fÐltra all� mìno apl� bajuperat� analogik�
kai yhfiak� kukl¸mata. Me thn proôpìjesh Ôparxhc line of sight, mia kal� sqediasmènh
teqnik  optik c met�doshc apaiteÐ shmantik� ligìterh enèrgeia an� bit apì thn RF teqnik 

H optik  teqnologÐa epitrèpei metadìseic me mikrì m koc kÔmatoc thc t�xhc tou m kouc
kÔmatoc tou oratoÔ fwtìc   twn infrared suqnot twn (gÔrw sto 1 micron). 'Etsi mia
suskeu  mikroskopik  thc t�xhc merik¸n kubik¸n qiliost¸n mporeÐ na ekpèmyei se epark 
apìstash mia sten  aktÐna, qwrÐc th qr sh exwterik c keraÐac.

Genik� o stajmìc tou kèntrou elègqou mporeÐ na sunergasteÐ apodotik� me suskeuèc,
pou ekpèmpoun me optik� mèsa, an diajètei èna dèkth imaging. Autì shmaÐnei ìti mporeÐ
na antistoiqÐsei k�je lambanìmeno s ma apì kìmbo se èna pixel thc eikìnac gia to q¸ro
ex�plwshc tou diktÔou, thn opoÐa diathreÐ o stajmìc elègqou. Autì to pixel upodeiknÔei
th jèsh tou kìmbou sto pedÐo tou diktÔou. Me to dèkth imaging ènac stajmìc elègqou
mporeÐ na apokwdikopoi sei tautìqronec metadìseic apì èna meg�lo arijmì Smart Dust
suskeu¸n pou brÐskontai se diaforetikèc topojesÐec tou oratoÔ pedÐou apì to kèntro
elègqou. Ekpèmpontac loipìn mia aktÐna arket� meg�lou eÔrouc o stajmìc elègqou mporeÐ
na epikoinwneÐ tautìqrona me poll� motes kai kaj¸c aut� apantoÔn tautìqrona o stajmìc
elègqou ja diaqwrÐzei tic apant seic touc ston pÐnaka apì pixels (eikìna) pou diathreÐ
efìson bèbaia ta motes eÐnai epark¸c diakrit� to èna apì to �llo ìson afor� thn topojesÐa
touc. 'Etsi ulopoieÐtai èna eÐdoc polÔplexhc twn metadìsewn sto q¸ro (space division
multiplexing).

'Ena prìsjeto pleonèkthma thc optik c teqnologÐac gia epikoinwnÐec, eÐnai h dunatìthta
pajhtik c met�doshc me th qr sh twn susthm�twn CCR (corner cube retroflection). Ta
sust mata aut� me th qr sh katall lwc keklimènwn katìptrwn anakloÔn thn energ  ek-
pomp  fwtìc pou gÐnetai eÐte apì k�poio �llo kìmbo tou diktÔou   apì to kèntro elègqou.
Kai ed¸ apaiteÐtai anempìdisto line of sight metaxÔ energoÔ pompoÔ kai pajhtikoÔ pompo-
dèkth. EpÐshc an upojèsoume ìti o stajmìc elègqou ekteleÐ ìlec tic energèc metadìseic,
tìte h diag¸nioc tou sust matoc CCR prèpei na eujugrammÐzetai me thn kateÔjunsh tou
stajmoÔ elègqou me el�qisth epitrepìmenh apìklish merik¸n moir¸n.

H pajhtik  met�dosh sun jwc leitourgeÐ wc ex c: O stajmìc elègqou ekpèmpei aktÐna
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laser pou fwtÐzei thn perioq  pou kalÔptoun ta dust motes. Aut  h aktÐna mporeÐ na qrh-
simopoieÐtai gia na rwt�ei (query) ta motes gia plhroforÐec   na ta xupn�ei apì kat�stash
anamon c kai qamhl c katan�lwshc (idle modes). Oi kìmboi qrhsimopoi¸ntac to CCR mpo-
roÔn na apant soun sthn energ  met�dosh tou stajmoÔ elègqou. 'Ena arket� endiafèron
par�deigma eÐnai autì ìpou o stajmìc elègqou eÐnai prosarthmènoc p�nw se ku�lia pou ta
kateujÔnei ènac �njrwpoc ¸ste na sugkentr¸nei plhroforÐec apì sugkekrimènec perioqèc
pou kalÔptontai apì Smart Dust dÐktua.

Wstìso, h dunatìthta pajhtik c met�doshc se pollapl� b mata (multihop) kai h dunatì-
thta dromolìghshc thc plhroforÐac antÐ thc apeujeÐac met�doshc thc sto kèntro elègqou
eÐnai praktik� mh apodotik . Autì isqÔei giatÐ autèc oi dunatìthtec ja apaitoÔsan peris-
sìtera tou enìc sust mata CCR enswmatwmèna stouc kìmbouc, apì ta opoÐa to kajèna
ja èprepe na eujugrammÐzetai me thn kateÔjunsh k�poiou geitonikoÔ kìmbou. K�ti tètoio
ja eÐqe uperbolik� meg�lec apait seic se q¸ro p�nw sth suskeu  tou kìmbou kai den ja
 tan kajìlou praktikì.

Wc trÐto pleonèkthma h teqnologÐa optik c met�doshc èqei na epideÐxei thn energ  optik 
met�dosh kai to pijanì sunduasmì thc me sÔsthma pajhtik c met�doshc p�nw ston Ðdio
kìmbo. H energ  optik  met�dosh epitrèpei thn epikoinwnÐa me �llouc kìmbouc an up�rqei
line of sight. Par�llhla jètei zht mata zugost�jmishc metaxÔ thc apìstashc met�doshc
kai tou prosferìmenou rujmoÔ met�doshc (bandwidth). Wstìso, se sqèsh me th pajhtik 
met�dosh, h energ  met�dosh parousi�zei sqetik� meg�lh katan�lwsh enèrgeiac. EpÐshc
gia na ulopoihjeÐ to multihop me energ  optik  met�dosh apaiteÐtai dunatìthta kateujun-
tikìthtac proc touc dèktec twn �llwn kìmbwn, gegonìc pou dhmiourgeÐ thn an�gkh gia
Ôparxh enswmatwmènhc logik  stouc kìmbouc, h opoÐa ja kajorÐzei thn kateÔjunsh thc
aktÐnac.

SunoyÐzontac ta kuriìtera meionekt mata thc optik c epikoinwnÐac ja anafèrame thn ou-
topik� aparaÐthth Ôparxh line of sight, thn apaÐthsh gia dunatìthta kateujuntikìthtac
kai thn asummetrÐa twn asÔrmatwn sundèsmwn. Me autì to teleutaÐo ennooÔme ìti genik�
mporeÐ ènac kìmboc A na stèlnei mhnÔmata pou ja ta akoÔsei o kìmboc B, all� autì de
shmaÐnei ìti ìtan o B ja ekpèmyei m numa, o A ja to l�bei.

Me ta sÔgqrona dedomèna oi teqnologÐec met�doshc me RF kai met�doshc me optik� mèsa
(pq laser), èqoun kai oi dÔo na epideÐxoun jetik� shmeÐa pou tic kajistoÔn eparkeÐc gia
thn qrhsimopoÐhsh touc sta prìtupa dÐktua èxupnhc skìnhc. MporeÐ kaneÐc blèpontac
tic trèqousec proìdouc stic epikoinwnÐec me optik� mèsa na upojèsei ìti to mèllon stic
asÔrmatec epikoinwnÐec an kei stic metadìseic kai l yeic me optik  teqnologÐa. Bèbaia
de prèpei na parablèyoume to gegonìc ìti shmantikèc prìodoi anamènontai kai sthn RF
teqnologÐa, kurÐwc ìson afor� to mègejoc kai thn poluplokìthta twn kuklwm�twn gia
touc mellontikoÔc radiopompodèktec. 'Etsi den apokleÐetai ta mellontik� dÐktua na èqoun
kìmbouc pou na qrhsimopoioÔn mÐa apì tic dÔo teqnologÐec met�doshc an�loga me tic idiaÐ-
terec apait seic thc k�je efarmog c,   akìma na enswmat¸noun kai tic dÔo teqnologÐec
kai na qrhsimopoioÔn ìpoia krÐnetai kat�llhlh kat� perÐptwsh.

1.2.7 Kìstoc paragwg c

To kìstoc ana kìmbo sta dÐktua èxupnhc skìnhc eÐnai idaÐterhc shmasÐac, an analogisteÐ
kaneÐc ìti kat� kanìna ta dÐktua aut� apoteloÔntai apì ekatont�dec èwc kai qili�dec
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kìmbouc. An to kìstoc thc an�ptuxhc enìc diktÔou aisjht rwn eÐnai megalÔtero apì to
kìstoc qr shc memonwmènwn aisjht rwn, tìte den dikaiologeÐtai h epèndush sto dÐktuo
twn aisjht rwn.

KÔrioi par�gontec pou suneisfèroun sto kìstoc miac suskeu c Smart Dust eÐnai ta ku-
kl¸mata tou pompodèkth kai oi di�foroi aisjht rec pou eÐnai prosarthmènoi se aut . Me
th sÔgqronh teqnologÐa èna sÔsthma radiopompoÔ Bluetooth kostÐzei perÐpou 10 eur¸.
To kìstoc autì eÐnai sqetik� meg�lo, kai upologÐzetai ìti to epijumhtì kìstoc ana su-
skeu  prèpei na kumaÐnetai se timèc arket� mikrìterec apì 1 eur¸. Ac shmeiwjeÐ ìti èna
sÔsthma Bluetooth apoteleÐ èna apì ta pio fjhn� mèsa met�doshc kai p�li eÐnai toul�qisto
dekapl�sio apì to problepìmeno kìstoc gia tic suskeuèc Smart Dust.

1.3 KÐnhtra kai Efarmogèc sth qr sh twn Smart

Dust diktÔwn

H an�ptuxh twn diktÔwn èxupnhc skìnhc phg�zei apì thn an�gkh gia apodotikèc teqnikèc
parakoloÔjhshc kai anÐqneushc pou ja efarmìzontai axiìpista akìma kai sta pio epikÐn-
duna   dusprìsita perib�llonta ìpwc eÐnai to eswterikì enìc kukl¸na, o krat rac enìc
hfaisteÐou   èna pedÐo m�qhc. To kìstoc an�ptuxhc twn diktÔwn pou ja enswmat¸noun
autèc tic teqnikèc prèpei na eÐnai to mikrìtero dunatì, kai h di�rkeia zw c h megalÔterh
dunat . Suqn� apaiteÐtai kai o periorismìc tou kindÔnou entopismoÔ tou diktÔou apì to
antikeÐmeno thc parakoloÔjhshc, eidik� ìtan prìkeitai gia eqjrikèc dun�meic. Tèloc qrei�-
zetai autìnomh kai autìmath org�nwsh tou diktÔou kai eggu seic gia th leitourgÐa tou
akìma kai ìtan arketoÐ kìmboi katastrafoÔn. Autèc tic an�gkec upìsqetai na kalÔyei h
teqnologÐa twn diktÔwn Smart Dust.

1.3.1 Efarmogèc twn diktÔwn Smart Dust

Oi efarmogèc twn Smart Dust diktÔwn [1] eÐnai polu�rijmec, kaj¸c oi kìmboi sta dÐktua
aut� èqoun poludi�stash leitourgikìthta, enswmat¸nontac dunatìthtec anÐqneushc, epe-
xergasÐac kai dromolìghshc plhroforÐac. Merik� apì ta megèjh pou mporeÐ na aniqneÔon-
tai apì èna kìmbo Smart Dust eÐnai h jermokrasÐa, h ugrasÐa, h atmosfairik  pÐesh, to
epÐpedo hqhtikoÔ jorÔbou, ta magnhtik� pedÐa, to epÐpedo fwteinìthtoc kai h taqÔthta
kÐnhshc enìc antikeimènou. Oi proteinìmenec efarmogèc anafèrontai stouc tomeÐc thc ugeÐ-
ac, thc oikiak c automatopoÐhshc, tou fusikoÔ perib�llontoc, tou stratoÔ, tou emporÐou
kai se arketèc �llouc tomeÐc tou anjr¸pinou politismoÔ. Endeiktik� parajètoume k�poiec
qarakthristikèc efarmogèc.

Apì tic kuriìterec kai tautìqrona dÔskolec efarmogèc twn diktÔwn Smart Dust ston tomèa
twn stratiwtik¸n epiqeir sewn eÐnai h epopteÐa tou pedÐou m�qhc. Ta dÐktua anaptÔssontai
gia na kalÔyoun perioqèc strathgik c shmasÐac kaj¸c kai drìmouc pou mporoÔn na apote-
lèsoun diìdouc metakÐnhshc kai pijan c epÐjeshc   eisbol c gia ta eqjrik� strateÔmata.
O kentrikìc stìqoc eÐnai h anÐqneush twn drasthriot twn sta eqjrik� strateÔmata kai h
ègkairh eidopoÐhsh twn summaqik¸n dun�mewn. H prìklhsh eÐnai h epibÐwsh twn diktÔwn
se afilìxena perib�llonta, h apìkruyh thc leitourgÐac touc apì tic eqjrikèc dun�meic, kai
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h aprìskopth epikoinwnÐa me ta summaqik� kèntra elègqou par� tic ìpoiec prosp�jeiec
parembol¸n apì tic eqjrikèc dun�meic.

Mia �llh shmantik  kai arket� epÐkairh efarmog  eÐnai h ègkairh anÐqneush thc qr shc
qhmik¸n, purhnik¸n   biologik¸n ìplwn apì ton eqjrì kai h proeidopoÐhsh twn fÐliwn
dun�mewn, ¸ste na apofeuqjoÔn ap¸leiec se anjr¸pinec zwèc. Gia to skopì autì ta
Smart Dust dÐktua eÐnai shmantikì na brÐskontai kat� to dunatì pio kont� sto shmeÐo ��
mhdèn �� pou ekdhl¸netai h epÐjesh.

'Allec stratiwtikèc efarmogèc perikleÐoun sust mata plo ghshc kai stìqeushc gia èxu-
pna ìpla, kaj¸c kai anagn¸rish twn eqjrik¸n dun�mewn kai an�lush tou exoplismoÔ touc.

Oi efarmogèc ston tomèa tou perib�llontoc perilamb�noun an�mesa se �llec thn parako-
loÔjhsh thc kÐnhshc mikr¸n z¸wn, thn parat rhsh twn periballontologik¸n sunjhk¸n kai
twn allag¸n se autèc, th melèth twn epipèdwn mìlunshc miac perioq c kai thn anÐqneush
miac purkagi�c se d�soc.

H ugeÐa eÐnai epÐshc ènac tomèac pou mporeÐ na epwfelhjeÐ apì thn an�ptuxh twn Smart
Dust diktÔwn. Me th proskìllhsh twn mikroskopik¸n kìmbwn - aisjht rwn se f�rmaka
kai asjeneÐc, eÐnai dunatì na gÐnetai me autìmato kai axiìpisto trìpo o prosdiorismìc twn
allergi¸n enìc asjen  kai twn f�rmakwn pou prèpei na tou qorhghjoÔn. 'Etsi exaleÐfontai
mazÐ o kÐndunoc gia th qor ghsh l�jemènhc farmakeutik c agwg c all� kai o kÐndunoc
parenergei¸n apì f�rmaka.

Epiprìsjeta sta nosokomeÐa all� kai se �lla idrÔmata ìpou dÐnetai idiaÐterh èmfash sth
frontÐda twn filoxenoÔmenwn (ghrokomeÐa, kèntra apotoxÐnwshc) ta Smart Dust dÐktua
prosfèroun mhqanismoÔc elègqou twn kin sewn all� kai thc fusik c kat�stashc giatr¸n
kai noshleuomènwn. An o k�je asjen c diajètei èna kìmbo Smart Dust proskollhmèno
sto s¸ma tou, ¸ste na parakoloujeÐ thn pÐesh tou aÐmatoc, th jermokrasÐa tou s¸matoc
kai tic kin seic tou, mporeÐ na anafèrontai pollèc qr simec kai krÐsimec gia thn ugeÐa
tou asjenoÔc plhroforÐec sto kat�llhlo proswpikì. Par�llhla oi giatroÐ ja èqoun
proskollhmèno èna kìmbo Smart Dust sto s¸ma touc, ¸ste na mporeÐ na diapistwjeÐ
ana p�sa stigm  h jèsh touc sto nosokomeÐo, se perÐptwsh èktaktwn peristatik¸n pou
qr zoun thc prosoq c touc.

Apì tic efarmogèc twn diktÔwn Smart Dust de prèpei na paraleÐyoume ton oikiakì au-
tomatismì pou upìsqetai èna pio �neto kai eksugqronismèno oikiakì perib�llon. H idèa
ègkeitai sthn enswm�twsh Smart Dust kìmbwn sqedìn se k�je oikiak  suskeu  (thleì-
rash, yugeÐo, bÐnteo, foÔrnoc, plunt rio). Diamorf¸nontac èna dÐktuo mèsa sto spÐti to
opoÐo ja mporeÐ na epikoinwneÐ me exwterik� dÐktua mèsw dorufìrou   apì to Internet, ja
gÐnetai efikt  h diaqeÐrish twn oikiak¸n suskeu¸n eÐte apì prìswpo entìc thc oikÐac   ex'
apost�sewc me perissìterh eukolÐa.

Merikèc apì tic upìloipec efarmogèc twn Smart Dust diktÔwn eÐnai h parakoloÔjhsh kai
organwmènh katagraf  twn antikeimènwn se apìjema apì etairÐec, h anÐqneush klop c
oqhm�twn kai o entopismìc touc, o èlegqoc thc kÐnhshc rompotik¸n mhqanism¸n kai h
rÔjmish periballontologik¸n sunjhk¸n (jermokrasÐa, ugrasÐa) se ktÐria.
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1.4 To prìblhma

To prìblhma pou kaloÔntai na lÔsoun ta proteinìmena prwtìkolla gia Smart Dust eÐnai
kat� b�sh h di�dosh miac krÐsimhc plhroforÐac apì ton kìmbo, o opoÐoc thn anÐqneuse se
èna kèntro elègqou [6]. O kìmboc pou aniqneÔei èna krÐsimo gegonìc   lamb�nei k�poia
mètrhsh gia thn opoÐa krÐnei ìti axÐzei na diadojeÐ, onom�zetai kìmboc phg  (source). To
prìblhma periplèketai kai apokt� perissìtero realistikèc diast�seic ìtan upojètoume ìti
up�rqoun perissìteroi apì ènac kìmboi - phgèc sto dÐktuo.

To pio sÔnhjec loipìn sen�rio se èna Smart Dust dÐktuo eÐnai h anÐqneush miac seir�c apì
gegonìta E1, E2, E3, E4 èwc EN apì kìmbouc - phgèc K1, K2, K3, K4 èwc KN antÐstoiqa.
Gia ta gegonìta E1 èwc EN upojètoume ìti mporoÔn na sumbaÐnoun se tuqaÐouc qrìnouc kai
den apokleÐetai k�poia apì aut� na sumbaÐnoun tautìqrona. K�je ènac apì touc kìmbouc
phgèc dhmiourgeÐ èna m numa me plhroforÐa pou anafèretai sto gegonìc pou anÐqneuse,
perigr�fontac to kai dhl¸nontac proairetik� k�poia prìsjeta stoiqeÐa, ìpwc to qrìno
pou sunèbh kai ton tìpo (an mporeÐ na èqei gn¸sh thc topojesÐac).

Sth sunèqeia oi kìmboi kaloÔntai na sunergastoÔn gia na diadojeÐ h plhroforÐa pou kata-
gr�fthke apì touc kìmbouc - phgèc, mèqri to kèntro elègqou Sink. Tìte parousi�zontai
jèmata bèltisthc dromolìghshc twn mhnum�twn, epexergasÐac kai sunènwshc mhnum�twn
pou fèroun diaforetik  plhroforÐa kaj¸c kai elègqou thc kukloforÐac mhnum�twn sto
dÐktuo gia na apofeuqjeÐ h sumfìrhsh tmhm�twn tou.

H di�dosh twn mhnum�twn mèsa sto dÐktuo prèpei na gÐnetai ìso pio apodotik� gÐnetai ìson
afor� sthn katan�lwsh enèrgeiac an� kìmbo, thn sunolik  energeiak  katan�lwsh, kai
to posostì �fixhc plhroforÐac sto kèntro elègqou se sqèsh me th plhroforÐa pou ja
èprepe idanik� na ft�sei ekeÐ.

To kèntro elègqou èqei kajoristikì rìlo sth diamìrfwsh tou probl matoc. Onom�zetai
alli¸c kai Sink   Base Station kai endèqetai na mhn eÐnai mìno èna, all� na up�rqoun om�-
dec apì kèntra elègqou. Sun jwc, wstìso upojètoume ìti up�rqei èna monadikì kèntro
elègqou, to opoÐo èqei anex�ntlhtouc energeiakoÔc kai apojhkeutikoÔc pìrouc kai opws-
d pote èna dèkth gia na lamb�nei mhnÔmata apì to dÐktuo twn Smart Dust. Se k�poia
prwtìkolla sto Sink apodÐdetai kai h ikanìthta na diadÐdei mhnÔmata se aktÐna toul�qisto
Ðsh me th di�metro tou diktÔou, ¸ste na mporeÐ �mesa na jètei erwt mata (queries) se
opoiousd pote epilegmènouc kìmbouc.

H jèsh tou kèntrou elègqou èqei epÐshc shmasÐa. Endèqetai, loipìn, na brÐsketai arket�
makri� apì to dÐktuo (merikèc ekatont�dec mètra). Autì shmaÐnei ìti oi kìmboi pou ana-
lamb�noun to èrgo thc telik c met�doshc miac plhroforÐac proc to Sink, epifortÐzontai
me mia idiaÐtera dapanhr  energeiak� met�dosh. Enallaktik� to kèntro elègqou mporeÐ na
brÐsketai mèsa sto dÐktuo, ¸ste autì na anaptÔssetai trigÔrw tou   na brÐsketai se èna
sunoriakì shmeÐo tou diktÔou ¸ste to dÐktuo na apl¸netai mìno se mia kateÔjunsh wc
proc to Sink. H teleutaÐa perÐptwsh eÐnai aut  pou uiojetoÔme genik� sthn an�lush mac.
Sthn perÐptwsh aut , h apeujeÐac met�dosh proc to Sink eÐnai kat� mèso ìro mikrìterhc
aktÐnac apì thn perÐptwsh ìpou to Sink apèqei arket� mètra apì to dÐktuo. Epiprìsjeta
oi kìmboi, pou eÐnai ��geitonikoÐ�� tou Sink, mporoÔn na metad¸soun plhroforÐa sto Sink
me dramatik� qamhlì energeiakì kìstoc, parìmoio me to kìstoc met�doshc se opoiod pote
geitonikì kìmbo.
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Tèloc gia to kèntro elègqou prèpei na kajorÐsoume kai th dunatìthta kÐnhshc tou. Sthn
pleionìthta twn peript¸sewn to kèntro eÐnai akÐnhto kai antiproswpeÔetai apì èna shmeÐo
sto q¸ro. Wstìso up�rqoun kai prwtìkolla pou proôpojètoun ìti to Sink mporeÐ na
ekteleÐ perip�touc all�zontac th jèsh tou wc proc to dÐktuo, kurÐwc gia na aposp�sei
plhroforÐec apì kìmbouc pou adunatoÔn na tic metad¸soun parapèra.

1.5 SÔgqrona epiteÔgmata kai h dik  mac suneisfor�

An kai h teqnologÐa twn diktÔwn èxupnhc skìnhc eÐnai sqetik� kainoÔrgia,  dh èqoun sh-
meiwjeÐ shmantik� epiteÔgmata kai oi prìodoi suneqÐzontai me ekjetikoÔc rujmoÔc. Ta
teleutaÐa trÐa qrìnia to anexereÔnhto pedÐo twn diktÔwn Smart Dust apotèlese prìklhsh
gia eic b�joc èreuna, se poll� panepist mia kai ereunhtikèc koinìthtec. Oi prìodoi sta
dÐktua Smart Dust xekinoÔn apì th sugkrìthsh episthmonik¸n programm�twn pou proteÐ-
noun pijanèc ulopoi seic asÔrmatwn diktÔwn aisjht rwn kai prwtìkolla epikoinwnÐac gia
aut� kai ft�noun mèqri thn parousÐash twn pr¸twn ulopoihmènwn kai emporik� diajèsimwn
suskeu¸n èxupnhc skìnhc. Basikì rìlo gia tic proìdouc autèc èqei h almat¸dhc exèlixh
pou parousi�zetai ston tomèa thc mikro-hlektro-mhqanik c (MEMS).

H teqnologÐa MEMS teÐnei na antikatast sei thn proôp�rqousa teqnologÐa thc mikrohle-
ktronik c. Upìsqetai thn olokl rwsh mhqanik¸n diat�xewn, aisjht rwn kai hlektronik¸n
stoiqeÐwn sto koinì upìstrwma puritÐou. 'Etsi kajÐstatai efikt  h ulopoÐhsh autìnomwn
susthm�twn pollapl c leitourgikìthtac p�nw se èna oloklhrwmèno kÔklwma (systems on
a chip). 'Ena tètoio oloklhrwmèno kÔklwma, ja èqei dunatìthtec elègqou kai mètrhshc
tou perib�llontoc, epexergasÐac twn dedomènwn apì touc aisjht rec kai l yhc apof�sewn
gia ekpomp    pro¸jhsh plhroforÐac mèsw diktÔou. Epiprìsjeta kaj¸c ta kukl¸mata
MEMS kataskeu�zontai me mejìdouc mazik c paragwg c, eÐnai dunat  h di�jesh twn pa-
ragìmenwn kuklwm�twn se qamhlì kìstoc sqetik� me th leitourgikìthta pou prosfèroun
[30].

1.5.1 WEBS

Sto panepist mio tou Berkley h èreuna p�nw se jèmata twn diktÔwn èxupnhc skìnhc orga-
n¸jhke se pollèc epimèrouc èreunec, oi opoÐec an koun sto genikeumèno project me to ìnoma
WEBS (Wireless Embedded Systems) [24]. To WEBS apoteleÐ èna apì ta shmantikìtera
project gia asÔrmata dÐktua aisjht rwn kaj¸c èqei parousi�sei axiìloga epiteÔgmata p�-
nw ston tomèa autì. Oi ereunhtèc pou erg�zontai sto project eÐnai oi David Culler, Eric
Brewer, Kris Pister, Shankar Sastry kai David Wagner, en¸ se sunergasÐa me tic Cros-
sbow Technology, Inc ègine efikt  h ulopoÐhsh kai emporik  di�jesh prìtupwn suskeu¸n
pou mporoÔn na steleq¸soun ta pr¸ta dÐktua èxupnhc skìnhc gia peiramatikoÔc kurÐwc
skopoÔc.

Sto project WEBS an koun ta shmantik� epimèrouc project me tic onomasÐec NEST, Smart-
Dust, kai PicoRadio.

17



NEST

Ousiastik� sto project upì thn onomasÐa NEST [28], anaptÔssetai mia platfìrma logismi-
koÔ kai ulikoÔ gia asÔrmata dÐktua me aisjht rec, h opoÐa proorÐzetai gia na qrhsimopoih-
jeÐ se ereunhtikoÔc skopoÔc kai peir�mata, ¸ste na epitaqunjeÐ h an�ptuxh algorÐjmwn
kai prwtokìllwn gia ta mellontik� dÐktua èxupnhc skìnhc. H basik  epidÐwxh eÐnai h plat-
fìrma aut  na apoteleÐ èna pr¸imo ergaleÐo pou ja metafèrei thn èreuna apì th jewrÐa
twn algorÐjmwn sthn praktik  efarmog  touc.

Sthn pr¸th peiramatik  platfìrma pou ulopoi jhke, oi suskeuèc an kai èqoun tic du-
natìthtec anÐqneushc, epexergasÐac kai di�doshc plhroforÐac pou eÐnai epijumhtèc stic
suskeuèc èxupnhc skìnhc, eÐnai wstìso meg�lhc klÐmakac ìson afor� to mègejìc touc.
Gia thn ulopoÐhsh se eusÔnopto qronikì di�sthma miac leitourgik c platfìrmac gia pei-
ramatikoÔc kai mìno lìgouc, h mình efikt  lÔsh  tan h sunènwsh k�poiwn  dh emporik�
diajèsimwn kuklwm�twn gia th dhmiourgÐa twn suskeu¸n. Apì tic ulopoihmènec suskeuèc
autèc xeq¸risan oi suskeuèc Rene kai oi sÔgqrona emporik� diajèsimec MICA, MICA2
kai MICA2Dot.

Epiplèon, sta plaÐsia tou NEST anaptÔqjhke èna leitourgikì sÔsthma gia na diaqeirÐze-
tai tic leitourgÐec twn ulopoihmènwn suskeu¸n. To leitourgikì autì onom�sthke TinyOS
kurÐwc lìgw twn qamhl¸n tou apait sewn se mn mh apì to ulikì sto opoÐo egkajÐstatai.
To leitourgikì sÔsthma TinyOS sunodeÔetai apì èna sÔnolo ergaleÐwn logismikoÔ gia
ton programmatismì twn suskeu¸n tou diktÔou me di�forec efarmogèc, gia th rÔjmish kai
ton èlegqo twn suskeu¸n, kai gia thn exomoÐwsh diktÔwn se hlektronikì upologist . Ta
ergaleÐa aut� anaptÔqjhkan wc autìnoma epimèrouc project tou NEST kai wc shmanti-
kìtera apì aut� mporoÔme na anafèroume to NesC pou eÐnai o compiler efarmog¸n gia
TinyOS, ton exomoiwt  TOSSIM gia kìmbouc asÔrmatou diktÔou kai to ergaleÐo TinyDB
gia thn apokìmish plhroforÐac apì kìmbouc asÔrmatou diktÔou me th qr sh erwt sewn
(queries).

Smart Dust

To project Smart Dust [32] xekÐnhse sto tm ma Electrical Engineering and Computer
Sciences, tou University of California, Berkley. H èreuna diex�getai upì thn epÐbley 
tou Kris Pister se sunergasÐa me touc Joe Kahn kai BernHard Boser. Stìqoc eÐnai oi
enswm�twsh leitourgi¸n autìnomhc anÐqneushc kai epikoinwnÐac se suskeuèc diast�sewn
thc t�xhc tou kubikoÔ qiliostoÔ. Sto sqediasmì tètoiwn suskeu¸n den uiojeteÐtai h RF
asÔrmath epikoinwnÐa all� h met�dosh mhnum�twn me laser   CCR. O lìgoc  tan kurÐwc
h èlleiyh q¸rou gia ta polÔploka kukl¸mata enìc RF pompodèkth kai gia keraÐa RF. Oi
telikèc suskeuèc me tic mikroskopikèc diast�seic kìkkou �mmou, ofeÐloun na perikleÐoun
toul�qisto èna aisjht ra, trofodosÐa enèrgeiac, analogik� kukl¸mata, amfÐdromh optik 
epikoinwnÐa kai èna programmatizìmeno mikroepexergast .

Genik� to project organ¸jhke se par�llhlh èreuna a) p�nw stic dunatìthtec optik c me-
t�doshc apì mikroskopikèc suskeuèc, b) se politikèc diaqeÐrishc   ananèwshc energeiak¸n
pìrwn, g) sthn dhmiourgÐa prìtupwn mikroskopik¸n suskeu¸n all� kai d) ton peiramatismì
me m�kro-suskeuèc COTS dust.
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PicoNets

H èreuna pou diex�getai sto Berkley Wireless Research Center sqetik� me ta PicoNets,
apoblèpei sthn asÔrmath Ad hoc diadiktÔwsh kìmbwn èxupnhc skìnhc me �krwc el�qisth
katan�lwsh enèrgeiac [31]. To dieujÔnon stèleqoc thc èreunac eÐnai o kajhght c Jan
Rabaey. O ap¸teroc stìqoc eÐnai na epiteuqjeÐ h endun�mwsh apodotik¸n teqnik¸n apo-
kìmishc enèrgeiac apì to perib�llon se suskeuèc me peperasmènouc energeiakoÔc pìrouc,
stic opoÐec h energeiak  katan�lwsh ja eÐnai mikrìterh apì 100 µWatt.

'Enac kìmboc (PicoNode) diajètei epanaprogrammatizìmeno mikroepexergast , RF pompo-
dèkth, kukl¸mata epexergasÐac yhfiakoÔ s matoc kai k�poiouc aisjht rec.

Sta plaÐsia tou project anaptÔqjhkan ta PicoRadio I, pou eÐnai suskeuèc apì emporik�
diajèsima (COTS) sustatik� stoiqeÐa, ¸ste na ulopoihjeÐ mia pr¸th platfìrma exomoÐ-
wshc kai peiram�twn. EpÐshc, to 2001 diex qjh èreuna upì thn onomasÐa PicoRadio II
gia sqediasmì arqitektonik¸n pou ja eunooÔn asÔrmata prwtìkolla epikoinwnÐac kai thn
enswm�twsh twn PicoNodes se up�rqonta oloklhrwmèna kukl¸mata. To 2003 xekÐnhse h
èreuna p�nw sto PicoRadio 3 gia thn dhmiourgÐa enìc autìnomou oloklhrwmènou kukl¸-
matoc PicoNode me �krwc el�qisth energeiak  katan�lwsh.

1.5.2 mAMPS

To project mAMPS (m-Adaptive Multi-domain Power Aware Sensors) xekÐnhse sto MIT
upì thn epÐbleyh tou kajhght  Anatha Chandraksan [22]. Kai se aut  thn èreuna skopìc
eÐnai h dhmiourgÐa asÔrmatwn diktÔwn apì aisjht rec me idiaÐterh èmfash sthn energeia-
k  katan�lwsh kai sth dunatìthta autì-org�nwshc, epana-org�nwshc kai euelixÐac upì
periballontologikèc sunj kec pou den elègqontai eÔkola.

Arqik� to endiafèron esti�sthke sthn an�ptuxh ulikoÔ pou ja ikanopoioÔse tic apait seic
gia beltistopoihmènh energeiak  diaqeÐrish kai katan�lwsh se ìla ta epÐpeda ierarqÐac tou
sust matoc. Ta epÐpeda aut� eÐnai to fusikì epÐpedo, to epÐpedo diasÔndeshc dedomènwn,
to MAC upo-epÐpedo, to epÐpedo diktÔou kai metafor�c pakètwn, kai ta epÐpeda sunìdou,
parousÐashc kai efarmog¸n.

Sq ma 1.2: H prìtuph suskeu 
mAMPS-I

San pr¸to epÐteugma h èreuna parousÐase tic prìtupec suskeuèc mAMPS-1, kataskeua-
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smènec apì COTS kukl¸mata. To 2003 h èreuna èqei metakinhjeÐ proc th dhmiourgÐa
mAMPS-II suskeu¸n, ìpou h energeiak  katan�lwsh ja eÐnai thc t�xhc twn 100 µWatt.
Epiprìsjeta h deÔterh aut  geni� suskeu¸n ja èqei dÔo diakrit� kai exeidikeumèna olo-
klhrwmèna kukl¸mata, to èna ek twn opoÐwn ja analamb�nei thn epikoinwnÐa RF kai to
qeirismì analogikoÔ s matoc, kai to �llo ìlh thn yhfiak  epexergasÐa pou ja epiteleÐtai
se èna kìmbo.

1.5.3 WINS

To WINS (Wireless Integrated Network Sensors (WINS)) eÐnai èna project pou xekÐnhse
apì to 1993 sto panepist mio UCLA, ¸ste na parèqetai h dunatìthta prospèlashc mèsw
tou diadiktÔou se aisjht rec, mhqanismoÔc elègqou   epexergastèc pou ja eÐnai enswma-
twmèna se di�fora eÐdh exoplismoÔ [23]. To ìrama pou upokineÐ to WINS eÐnai h dhmiourgÐa
miac gèfurac metaxÔ tou fusikoÔ kìsmou kai tou kìsmou twn hlektronik¸n upologist¸n,
ètsi ¸ste oi telikoÐ qr stec me th bo jeia enìc termatikoÔ na mporoÔn na parakoloujoÔn
kai na elègqoun gegonìta kai fainìmena se pagkìsmia klÐmaka.

To project apoteleÐ exèlixh prohgoÔmenhc èreunac Ôpo thn onomasÐa LWIM (Low Power
Wireless Integrated Microsensors), h opoÐa estÐaze sthn sqedÐash nèwn susthm�twn asÔr-
mathc epikoinwnÐac kai mikroaisjht rwn me qamhlì kìstoc kai qamhl  katan�lwsh enèr-
geiac [29].

To 1997 ègine mia epÐdeixh thc leitourgÐac enìc prìtupou diktÔou WINS me multi-hop dro-
molìghsh, en¸ lÐgo argìtera xekÐnhse to prìgramma WINS - AWAIRS. To AWAIRS (Ada-
ptive Wireless Arrays for Interactive Reconnaisance, Surveillance and Target Acquisition
in Small Unit Operations) anaptÔssetai se sunergasÐa tou UCLA me to Rockwell Science
Center kai basikìc stìqoc tou eÐnai na parèqei ta diktuak� prwtìkolla kai touc katane-
mhmènouc algorÐjmouc gia epexergasÐa dedomènwn stouc kìmbouc, ¸ste na ekteloÔntai me
euelixÐa kai apodotikìthta oi leitourgÐec pou apaitoÔntai sta dÐktua aisjht rwn [26].

1.5.4 SENSONET

To SensoNet eÐnai project tou Broadband and Wireless Networking laboratory sto Georgia
Institute of Technology upì thn epÐbleyh tou Dr. Ian Akyildiz [25]. To project basÐzetai
sth diapÐstwsh ìti ta up�rqonta prwtìkolla gia ta genik c fÔshc Ad hoc dÐktua eÐnai
anepark  kai mh apodotik� gia na efarmostoÔn sta dÐktua aisjht rwn.

'Etsi o kentrikìc stìqoc tou project eÐnai na proteÐnei mia nèa ierarqÐa prwtokìllwn exei-
dikeumèna gia tic asÔrmatec epikoinwnÐec sta dÐktua aisjht rwn kaj¸c kai teqnikèc pou ja
kajistoÔn perissìtero axiìpisth th leitourgÐa twn diktÔwn aut¸n. H nèa arqitektonik 
asÔrmathc epikoinwnÐac ja exasfalÐzei axiìpisth dromolìghsh pakètwn sto dÐktuo, apo-
dotik  diaqeÐrish thc enèrgeiac pou diajètei o k�je kìmboc kai katanemhmènh leitourgÐa
tou diktÔou. EpÐshc ereun¸ntai jèmata ìpwc efarmog  eidikoÔ MAC prwtokìllou gia thn
apofug  sugkroÔsewn stic asÔrmatec metadìseic, teqnikèc error control kai sugqronismìc
twn kìmbwn sta dÐktua, ¸ste na epitugq�netai apodotik  sugq¸neush plhroforÐac sthn
poreÐa proc to kèntro elègqou.

20



1.5.5 SCADDS

H onomasÐa SCADDS eÐnai suntomografÐa gia to Scalable coordination architectures for
deeply distributed and dynamic systems. To SCADDS [27] eÐnai èna ereunhtikì prìgramma
pou diex�getai sto USC/ISI upì th qorhgÐa thc DARPA kai apoteleÐ mèroc tou progr�m-
matoc Sensor Information Technology (SenSIT). Oi kÔrioi ereunhtèc pou asqoloÔntai sto
SCADDS eÐnai h kaj. Deborah Estrin, o kaj. Ramesh Govindan kai o kaj. John Hei-
demann. To project SCADDS ereun� algorÐjmouc sunergasÐac me kal� qarakthristik�
klim�kwshc, gia katanemhmèna kai dunamik� sust mata, ìpwc ta asÔrmata dÐktua aisjht -
rwn. Se aut� ta dÐktua to endiafèron den eÐnai h anak�luyh twn plhrofori¸n pou diajètei
ènac sugkekrimènoc kìmboc tou diktÔou, all� genikìtera up�rqei endiafèron gia sugke-
krimènh plhroforÐa pou mporoÔn na par�goun oi kìmboi tou diktÔou, anex�rthta apì to
poioc kìmboc par gage arqik� thn plhroforÐa. 'Etsi o k�je kìmboc den èqei an�gkh apì
monadik  tautopoÐhsh.

Ta kentrik� shmeÐa thc èreunac eÐnai oi algìrijmoi directed diffusion kai algìrijmoi pro-
sarmozìmenhc pistìthtac. EpÐshc to SCADDS asqoleÐtai me jèmata topikìthtac twn ka-
tanemhmènwn algorÐjmwn, sugqronismoÔ, autì-org�nwshc, prwtokìllwn epikoinwnÐac RF,
kai MAC zht mata.

1.5.6 Suneisfor� gia thn èreuna se Smart Dust dÐktua

Sta plaÐsia aut c thc diplwmatik c pèra apì mia jewrhtik  episkìphsh twn epiteugm�twn
ton tomèa twn Smart Dust, ègine kai prìsjeth ergasÐa wc suneisfor� sthn èreuna ston
tomèa autì. Ta epiteÔgmata thc ergasÐac mac, an kai ulopoihmèna mèsa se sten� qronik�
perij¸ria, pisteÔoume ìti eÐnai arket� axiìloga kai sÐgoura apoteloÔn èna b ma gia thn
org�nwsh kai thn parapèra pro¸jhsh thc èreunac gia ta dÐktua èxupnhc skìnhc.

'Etsi èqei ulopoihjeÐ ènac exomoiwt c (simulator), pou uposthrÐzei thn ulopoÐhsh kai exo-
moÐwsh prwtokìllwn epikoinwnÐac gia ta dÐktua èxupnhc skìnhc. O exomoiwt c autìc
epitrèpei thn sugkritik  axiolìghsh dÔo   perissìtèrwn prwtokìllwn mèsw thc efarmo-
g c touc se parìmoia montèla diktÔwn kai Ôpo parìmoiec sunj kec. Eidik  èmfash kat�
to sqediasmì thc arqitektonik c tou exomoiwt  dìjhke sth dunatìthta exomoÐwshc di-
ktÔwn meg�lhc klÐmakac ìson afor� tìso to q¸ro an�ptuxhc touc ìso kai to pl joc twn
kìmbwn pou ta steleq¸noun. TonÐzoume ed¸ ìti o exomoiwt c mac mporeÐ na exomoi¸nei
dÐktua diast�sewn mèqri kai 1500 m × 1500 m me meg�lh eukolÐa kai logikèc apait seic
se upologistik  upodom , se antÐjesh me up�rqontec kajierwmènouc exomoiwtèc (ìpwc o
ns2) pou èqoun meg�lec apait seic se upologistikoÔc pìrouc gia thn exomoÐwsh diktÔwn
mìlic 200 m×200 m. Epiprìsjeta o exomoiwt c mac enswmat¸nei mhqanismoÔc dhmiourgÐac
pollapl¸n sumb�ntwn proc di�dosh se èna dÐktuo èxupnhc skìnhc, ¸ste na proseggÐzei
kat� to dunatì èna pragmatikì sen�rio an�ptuxhc tètoiou diktÔou. Tèloc ton exomoiw-
t  mac diakrÐnei kai h dunatìthta endun�mwshc enìc eggenoÔc mhqanismoÔ exoikonìmhshc
enèrgeiac (mhqanismìc SLEEP - AWAKE) pou prosfèretai gia qr sh apì ta exomoioÔmena
prwtìkolla.

Gia touc skopoÔc thc optikopoÐhshc kai kalÔterhc je¸rhshc thc exèlixhc twn prwtokìl-
lwn sta dÐktua Smart Dust, ulopoi jhke kai ènac optikìc prosomoiwt c (animator). O
animator mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn exakrÐbwsh thc orj c leitourgÐac twn ulo-
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poihmènwn prwtokìllwn all� kai gia ekpaideutikoÔc skopoÔc parousÐashc thc efarmog c
prwtokìllwn se dÐktua Smart Dust. Diajètei èna filikì perib�llon diepaf c me ton telikì
qr sth kai tou parèqei th dunatìthta na rujmÐsei tic paramètrouc exomoÐwshc pou aforoÔn
tìso ta qarakthristik� tou diktÔou ìso kai tou efarmozìmenou prwtokìllou. 'Epeita me
èna eÔlhpto kai kalaÐsjhto optik� trìpo anaparist�tai grafik� h prìodoc thc exomoÐ-
wshc, parèqontac par�llhla ston telikì qr sth diadrastikìthta (interactivity), kaj¸c
mporeÐ autìc �mesa na kajorÐzei poioi kìmboi ja aniqneÔsoun gegonìta proc di�dosh.

Me th bo jeia tou ulopoihmènou exomoiwt  ègine mia pr¸th sugkritik  je¸rhsh kai axio-
lìghsh dÔo arket� diadedomènwn prwtokìllwn. Prìkeitai gia ta prwtìkolla PFR kai
TEEN, ulopoihmèna ìmwc kai epauxhmèna me nèec dunatìthtec, ¸ste na eÐnai kat� to du-
natì pio apodotik�. H diadikasÐa thc ulopoÐhshc tou exomoiwt  mac èfere antimètwpouc
me poll� praktik� zht mata ulopoÐhshc kai efarmog c prwtokìllwn se dÐktua Smart Du-
st. Ta probl mata pou proèkuyan kai h anaz thsh thc lÔshc touc mac prosèferan se
b�joc gn¸sh twn idiaiterot twn twn diktÔwn aut¸n kai twn anagkaÐwn qarakthristik¸n
pou prèpei na enswmat¸noun ta prwtìkolla gia thn apodotik  efarmog  touc se tètoia dÐ-
ktua. 'Etsi dedomènwn twn dÔo  dh gnwst¸n apo th jewrÐa prwtokìllwn PFR kai TEEN,
apofasÐsame na enswmat¸soume se aut� k�poiec apì tic idèec mac gia thn perissìtero
apodotik  leitourgÐa touc. Eidikìtera sto prwtìkollo PFR, prosjèsame th dunatìthta
qeirismoÔ pollapl¸n tautìqrona diadidìmenwn gegonìtwn, ìpwc kai ton mhqanismì exoiko-
nìmhshc enèrgeiac SLEEP - AWAKE. Sto TEEN ulopoi same mia pragmatik� ierarqik 
dom  tess�rwn epipèdwn gia th di�dosh plhroforÐac proc to kèntro elègqou, kaj¸c sto
arqikì prwtìkollo h di�dosh ginìtan metaxÔ mìno dÔo epipèdwn ierarqÐac.

Pèra apì tic exomoi¸seic, pragmatopoi jhke kai èna pragmatikì peiramatikì dÐktuo apì
suskeuèc COTSdust pou apoteloÔn prìtupa gia tic mellontikèc suskeuèc Smart Dust.
Oi pragmatikèc suskeuèc pou eÐqame sth di�jesh mac  tan ta MICA motes, gia ta opoÐa
axiolog same tic dunatìthtec touc kai peiramatist kame me k�poiec efarmogèc pou anèdei-
xan ta kentrik� qarakthristik� thc platfìrmac twn MICA motes. AnaptÔxame èpeita èna
pragmatikì peiramatikì dÐktuo me ta MICA motes na apoteloÔn touc asÔrmatouc kìmbouc
- aisjht rec. Sto dÐktuo autì mporèsame na aposp�soume me programmatizìmeno rujmì
plhroforÐec apì touc kìmbouc, gia tic metr seic twn aisjht rwn touc, ta energeiak� touc
apojèmata kai thn topologik  touc di�taxh! H epituq c ulopoÐhsh kai leitourgÐa tou
prìtupou pragmatikoÔ diktÔou èxupnhc, mac pareÐqe thn anagkaÐa sÔndesh thc jewrhtik c
kai en mèrei exidanikeumènhc an�lushc twn diktÔwn Smart Dust, pou eÐqe prohghjeÐ, me
thn telik  pragm�twsh twn ìswn uposqìtan h jewrÐa. 'Etsi eÐqame mia pr¸th epaf  me ta
probl mata kai ta zht mata pou prokÔptoun se èna pragmatikì peiramatikì dÐktuo èxupnhc
skìnhc, all� kai me tic entupwsiakèc kai monadikèc dunatìthtec pou aut� prosfèroun.

Tèloc gia touc skopoÔc dhmosÐeushc thc ergasÐac mac sto diadÐktuo, ulopoi jhke mia
hlektronik  selÐda (web page) me plhroforÐec gia ta dÐktua èxupnhc skìnhc kai k�poia apì
ta shmantikìtera prwtìkolla gi' aut�, gia thn exèlixh twn stìqwn pou èjese h diplwmatik 
kai gia ta sumper�smata pou èqoun exaqjeÐ apì ta peir�mata pou èginan.
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Kef�laio 2

Proteinìmena prwtìkolla diktÔwn
èxupnhc skìnhc

Ta prwtìkolla pou èqoun protajeÐ kata kairoÔc gia th dromolìghsh plhroforÐac sta
dÐktua Smart Dust sugklinoun ìla se k�poiouc koinoÔc stìqouc. Oi shmantikìteroi apì
autoÔc eÐnai h epÐteuxh qamhl c energeiak c katan�lwshc sto dÐktuo, h axiìpisth di�do-
sh kai par�dosh krÐsimhc plhroforÐac sto kèntro elègqou kai oi kata to dunatì mikrèc
kajuster seic di�doshc. Gia ta asÔrmata dÐktua aisjht rwn èqoun  dh protajeÐ arket�
exeidikeumèna prwtìkolla epikoinwnÐac. Se aut� ta prwtìkolla mporoÔme na diakrÐnoume
koin� qarakthrhstik�, all� kai shmantikèc diaforèc ikanèc na ta katat�ssoun se diafo-
retikèc kathgorÐec.

2.1 Eisagwg  sta prwtìkolla

Ta perissìtera apì ta prwtìkolla diktÔwn èxupnhc skìnhc eÐnai exeidikeumèna gia sug-
kekrimèno tÔpo efarmog¸n (application specific). Autì sunteleÐ sthn kalÔterh diaqeÐrish
twn pìrwn tou diktÔou, kaj¸c eÐnai gnwstèc ek twn protèrwn oi sunj kec, upì tic opoÐec
to dÐktuo ja leitourgeÐ. 'Etsi mporoÔn na orÐzontai stenìtera plaÐsia ìpou ja kumaÐnontai
oi pio shmantikoÐ par�metroi leitourgÐac gia mia sugkekrimènh efarmog , en¸ oi upìloipec
par�metroi na èqoun ligìtero austhroÔc periorismoÔc.

'Ena �llo qarakthristikì twn prwtokìllwn eÐnai ìti epikentr¸nontai sthn plhroforÐa
(data centric) pou prèpei na ft�sei sto kèntro elègqou kai ìqi stouc Ðdiouc touc kìmbouc
pou thn par�goun. Me �lla lìgia, to kèntro elègqou de apeujÔnetai stouc kìmbouc èna
proc èna gia tic metr seic pou lamb�noun, par� diadÐdei to ��endiafèron�� (interest) tou gia
metr seic sugkekrimènwn megej¸n - qarakthristik¸n pou uperbaÐnoun   eÐnai qamhlìterec
apì k�poia tim . To k�je tètoio ��endiafèron�� eÐnai ousiastik� èna zeÔgoc apì èna mège-
joc - qarakthristikì kai mia tim  - ìrio (threshold) pou kajorÐzei pìte mia mètrhsh tou
megèjouc - qarakthristikoÔ eÐnai krÐsimh proc met�dosh. 'Etsi ousiastik� o k�je kìmboc
èqontac l�bei apì to kèntro elègqou ta zeÔgh aut�, gnwrÐzei pìte ja metad¸sei plhro-
forÐa qwrÐc na qreiasteÐ na erwthjeÐ wc xeqwrist  ontìthta. H mèjodoc aut  lègetai
attribute based addressing, kaj¸c ta zeÔgh qarakthristikoÔ kai tim c pou upodeiknÔoun
to eÐdoc thc anÐqneushc pou ja pragmatopoihjeÐ, eÐnai o mìnoc trìpoc dieujunsiodìthshc
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Sq ma 2.1: H stoÐba twn prwtokìllwn
gia ta dÐktua Smart Dust

(addressing) twn kìmbwn.

Proairetik� ta prwtìkolla mporoÔn na enswmat¸noun èna mhqanismì elègqou thc kÐnh-
shc sto dÐktuo (traffic flow) o opoÐoc onom�zetai polÔplexh/sugq¸neush dedomènwn (data
aggregation). H sugq¸neush dedomènwn upagoreÔei ìti kat� th di�dosh pollapl¸n mhnu-
m�twn proc to kèntro elègqou, k�poioi endi�mesoi kìmboi de prowjoÔn �mesa ta mhnÔmata
pou lamb�noun. AntÐjeta mporoÔn na ta kratoÔn gia mikrì qronikì di�sthma, na ta epe-
xerg�zontai kai ta sugqwneÔoun me nèa eiserqìmena mhnÔmata kai na aporrÐptoun tuqìn
antÐgrafa pou xanalamb�nontai. Prèpei na shmeiwjeÐ ìti h sugq¸neush twn mhnum�twn
eis�gei prìsjeth kajustèrhsh thc di�doshc thc plhroforÐac sto dÐktuo, all� an gÐnei
swst� mei¸nei dramatik� thn kÐnhsh mhnum�twn sto dÐktuo, tic pijanèc sugkroÔseic kai
epibradÔnei thn energeiak  ex�ntlhsh tou. H swst  sugq¸neush epitugq�netai mìno ìtan
h sugqwneumènh plhroforÐa èqei mikrìtero mègejoc apì tic epimèrouc sunist¸sec plhro-
forÐec.

'Oson afor� th mèjodo dromolìghshc mhnum�twn proc to kèntro elègqou ta prwtìkol-
la genik� akoloujoÔn th di�dosh se pollapl� b mata (multihop) wc th pio apodotik 
mèjodo di�doshc plhroforÐac ènanti thc apeujeÐac met�dosh. H met�dosh multihop èqei
pleonekt mata pou thn kajistoÔn perissìterh kat�llhlh gia qr sh sta dÐktua èxupnhc
skìnhc. 'Ena apì aut� eÐnai ìti den apaiteÐtai na apousi�zoun empìdia apì th noht  gramm 
pou en¸nei to kìmbo - phg  kai to kèntro elègqou. H met�dosh se poll� b mata eÐnai
polÔ euèlikth kai mporeÐ na odhg sei axiìpista th diadidìmenh plhroforÐa gÔrw apì tuqìn
empìdia mèqri to kèntro elègqou. Epiplèon sth multihop met�dosh se dÐktua eparkoÔc
puknìthtac gÐnontai kat� kanìna metadìseic se mikr  apìstash, opìte periorÐzetai drasti-
k� h emf�nish fainomènwn an�klashc   exasjènishc s matoc. Prèpei epÐshc na shmeiwjeÐ
ìti sth multihop met�dosh eÐnai arket  h topik  gn¸sh tou diktÔou apì èna kìmbo kai
h genik  kateÔjunsh tou kèntrou elègqou. H plhroforÐa se mia multihop dromolìghsh,
mporeÐ na metadÐdetai eÐte me mejìdouc broadcast eÐte me mejìdouc met�doshc proc geitonikì
kìmbo - shmeÐo. AntÐjeta sthn apeujeÐac ekpomp  h met�dosh prèpei na gÐnetai me optik�
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mèsa, ta opoÐa prèpei na stoqeÔoun epakrib¸c sth jèsh tou Sink, ¸ste na apofeÔgetai h
epib�runsh tou upìloipou diktÔou me pleon�zousec l yeic mhnum�twn.

Sq ma 2.2: Antidiastol  multihop kai
apeujeÐac met�doshc

Mia apì tic prwtarqikèc diakrÐseic twn prwtokìllwn gia ta dÐktua aisjht rwn eÐnai se
pajhtik� (proactive) kai antidrastik� (reactive) [15]. Onom�zoume pajhtik� ta dÐktua
ìpou oi kìmboi aniqneÔoun suneq¸c to perib�llon touc kai stèlnoun diark¸c plhrofo-
rÐa sqetik� me k�poio mègejoc - qarakthristikì gia to opoÐo to kèntro elègqou d lwse
endiafèron. Se aut� ta dÐktua agnoeÐtai to threshold pou sunodeÔei to k�je mègejoc - qa-
rakthristikì gia to opoÐo ekdÐdei èna �� endiafèron �� o Sink. Perissìterh shmasÐa èqei h
enhmèrwsh se taktikì qrìno sugkekrimènwn metr sewn par� o qrìnoc di�doshc miac mètrh-
shc. H kÐnhsh (traffic) ìmwc twn mhnum�twn sta dÐktua aut� eÐnai dikaiologhmèna auxhmènh
kai ta epibarÔnei energeiak�. Wc efarmog  mporoÔme na anafèroume thn parakoloÔjhsh
mhqanhm�twn gia tuqìn parousÐash bl�bhc,   thn katagraf  twn tim¸n jermokrasÐac se
èna tìpo. Ta pajhtik� dÐktua lìgw twn poll¸n apostellìmenwn mhnum�twn èqoun saf¸c
mikrìtero qrìno zw c apì ta antidrastik�. Sta antidrastik� dÐktua, h met�dosh plh-
roforÐac sumbaÐnei mìno ìtan h tim  enìc megèjouc - qarakthristikoÔ thn opoÐa metr�ei
ènac kìmboc - aisjht rac, per�sei to kat¸fli pou èjese o Sink se k�poio �� endiafèron
�� tou. H met�dosh thc plhroforÐac stamat�ei ìtan h tim  tou parathroÔmenou megèjouc
epanèljei se ��adi�foro�� eÔroc tim¸n. Sta dÐktua aut� eÐnai krÐsimoc o qrìnoc di�doshc
enìc mhnÔmatoc proc to Sink kai prèpei na diathreÐtai se qamhl� epÐpeda. Merikèc apì tic
efarmogèc gia ta antidrastik� dÐktua eÐnai h anÐqneush purkagi�c   k�poiac eisbol c se
parathroÔmeno q¸ro.

2.2 To montèlo twn diktÔwn

H montelopoÐhsh twn Smart Dust diktÔwn qrhsimopoieÐtai gia th jewrhtik  an�lush kai
thn an�ptuxh prwtokìllwn pou anafèrontai se aut�. PerikleÐei th di�taxh twn kìmbwn
sto q¸ro, th jèsh tou kèntrou elègqou (Sink) kai tic dunatìthtec epikoinwnÐac pou èqoun
diajèsimec oi kìmboi kai to Sink. Wc genikeumèno montèlo gia ta dÐktua èxupnhc skìnhc
mporoÔme na jewr soume mia diaspor� enìc meg�lou arijmoÔ apì suskeuèc - aisjht rec,
oi opoÐec èqoun polÔ mikrèc diast�seic. To mikrì touc mègejoc eÐnai upeÔjuno gia thn
onomasÐa grain particles (swmatÐdia diast�sewc koukÐdac).
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Oi kìmboi - aisjht rec jewroÔntai ìmoioi metaxÔ touc kai isìtimoi ìson afor� tic dunatì-
thtec kai tic leitourgÐec pou epiteloÔn. Diajètoun ìloi suskeu  gia l yh kai apostol 
mhnum�twn, aisjht rec gia anÐqneush tou perib�llontoc q¸rou kai epexergast  gia an�-
lush twn dedomènwn pou lamb�noun   aniqneÔoun. Epiprìsjeta diajètoun to Ðdio posì
arqik c enèrgeiac to opoÐo eÐnai peperasmèno kai xodeÔetai stadiak� me k�je leitourgÐa
pou epiteloÔn. Oi kìmboi eÐnai akÐnhtoi sthn arqik  jèsh pou katalamb�noun.

Oi basikèc leitourgÐec twn kìmbwn eÐnai h sullog  plhrofori¸n apì ton perib�llonta
q¸ro mèsw twn aisjht rwn touc kai h pro¸jhsh plhroforÐac proc to kèntro elègqou. O
k�je kìmboc mporeÐ na èqei èna sÔnolo apì diaforetikoÔc aisjht rec gia na antilamb�netai
poikÐla fainìmena pou diadramatÐzontai sto �meso perib�llon tou. Epiprìsjeta o k�je
kìmboc analamb�nei na dhmiourg sei plhroforÐec sqetizìmenec me tic metr seic twn aisjh-
t rwn pou diajètei, all� kai na dromolìghsei k�je eiserqìmenh plhroforÐa proc to kèntro
elègqou. H kÔria diajèsimh mèjodoc met�doshc stouc kìmbouc eÐnai h di�dosh mhnum�twn
me teqnik  broadcast se sugkekrimènh aktÐna R. Kat� kanìna ìloi oi energoÐ kìmboi mèsa
sthn aktÐna R ja l�boun to metadidìmeno m numa. Mia parallag  autoÔ tou montèlou
epitrèpei th di�dosh me teqnik  broadcast upo gwnÐa. Autì shmaÐnei ìti to metadidìmeno
m numa ja l�boun mìno oi kìmboi pou brÐskontai sto kuklikì tomèa pou orÐzetai apì thn
aktÐna R kai tic epÐkentrec gwnÐec +α kai −α wc proc mia eujeÐa anafor�c.

K�poia prwtìkolla problèpoun ìti oi kìmboi mporoÔn na qrhsimopoioÔn optik� mèsa epi-
koinwnÐac (pq laser) gia kateujunìmenh met�dosh proc shmeÐo - kìmbo. Oi kìmboi pou
exantloÔntai energeiak� kajÐstantai anenergoÐ kai de summetèqoun sthn anÐqneush   sth
di�dosh plhroforÐac. Ousiastik� dhlad  apokìptontai apì to dÐktuo.

H met�dosh se k�je perÐptwsh gÐnetai me ap¸tero skopì na ft�sei h plhroforÐa sto
kèntro elègqou. To kèntro elègqou èqei aperiìristouc upologistikoÔc kai energeiakoÔc
pìrouc kai antiproswpeÔei tic arqèc ekeÐnec, pou eÐnai upeÔjunec gia th an�ptuxh tou
diktÔou kai endiafèrontai na apokomÐsoun plhroforÐec apì th leitourgÐa tou.

Tèloc ac shmeiwjeÐ ìti eÐnai pollèc forèc aparaÐthto oi kìmboi na gnwrÐzoun thn topoje-
sÐa ìpou brÐskontai kaj¸c suqn� h plhroforÐa pou zht�ei to kèntro elègqou mporeÐ na
sqetÐzetai me ton tìpo ekd lwshc k�poiou fainomènou.

2.2.1 Montèlo phg c - Sink

Autì to montèlo eÐnai autì pou uiojeteÐtai sthn pleionìthta twn peript¸sewn gia thn
an�ptuxh prwtokìllwn di�doshc plhroforÐac se dÐktua èxupnhc skìnhc [12, 13, 11, 6, 15].
Oi kìmboi tou diktÔou èxupnhc skìnhc eÐnai diaskorpismènoi se mia epÐpedh epif�neia kai
apoteloÔn shmeÐa thc epif�neiac aut c qwrÐc na lamb�netai upìyh to mègejoc touc. H
puknìthta tou diktÔou jewreÐtai arket� meg�lh kai o k�je kìmboc èqei aktÐna met�doshc R
sun jwc arket� mikrìterh apì th di�metro tou diktÔou. To kèntro elègqou anaparist�tai
me èna shmeÐo mèsa sto pedÐo, ìpou anaptÔssetai to dÐktuo.

Prokeimènou na mporoÔn oi kìmboi na ekpèmyoun mhnÔmata proc to kèntro elègqou, ja
prèpei na prohghjeÐ thc efarmog c opoud pote prwtokìllou, mia f�sh ìpou oi kìmboi
ja anakalÔyoun thn kateÔjunsh ìpou keÐtai to Sink. Sth f�sh aut  antall�ssontai
mhnÔmata elègqou metaxÔ twn kìmbwn, sun jwc me mhqanismoÔc plhmmÔrac (flooding) tou
diktÔou. Ektìc apì th kateÔjunsh tou Sink se aut  th f�sh o k�je kìmboc mporeÐ na
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Sq ma 2.3: Montèlo phg c - Sink

majaÐnei th sqetik  apìstash tou apì touc geitonikoÔc kìmbouc tou kaj¸c kai th jèsh
touc wc proc thn eujeÐa pou en¸nei ton kìmbo me to Sink. H plhroforÐa aut  mporeÐ na
eÐnai qr simh gia arket� prwtìkolla dromolìghshc plhroforÐac.

2.2.2 Montèlo phg c kai TeÐqouc

To montèlo autì to eis gagan oi I. Qatzhgiann�khc, S. Nikoletsèac kai P. Spur�khc sthn
ergasÐa [5]. H shmantik  diafor� pou parousi�zei se sqèsh me to prohgoÔmeno montèlo
ègkeitai sto ìti antÐ gia èna aplì kèntro elègqou - shmeÐo, upojètoume ìti up�rqei èna me-
g�lou m kouc teÐqoc to opoÐo antiproswpeÔei to kèntro elègqou. Opoiad pote apostol 
mhnÔmatoc proc to teÐqoc apì kìmbo pou eÐnai entìc apìstashc R apì to teÐqoc, shmaÐnei
tautìqrona th l yh thc plhroforÐac apì to kèntro elègqou. Mia praktik  ulopoÐhsh
autoÔ tou teÐqouc ja  tan mia sustoiqÐa apì kèntra elègqou pou suntonismèna ja apo-
teloÔsan èna meg�lo se m koc kèntro elègqou. Enallaktik� ja mporoÔse na ulopoihjeÐ
apì èna kinhtì kèntro elègqou, dhlad  mia seir� apì oq mata pou kinoÔntai me meg�lh
taqÔthta se eujeÐa kat� m koc tou upotijèmenou teÐqouc.

Sq ma 2.4: Montèlo tuqaÐac katanom c me
kèntro elègqou èna Wall

Sthn an�lush prwtokìllwn mporoÔme na upojètoume �peiro m koc gia to teÐqoc, ¸ste na
aplopoihjeÐ h jewrhtik  an�lush touc. Proseggistik� èna teÐqoc arket� meg�lou m kouc
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arkeÐ gia na isqÔoun ta apotelèsmata thc jewrhtik c an�lushc.

2.2.3 Montèlo katanom c LATTICE

To montèlo LATTICE, to opoÐo eis gagan oi I. Qatzhgiann�khc, T. DhmhtrÐou, S. Niko-
letsèac kai P. Spur�khc sthn ergasÐa [6], parousi�zei thn idiaiterìthta ìti proôpojètei
topojèthsh twn kìmbwn sto dÐktuo apì �njrwpo   rompìt. Ousiastik� to montèlo problè-
pei ìti oi kìmboi prèpei na diat�ssontai se sugkekrimènec jèseic p�nw se mia disdi�stath
epif�neia, ¸ste na sqhmatÐzoun èna eÐdouc plègma (grid).

O basikìc skopìc thc je¸rhshc autoÔ tou montèlou eÐnai h dunatìthta pou parèqei gia thn
kat� to dunatì omoiìmorfh parakoloÔjhsh thc kaluptìmenhc epif�neiac. To meionèkthma
autoÔ tou montèlou eÐnai ìti sthrÐzetai sthn Ôparxh miac f�shc leptomeroÔc sqedÐashc
kai egkat�stashc tou diktÔou, h opoÐa kat� kanìna apousi�zei apì ta dÐktua Smart Du-
st. Wstìso, se arketèc apì tic efarmogèc twn Smart Dust diktÔwn, ìtan eÐnai dunat 
h topojèthsh twn kìmbwn èna proc èna, o sqhmatismìc LATTICE parousi�zei arket�
pleonekt mata ènanti twn tuqaÐwn diat�xewn akrib¸c lìgw thc omoiìmorfhc katanom c
twn kìmbwn sto pedÐo. 'Opwc �llwste parathreÐtai kai sto [6], akìma kai sta dÐktua me
tuqaÐa diaspor� twn kìmbwn kai me epark  puknìthta, mporeÐ na brejeÐ ènac upo-gr�foc
tou diktÔou pou akoloujeÐ th di�taxh LATTICE.

O sqhmatismìc tou plègmatoc sthn katanom  LATTICE akoloujeÐ thn ex c logik : Oi
kìmboi topojetoÔntai se mia disdi�stath epif�neia, ìpou o kajè kìmboc an kei se mia
orizìntia seir� kìmbwn me touc geitonikoÔc kìmbouc na eÐnai isapèqontec, kai se mia k�jeth
seir� kìmbwn, ìpou p�li oi geitonikoÐ kìmboi isapèqoun. 'Enac n×n LATTICE sqhmatismìc
perièqei n2 kìmbouc. SumbolÐzoume me δ thn orizìntia (kai k�jeth) apìstash metaxÔ dÔo
kìmbwn pou an koun se Ðdia eujeÐa sth di�taxh LATTICE. Tìte sun jwc jewroÔme ìti
R = 2

√
δ eÐnai h aktÐna met�doshc tou k�je kìmbou, kai me exaÐresh touc akraÐouc kìmbouc

sto sqhmatismì, ìloi oi upìloipoi kìmboi èqoun okt¸ geitonikoÔc, pou brÐskontai entìc
thc aktÐnac R. Sthn eikìna 2.5 faÐnetai ènac 8× 8 LATTICE sqhmatismìc.

Sq ma 2.5: Montèlo LATTICE

To kèntro elègqou eÐnai kai autì èna shmeÐo tou LATTICE sqhmatismoÔ kai eÐnai kat�
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kanìna akÐnhto. Enallaktik� mporeÐ na èqei thn dunatìthta na kineÐtai gia na brejeÐ
kont� se exantlhmènouc kìmbouc tou diktÔou kai na sullèxei plhroforÐa pou de mporeÐ na
prowjhjeÐ parapèra sto dÐktuo. Sto sqhmatismì LATTICE upojètoume ìti ìloi oi kìmboi
gnwrÐzoun to shmeÐo ìpou brÐsketai o Sink, all� kai th dik  touc jèsh sto plègma.

2.2.4 Montèlo katan�lwshc enèrgeiac

Gia thn katan�lwsh enèrgeiac se k�je kìmbo, prèpei na l�boume upìyh tic leitourgÐec
anÐqneushc tou perib�llontoc, epexergasÐac plhroforÐac, met�doshc kai l yhc mhnÔmatoc
pou epiteleÐ o kìmboc.

Genik� h enèrgeia gia thn epexergasÐa plhroforÐac sumyhfÐzetai me thn enèrgeia pou dapa-
n�tai gia thn anÐqneush kai jewreÐtai Ðsh me èna posì Eelec gia dedomèno qronikì di�sthma
[11].

Sq ma 2.6: Montèlo katan�lwshc
enèrgeiac ston pompìdèkth RF

Gia thn apostol  enìc mhnÔmatoc k-bit se apìstash d upojètoume ìti apaiteÐtai enèrgeia
pou perigr�fetai apì th sqèsh

ETx(k, d) = Eelec ∗ k + eamp ∗ k ∗ d2

en¸ h enèrgeia pou dapan�tai gia th l yh tou Ðdiou mhnÔmatoc eÐnai

ER,r(k) = Eelec ∗ k

To posì Eelec eÐnai h enèrgeia pou apaiteÐtai gia th leitourgÐa tou pompodèkth (tran-
sceiver), en¸ to eamp eÐnai h enèrgeia pou apaiteÐtai apì ton pompì gia thn enÐsqush tou
metadidìmenou s matoc, ¸ste na epiteuqjeÐ mia epark c tim  gia to lìgo s matoc proc
jìrubo (SNR). EÐnai fanerì ìti h enèrgeia ekpomp c jewreÐtai apeujeÐac an�logh proc to
tetr�gwno thc apìstashc. Me touc tÔpouc autoÔc akìma, prokÔptei ìti gia mikrèc apo-
st�seic h enèrgeia ekpomp c kai l yhc sugklÐnoun sthn Ðdia tim . To kan�li epikoinwnÐac
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jewreÐtai summetrikì upì thn ènnoia ìti h enèrgeia gia th met�dosh apì ton kìmbo A sto
B eÐnai Ðdia me thn enèrgeia gia met�dosh apì to B sto A.

Genik� ènac kìmboc mporeÐ na leitourg sei kai se kat�stash qamhl c energeiak c kata-
n�lwshc, stamat¸ntac th leitourgÐa k�poiwn dapanhr¸n energeiak� kuklwm�twn ìpwc o
pompodèkthc,   periorÐzontac th leitourgÐa tou epexergast . Sthn kat�stash aut  upo-
jètoume ìti h dap�nh enèrgeiac eÐnai amelhtèa kai proseggistik� mhdenik . Wstìso ìpwc
èqei proanaferjeÐ h epanafor� se kat�stash kanonik c leitourgÐac kostÐzei p�ntote èna
mh amelhtèo posì enèrgeiac to opoÐo jewreÐtai wc k�poio pollapl�sio tou posoÔ Eelec.

2.3 Anaskìphsh qarakthristik¸n prwtokìllwn

'Eqontac parousi�sei ta kurÐarqa montèla pou enèqontai ston sqediasmì prwtokìlllwn
gia ta Smart Dust dÐktua, mporoÔme na exet�soume k�poia apo ta prwtìkolla pou èqoun
protajeÐ. Ta prwtìkolla pou akoloujoÔn den eÐnai apodotik� gia ìla ta eÐdh diktÔwn  
efarmog¸n. M�lista k�poia aut� faÐnontai na eÐnai entel¸c akat�llhla gia dÐktua Smart
Dust. Wstìso prèpei na lhfjeÐ upìyh ìti mèsa sto eurÔ f�sma twn efarmog¸n gia ta
dÐktua aut� up�rqoun pollèc efarmogèc me idiaÐterec apait seic kai sunj kec an�ptuxhc.
Gi' autèc tic efarmogèc, èna kata ta fainìmena anapodotikì prwtìkollo, mporeÐ na apo-
deiqjeÐ to pio kat�llhlo. EpÐshc k�poia apo ta prwtìkolla pou akoloujoÔn perièqoun
prwtoporiakèc idèec kai mhqanismoÔc pou an mh ti �llo mporoÔn na apospasjoÔn kai na
qrhsimopoihjoÔn sth dhmiourgÐa nèwn ubridik¸n prwtokìllwn.

2.3.1 Flooding

To prwtìkollo epikoinwnÐac flooding eÐnai to apì ta pr¸ta kai arket� aplousteumèna
prwtìkolla epikoinwnÐac gia asÔrmata dÐktua [1]. Ston algìrijmo autì, h di�dosh thc
plhroforÐac proc to kèntro elègqou gÐnetai me th met�dosh thc se ìlouc tou geÐtonec
tou kìmbou pou fèrei thn plhroforÐa. 'Etsi kat� èna trìpo plhmmurÐzei to dÐktuo apì
mhnÔmata ta opoÐa k�je kìmboc prowjeÐ nteterministik� proc ìlouc touc geÐtonec tou. H
apousÐa k�poiou eÐdouc epexergasÐac kai sunènwshc twn mhnum�twn, ¸ste apì poll� mh-
nÔmata na par�getai èna antiproswpeutikì, sunep�getai pollèc pleon�zousec metadìseic,
arketèc sugkroÔseic kai meg�loc fìrtoc sto dÐktuo akìma kai sthn perÐptwsh enìc  
lÐgwn diakrit¸n plhrofori¸n - sumb�ntwn proc met�dosh. Sugkekrimèna eÐnai dÔo ta pio
basik� probl mata tou flooding.

1) Sugkèntrwsh (implosion). 'Etsi onom�zoume thn kat�stash ìpou se èna kìmbo stèl-
notai pollapl� antÐgrafa tou Ðdiou mhnÔmatoc. Autì sumbaÐnei giatÐ dÔo geitonikoÐ
kìmboi A kai B, mporoÔn na èqoun èna sÔnolo apì koinoÔc geÐtonec. 'Etsi se perÐ-
ptwsh pou o A steÐlei èna m numa ston B, tìte o B ja l�bei epÐshc to Ðdio m numa
kai apì touc upìloipouc koinoÔc geÐtonec pou èqei me ton A.

2) ApousÐa mhqanismoÔ exoikonìmhshc enèrgeiac. H logik  tou prwtokìllou ìti k�je
kìmboc p�nta prowjeÐ thn plhroforÐa pou katèqei, se ìlouc touc geÐtonec tou, agnoeÐ
entel¸c thn idiaiterìthta twn asÔrmatwn diktÔwn pou ofeÐletai stouc peperasmènouc
energeiakoÔc pìrouc twn kìmbwn.
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2.3.2 Gossiping

O algìrijmoc autìc proèrqetai apì ton flooding algìrijmo, me th diafor� ìti o k�je
kìmboc me plhroforÐa proc met�dosh, apostèllei thn plhroforÐa proc èna mìno tuqaÐa
epilegmèno geitonikì kìmbo [1].

Me ton trìpo autì apofeÔgontai pleon�zousec metadìseic, kai h l yh pollapl¸n anti-
gr�fwn tou Ðdiou mhnÔmatoc apì èna kìmbo, all� wstìso den exasfalÐzetai ìti o tuqaÐoc
geÐtonac ja eÐnai h pio kat�llhlh epilog  gia thn pro¸jhsh thc plhroforÐac. Autì sh-
maÐnei ìti o kìmboc - pompìc thc plhroforÐac de lamb�nei upìyh tou ìti o kìmboc - dèkthc
mporeÐ na mhn èqei energeiak� apojèmata gia na prowj sei parapèra thn plhroforÐa,  
mporeÐ na brÐsketai pio makri� apì ton kìmbo - pompì ìson afor� thn apìstash tou apì to
kèntro elègqou. Epiprìsjeta h mèjodoc aut  enèqei kai ton kÐnduno dhmiourgÐac atèrmo-
nwn brìqwn apostol c kai l yhc mhnum�twn metaxÔ dÔo kìmbwn, all� kai adiexìdwn sth
di�dosh mhnÔmatoc proc to kèntro elègqou.

SunoyÐzontac, me to Gossiping exasfalÐzetai megalÔterh di�rkeia zw c gia to dÐktuo apì
ton algìrijmo flooding. Wstìso, aux�nontai shmantik� tìso o qrìnoc di�doshc enìc
mhnÔmatoc proc to kèntro elègqou ìso kai to posostì apotuqÐac par�doshc mhnum�twn
sto kèntro elègqou.

2.3.3 Greedy Directed Diffusion

Arketì endiafèron parousi�zei h teqnik  tou direct diffusion pou prot�jhke arqik� sto [12]
apì touc C. Intanagonwiwat, R. Govindan kai D. Estrin. H teqnik  aut , den prot�jhke me
th morf  enìc genikeumènou prwtokìllou all� perissìtero wc èna par�deigma gia di�dosh
plhroforÐac se asÔrmata dÐktua aisjht rwn pou exuphretoÔn mia exeidikeumènh efarmog 
anÐqneushc kÐnhshc mikr¸n z¸wn. Wstìso èqei ìla ta qarakthristik� enìc autìnomou
prwtokìllou epikoinwnÐac, kai epiplèon eÐnai dunatì poll� apì ta basik� qarakthristik�
thc na enswmatwjoÔn se �lla up�rqonta   ubridik� prwtìkolla me jetikèc epipt¸seic
sthn apìdosh touc. H �plhsth prosèggish (greedy approach) tou directed diffusion pou
perigr�fetai kai axiologeÐtai sto [13] apì touc C. Intanagonwiwat, D. Estrin, R. Govindan
kai J. Heidemann eÐnai mia parallag  pou upìsqetai akìma kalÔterec epidìseic.

To directed diffusion, esti�zei arket� sto gegonìc ìti sta dÐktua èxupnhc skìnhc oi
periorismènoi pìroi prèpei na qrhsimopoioÔntai ìso pio apodotik� gÐnetai kai proteÐnei
enswm�twsh thc teqnik  thc �� polÔplexhc �� dedomènwn (data aggregation) kai tou
ègkairou diamoirasmoÔ monopati¸n di�doshc (early path sharing). Eidik� sthn �plhsth
prosèggish tou directed diffusion (greedy approach) h kentrik  idèa eÐnai ìti oi kìmboi tou
dÐktuou sunerg�zontai gia th dhmiourgÐa miac dendrik c dom c, h opoÐa pragmatopoieÐ thn
polÔplexh dedomènwn me �� �plhstec teqnikèc ��, kai èqei ap¸tero stìqo na beltistopoihjeÐ
o diamoirasmìc twn monopati¸n di�doshc plhroforÐac. Par�llhla sto paper [13] gÐnetai
sÔgkrish tou greedy diffusion me mia �� oportounistik  �� ekdoq  tou directed diffusion ìpou
h plhroforÐa poluplèketai me ��eukairiakì�� trìpo kai diadÐdetai p�nw apì dendrik  dom 
apokleistik� domhmènh gia na epitugq�nei qamhl  kajustèrhsh di�doshc gegonìtwn proc
thn phg . Sto paper parathreÐtai ìti gia dÐktua uyhl c puknìthtac h greedy approach
parousi�zei shmantik� energeiak� kèrdh.

SÔmfwna me th genik  logik  tou directed diffusion, arqik� to kèntro elègqou ofeÐlei
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Sq ma 2.7: Mh apodotikìc diamoirasmìc monopatioÔ

Sq ma 2.8: 'Egkairoc diamoirasmìc monopatioÔ

na dhl¸sei to endiafèron tou gia mia plhroforÐa. To endiafèron autì eÐnai mia lÐsta
apì zeÔgh qarakthristikoÔ - tim c, pou perigr�foun poioi kìmboi prèpei na xekin soun
na aniqneÔoun to perib�llon touc kaj¸c kai to ti akrib¸c aniqneÔoun. To endiafèron
(interest) diadÐdetai me algìrijmo flooding   epilektik c pro¸jhshc stouc kìmbouc tou
diktÔou. AutoÐ me th seir� touc, apojhkeÔoun ta endiafèronta pou èqoun ��akoÔsei�� kai
ta epexerg�zontai.

O k�je kìmboc gnwrÐzei an� p�sa stigm  apì poiouc geitonikoÔc kìmbouc èlabe to k�je
��interest�� kai anajètei se autoÔc èna qarakthristikì bajmwtì arijmì (gradient). An
apì k�poio geÐtona o kìmboc èqei l�bei pollapl� interests, tìte diathreÐ èna bajmwtì
arijmì gia k�je èna apì aut� ta interests. 'Otan ènac kìmboc diapist¸sei ìti mporeÐ na
par�gei plhroforÐa wc ap�nthsh se k�poio endiafèron (interest) pou èlabe, tìte autìc
o kìmboc gÐnetai phg  kai xekin�ei na aniqneÔei to perib�llon tou, energopoi¸ntac touc
kat�llhlouc aisjht rec. Sugkentr¸nei ètsi plhroforÐa sqetik  me to interest kai sth
sunèqeia dhmiourgeÐ mhnÔmata ta opoÐa stèlnei mìno stouc geÐtonec gia touc opoÐouc èqei
gradient sqetikì me to sugkekrimèno interest.

Kat� th di�dosh thc plhroforÐac, o k�je kìmboc diathreÐ mia mikr  mn mh cache apì ìla ta
mhnÔmata pou èlabe se prìsfato qrìno, gia na apofÔgei ta dipl� mhnÔmata kai na apotrèyei
thn epan�lhyh apostol c mhnum�twn. 'Etsi se perÐptwsh, ìpou ènac kìmboc l�bei èna
m numa, to opoÐo  dh up�rqei sth mn mh tou, tìte to aporrÐptei. 'Otan èna m numa me
plhroforÐa ft�sei sto kèntro elègqou, tìte to kèntro elègqou akolouj¸ntac èna eidikì
algìrijmo epilègei na enisqÔsei èna geÐtona tou apì ton opoÐo ja l�bei ta epìmena mhnÔmata
- apant seic gia to sqetikì interest. Ton Ðdio algìrijmo ekteloÔn alusidwt� kai ìloi oi
endi�mesoi kìmboi sto monop�ti apì to Sink sthn phg , ¸ste telik� ìlec oi apant seic
gia dedomèno endiafèron na metadÐdontai p�nw se èna dunamik� diamorfwmèno monop�ti.

SunoyÐzontac ta basik� qarakthristik� tou directed diffusion mporoÔme na sumper�noume
ìti prìkeitai gia prwtìkollo data-centric. Autì, ìpwc proanafèrjhke, shmaÐnei ìti k�je
eÐdouc plhroforÐa prosdiorÐzetai qrhsimopoi¸ntac zeÔgh qarakthristikoÔ - tim c kai k�-
je aÐthsh gia anÐqneush, prowjeÐtai proc ìlouc touc kìmbouc wc endiafèron gia tètoia
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Sq ma 2.9: Di�dosh enìc interest Sq ma 2.10: ArqikopoÐhsh twn gradients

Sq ma 2.11: Di�dosh enìc gegonìtoc
sto Sink

plhroforÐa. Mia �mesh sunèpeia autoÔ tou stoiqeÐou eÐnai ìti den apaitoÔntai kajolik�
monadikèc tautìthtec gia touc kìmbouc, kaj¸c to Sink den apeujÔnetai se k�je èna xe-
qwrist�. H mình apaÐthsh eÐnai na mporeÐ o k�je kìmboc na diaqwrÐzei touc geÐtonec tou,
¸ste na mporeÐ na epilègei to swstì geÐtona kata thn pro¸jhsh enìc mhnÔmatoc. 'Olec
oi metadìseic sto prwtìkollo autì gÐnontai metaxÔ geitonik¸n kìmbwn kai den up�rqoun
end-to-end epikoinwnÐec.

Ston akìloujo pÐnaka sunoyÐzoume tic diaforèc metaxÔ thc �plhsthc ekdoq c tou directed
diffusion kai thc oportounistik c ekdoq c.
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Oportounistik  ekdoq  (Oportuni-
stic)

'Aplhsth Ekdoqh (Greedy)

EgkajÐdrush monopati¸n mikr c kajustè-
rhshc, me algìrijmouc pou basÐzontai se
topik  plhroforÐa

DhmiourgÐa enìc eidikoÔ tÔpou dèndrou
to opoÐo onom�zetai ���plhsta auxhtikì��
(greedy incremental)

H plhroforÐa apì diaforetikèc phgèc mpo-
reÐ me eukairiakì trìpo na sunen¸netai se
endi�mesouc kìmbouc p�nw sta monop�tia
di�doshc

H plhroforÐa poluplèketai qrhsimopoi¸n-
tac mia mèjodo pou basÐzetai se mia �plh-
sth prosèggish gia th lÔsh tou probl ma-
toc k�luyhc sunìlwn me b�rh (weighted set
covering problems)

Ta monop�tia pou xekinoÔn apì diaforeti-
kèc phgèc den eÐnai aparaÐthto na sugklÐ-
noun kai na diamoir�zontai. Se peript¸seic
ìpou dÔo monop�tia sunen¸nontai de up�r-
qei exasf�lish ìti autì gÐnetai �� nwrÐc �� se
sqèsh me to m koc twn monopati¸n

Diamoirasmìc monopati¸n di�doshc plhro-
forÐac ìso to dunatìn nwrÐtera. Dhlad 
dÔo kìmboi arqÐzoun na diamoir�zontai èna
monop�ti di�doshc ìso to dunatìn pio kont�
sthn ��afethrÐa�� tou monopatioÔ

MporeÐ kaneÐc na diakrÐnei ìti ta kentrik� shmeÐa tou prwtokìllou greedy directed eÐnai h
dhmiourgÐa thc dendrik c dom c gia th di�dosh thc plhroforÐac, o mhqanismìc sugq¸neushc
plhroforÐac kai o ègkairoc diamoirasmìc wn monopati¸n di�doshc.

Gia na domhjeÐ èna �plhsta auxhtikì dèndro, h basik  idèa eÐnai ìti egkajidrÔetai to
suntomìtero monop�ti (shortest path) apì thn pr¸th phg , dhlad  ton kìmbo pou pr¸toc
ja aniqneÔsei k�poio gegonìc, proc to kèntro elègqou (Sink). Sth sunèqeia oi upìloipec
phgèc, me prosjetikì trìpo sundèontai sto pio kontinì wc proc autèc shmeÐo, me to up�rqon
dèndro.

H idèa thc sugq¸neushc - polÔplexhc thc plhroforÐac (data aggregation) eÐnai prwto-
poriak . Kaj¸c oi apant seic sta interests diadÐdontai proc to Sink, oi endi�mesoi kìmboi
sth diadrom  aut  mporoÔn na sunen¸noun se èna perilhptikì m numa, poll� apì ta lam-
banìmena mhnÔmata. Autì mporeÐ na mei¸sei ton arijmì twn mhnum�twn kai na epekteÐnei
th zw  tou diktÔou. Wstìso, h polÔplexh thc plhroforÐac eÐnai praktik� apodotik  mìno
ìtan to telikì paragìmeno m numa èqei meiwmèno m koc se bit, se sqèsh me to �jroisma
tou megèjouc twn mhnum�twn apì ta opoÐa pro lje. Eid�lwc h sugkèntrwsh kukloforÐac
se sugkekrimèna shmeÐa tou diktÔou ja epibarÔnei th leitourgÐa tou kai ja èqei arnhtikèc
epipt¸seic sto qrìno zw c tou.

H sunènwsh plhroforÐac mporeÐ na qwristeÐ se dÔo kathgorÐec:

1) QwrÐc ap¸leiec (Lossless), ìpou ìlec oi leptomèreiec twn epimèrouc mhnum�twn dia-
throÔntai. AporrÐptetai mìno plhroforÐa pou krÐnetai apolÔtwc peritt . Autì sum-
baÐnei stic teqnikèc timestamping kai package aggregation.

2) Me ap¸leiec (Lossy), ìpou k�poia tm mata plhroforÐac mporoÔn na qajoÔn san
ant�llagma (tradeoff) gia megalÔterh exoikonìmhsh enèrgeiac. Autì sumbaÐnei sth
teqnik  poutline aggregation.

Genik� epilègetai p�nta ekeÐnh h teqnik  sugq¸neushc plhroforÐac, h opoÐa krÐnetai ka-
t�llhlh an�loga me tic an�gkec thc k�je efarmog c.
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O diamoirasmìc monopati¸n di�doshc apì shmeÐo pou eÐnai pio kont� sthn arq  tou
monopatioÔ par� sthn apìlhxh tou, axiologeÐtai ston parak�tw pÐnaka :

Pleonekt mata Meionekt mata
MeÐwsh thc katan�lwshc enèrgeiac MegalÔterec kajuster seic kai ligìterh

anjektikìthta se topologikèc allagèc sto
dÐktuo

MeÐwsh thc sunolik c kukloforÐac sto dÐ-
ktuo

H dhmiourgÐa enìc bèltistou dèndrou pou
plhreÐ tic proôpojèseic gia ��ègkairo dia-
moirasmì�� apoteleÐ prìblhma NP - hard
An akoloujhjeÐ h lÔsh enìc proseggisti-
k� bèltistou kai ìqi tou idanik� bèltistou
dèndrou, ta energeiak� kèrdh periorÐzontai
aisjht�

Gia na mporèsei kaneÐc na axiolog sei ta qarakthristik� tou greedy directed diffusion
prèpei na exet�sei analutik� th leitourgÐa tou. 'Opwc anafèrjhke, basikì stìqo apote-
leÐ h dhmiourgÐa enìc dèndrou greedy tree, gia na eunohjeÐ h polÔplexh thc diadidìmenhc
plhroforÐac.

Gia to skopì autì o Sink stèlnei èna arqikì interest, sto opoÐo ìmwc prosdiorÐzei rht�
ìti oi apant seic prèpei metadojoÔn me qamhlì rujmì (toul�qisto arqik�). Mia phg  pou
mporeÐ na antapokrijeÐ sto endiafèron tou Sink, xekin�ei na metadÐdei dedomèna proc to
Sink. Se aut  thn arqik  f�sh oi bajmwtoÐ pou tÐjentai stouc kìmbouc kai h ap�nthsh
thc phg c onom�zontai ��diereunhtikoÐ�� (exploratory gradients). AfoÔ o Sink l�bei tic
exploratory apant seic, epilègei kai enisqÔei èna geÐtona apì ton opoÐo ja lamb�nei sto
mèllon dedomèna sqetik� me to interest me uyhlì plèon rujmì. Me thn enÐsqush aut 
tÐjentai anadromik� nèoi bajmwtoÐ �� plhroforÐac �� (data gradients) gia to dedomèno in-
terest, se endi�mesouc kìmbouc tou diktÔou, diamorf¸nontac èna monop�ti gia apostol 
dedomènwn me uyhloÔc rujmoÔc.

H dhmiourgÐa tou greedy dèndrou gÐnetai wc ex c:

K�je plhroforÐa sqetÐzetai me èna epiplèon qarakthristikì to E, pou antiproswpeÔei to
energeiakì kìstoc gia th met�dosh thc plhroforÐac apì ton kìmbo - phg  ston trèqonta
kìmbo. Autì bohj�ei sthn epilog  enìc monopatioÔ qamhl c katan�lwshc enèrgeiac gia
thn pro¸jhsh plhroforÐac proc to kèntro elègqou.

K�je phg  par�gei epiprìsjeta èna m numa auxanìmenou kìstouc, ìtan l�bei èna
nèo exploratory m numa apì �llec phgèc. To m numa auxanìmenou kìstouc èqei thn Ðdia
tautìthta (ID) me to exploratory m numa kai epiplèon anafèrei to energeiakì kìstoc
C, to opoÐo apaiteÐtai gia th di�dosh enìc mhnÔmatoc - ap�nthsh mèqri èna kìmbo pou
an kei sto up�rqon greedy dèndro. 'Enac kìmboc pou brÐsketai sto dèndro ìtan l�bei
èna m numa auxanìmenou kìstouc, tìte jètei to C tou mhnÔmatoc sthn el�qisth tim 
metaxÔ tou trèqontoc C kai tou energeiakoÔ kìstouc E ′ tou exploratory mhnÔmatoc, to
opoÐo diathreÐtai apojhkeumèno sth mn mh cache kai èqei to Ðdio ID me to lambanìmeno
m numa auxanìmenou kìstouc. 'Epeita to nèo m numa auxanìmenou kìstouc pou prokÔptei
prowjeÐtai mìno proc touc geÐtonec gia touc opoÐouc èqei oristeÐ bajmwtìc data gradient.

'Otan to kèntro elègqou Sink l�bei èna nèo exploratory m numa, arqikopoieÐ èna qronome-
trht  Tp kai ìtan autìc l xei, tìte to Sink apofasÐzei kai ��enisqÔei�� ekeÐno to geitonikì
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tou kìmbo, apo ton opoÐo èlabe eÐte èna exploratory m numa   èna m numa auxanìmenou
kìstouc me to mikrìtero energeiakì kìstoc. Oi endi�mesoi kìmboi sto monop�ti proc thn
phg  enisqÔontai me parìmoio trìpo all� qwrÐc th qr sh qronometrht . 'Osoi kìmboi
enisqÔontai ja an koun sto greedy dèndro.

Me ton trìpo autì exasfalÐzetai ìti to monop�ti apì ton pr¸to kìmbo - phg  proc to
Sink ja antistoiqeÐ sth qamhlìterh dunat  katan�lwsh enèrgeiac. Oi kìmboi pou ja gÐnoun
phgèc se mellontikì qrìno, sundèontai me to up�rqon dèndro sto pio kontinì se autoÔc
shmeÐo, aux�nontac ètsi th dom  tou dèndrou.

Sto greedy diffusion gia touc skopoÔc miac apodotik c polÔplexhc dedomènwn, kaj¸c
aut� diadÐdontai proc to Sink, o k�je kìmboc kajorÐzei sÔnola apì eiserqìmena mhnÔmata
(apì ta opoÐa k�poia mporeÐ na eÐnai  dh sunenwmèna mhnÔmata se prohgoÔmeno kìmbo), ta
opoÐa ja prèpei na kalÔptoun ìla ta dedomèna pou prèpei na diadojoÔn me to mikrìtero
dunatì kìstoc. Sto paper [13] to prìblhma autì an�getai se èna prìblhma k�luyhc
sunìlwn me b�rh (weighted set-covering problem), to opoÐo eÐnai NP-hard. H anagwg 
basÐzetai sthn antistoÐqish twn eiserqìmenwn mhnum�twn me uposÔnol� pou perièqoun
dedomèna kai sta opoÐa sÔnola anatÐjetai èna b�roc an�logo proc to energeiakì kìstoc
touc. 'Enac �plhstoc algìrijmoc gia set-covering epilègei epipìlaia to epìmeno uposÔnolo
apì ìsa apomènoun se mia epanalambanìmenh diadikasÐa gia thn k�luyh ìlwn twn stoiqeÐwn
pou den èqoun kalufjeÐ me to mikrìtero tautìqrona energeiakì kìstoc. Wc telikì b ma
gÐnetai h afaÐresh twn ìpoiwn pleonazìntwn uposunìlwn epilèqjhkan lìgw tou �plhstou
algorÐjmou.

Sq ma 2.12: DhmiourgÐa tou greedy incre-
mental tree

Sq ma 2.13: EnÐsqush enìc monopatioÔ
di�doshc

Sq ma 2.14: PolÔplexh mhnum�twn me
qr sh weighted sunìlwn
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Tèloc prèpei na anaferjeÐ ìti par�llhla me thn enÐsqush k�poiwn kìmbwn gia th di�-
dosh plhroforÐac, efarmìzetai kai mia mèjodoc apodun�mwshc monopati¸n di�doshc. H
apodun�mwsh monopatioÔ epiteleÐtai, ¸ste na apaleifjoÔn ta mh apodotik� monop�tia pou
en¸noun tic phgèc me to Sink. O kentrikìc kanìnac gia na gÐnei aut  h apodun�mwsh, eÐnai
na upologisteÐ gia k�je kìmbo to sÔnolo twn geitìnwn tou pou kalÔptoun ìlh thn eiser-
qìmenh plhroforÐa me to mikrìtero dunatì kìstoc. Oi upìloipoi kìmboi apodunam¸nontai
me apostol  enìc sqetikoÔ mhnÔmatoc. Tìte, ènac apodunamwmènoc kìmboc mei¸nei ton
bajmwtì pou antistoiqeÐ sto geÐtona, apì ton opoÐo èlabe entol  apodun�mwshc. Arqi-
k� oi bajmwtoi upobajmÐzontai apì data se exploratory kai ìtan ìloi oi bajmwtoÐ enìc
kìmbou gÐnoun exploratory tìte o kìmboc me th seir� tou arqÐzei na apodunam¸nei dikoÔc
tou geÐtonec pou tou stèlnoun dedomèna, all� wstìso ìqi ìsouc stèlnoun exporatory
apant seic.

Sto paper [13] gÐnetai axiolìghsh twn epidìsewn tou greedy directed diffusion se sqèsh
me tic antÐstoiqec tou opportunistic diffusion. To dunatì shmeÐo thc epipìlaihc (greedy)
prosèggishc tou direct diffusion eÐnai ìti eunoeÐ th dhmiourgÐa diamoirazìmenwn monopa-
ti¸n, en¸ h oportounistik  prosèggish epilègei monop�tia mìno b�sei thc kajustèrhshc
di�doshc proc to Sink. Genik� parathr jhke ìti se dÐktua uyhl c pukìnthtac se kìmbouc,
ìpou to suntomìtero monop�ti eÐnai me meg�lh pijanìthta kai diamoirazìmeno apì polloÔc
kìmbouc, h greedy prosèggish parousi�zei mikrìterh sunolik  katan�lwsh enèrgeiac, kai
tautìqrona sugkrinìmena megèjh me thn opportunistic ekdoq  gia th mèsh kajustèrhsh
di�doshc kai to posostì epituqÐac sth di�dosh plhroforÐac sto Sink.

Metab�llontac k�poiec paramètrouc pou enèqontai ston algìrijmo thc greedy prosèggi-
shc mporoÔn na ex�qjoÔn prìsjeta endiafèronta sumper�smata ìpwc:

1) H tuqaÐa topojèthsh twn kìmbwn - phg¸n mei¸nei thn pijanìthta diamoirasmoÔ mo-
nopatioÔ xekin¸ntac apì shmeÐo kat� to dunatì pio kont� sthn afethrÐa tou. Kat�
sunèpeia mei¸netai kai h exoikonìmhsh enèrgeiac.

2) 'Otan up�rqoun perissìtera apì èna kèntra elègqou, h exoikonìmhsh enèrgeiac sug-
klÐnei proc thn exoikonìmhsh pou prosfèrei h oportounistik  prosèggish.

3) 'Otan aux�netai o arijmìc twn phg¸n èqoume parìmoia apotelèsmata gia thn exoiko-
nìmhsh enèrgeiac.

2.3.4 LTP

To prwtìkollo LTP (local target protocol) prot�jhke apo touc I. Qatzhgiann�kh, S. Ni-
koletsèa kai P. Spur�kh sto [5]. H arqik  parousÐash tou ègine gia to montèlo tou
Smart Dust diktÔou, ìpou to kèntro elègqou apoteleÐ   mporeÐ na sumbolisteÐ me èna
�peiro teÐqoc (Wall). Wstìso, to montèlo tou Wall qrhsimopoi jhke gia na aplopoihjeÐ h
jewrhtik  an�lush thc apìdoshc tou prwtokìllou kai eÐnai eÔkolo na diapist¸sei kaneÐc
ìti to LTP mporeÐ na efarmosteÐ kai sto montèlo phg c - Sink, ìpou to kèntro elègqou
jewreÐtai wc èna shmeÐo tou q¸rou.

Sto Local Target Protocol, k�je met�dosh pou antistoiqeÐ se di�dosh plhroforÐac gÐnetai
p�ntote proc th genik  kateÔjunsh tou Sink. Autì shmaÐnei ìti oi metadìseic gÐnontai proc
kìmbouc pou brÐskontai kont� sthn eujeÐa pou en¸nei to kìmbo pou metadÐdei plhroforÐa me
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to Sink. SÔmfwna me to prwtìkollo, oi upoy fioi kìmboi proc touc opoÐouc endèqetai na
gÐnei mia met�dosh brÐskontai entìc prokajorismènhc gwnÐac pou prosdiorÐzei thn apìklish
thc jèshc touc apì thn proanaferjeÐsa eujeÐa. Gia thn pro¸jhsh plhroforÐac proc to
kèntro elègqou lamb�netai upìyh tìso h eggÔthta tou k�je geitonikoÔ kìmbou sthn eujeÐa
aut  ìso kai h apìstash tou apì ton kìmbo pou prowjeÐ thn plhroforÐa.

'Ena shmantikì stoiqeÐo tou LTP eÐnai ìti o k�je kìmboc pèra apì th gn¸sh thc genik c
kateÔjunshc ìpou brÐsketai to Sink, de qrei�zetai na èqei kajolik  gn¸sh thc topologÐac
tou diktÔou. AntÐjeta eÐnai arketì na gnwrÐzei topik� th jèsh twn geitonik¸n kìmbwn.
Aut  h gn¸sh eÐnai plhroforÐa pou mporeÐ na apokthjeÐ eÔkola me antallagèc mhnum�twn
se austhr� topikì plaÐsio. Epiprìsjeta de qrei�zetai oi kìmboi na èqoun monadik  tautì-
thta se ìlo to dÐktuo, all� arkeÐ o k�je kìmboc na mporeÐ na xeqwrÐzei touc geÐtonèc tou
metaxÔ touc.

To prwtìkollo exasfalÐzei me di�fora prìsjeta mhnÔmata elègqou ìti o k�je kìmboc ja
mporeÐ na m�jei an mia met�dosh pou èkane suneisèfere   ìqi sth di�dosh thc plhroforÐac
proc to kèntro elègqou. M�lista se perÐptwsh pou mia met�dosh apodeiqjeÐ anapotele-
smatik , dÐnetai h eukairÐa ston kìmbo na epilèxei èna �llo geitonikì kìmbo gia na ekpèmyei
thn plhroforÐa   enallaktik� na eidopoi sei ton kìmbo, apì ton opoÐo èlabe arqik� thn
plhroforÐa, ¸ste autìc o teleutaÐoc na p�rei nèa apìfash pro¸jhshc thc.

Sthn parak�tw analutik  parousÐash tou prwtokìllou, upojètoume ìti to kèntro elègqou
eÐnai èna teÐqoc W apeÐrou m kouc kaj¸c autì dieukolÔnei k�poiec jewr seic kai upojè-
seic. EpÐshc sumbolÐzoume thn puknìthta twn suskeu¸n - smartdust sto dÐktuo me d,
kai ousiastik� ennooÔme to arijmì suskeu¸n an� m2 . JewroÔme akìma ìti k�je kìmboc
diajètei dunatìthta metadìsewn tìso me teqnik  broadcast embèleiac R ìso kai me optik�
mèsa, dhlad  ekpèmpontac mia aktÐna laser embèleiac R proc shmeÐo. MporoÔme proairetik�
na epekteÐnoume kai thn idèa aut , upojètontac ìti mporeÐ ènac kìmboc na ekpèmyei plh-
roforÐa epilektik� mìno se ìsouc kìmbouc brÐskontai entìc tou tm matoc tou kuklikoÔ
dÐskou pou keÐtai metaxÔ twn kÔklwn aktÐnac R kai R− δR, ìpou δR mia tuqaÐa apìklish.
Autì praktik� ja mporoÔse na pragmatopoihjeÐ an o k�je kìmboc gnwrÐzei thn apìstash
tou apì ìlouc touc geitonikoÔc tou kìmbouc. Mia �llh upìjesh pou k�noume prokeimènou
na aplopoihjeÐ h an�lush tou prwtokìllou eÐnai ìti oi pleionìthta twn kìmbwn èqoun
arqik� geitonikoÔc kìmbouc entìc thc embèleiac met�doshc, ¸ste toul�qisto arqik� na
mporeÐ k�je plhroforÐa na diadojeÐ proc to W me meg�lh pijanìthta.

H genik  idèa tou LTP pou eÐnai kat� b�sh èna multihop prwtìkollo, eÐnai ìti gia th
di�dosh thc plhroforÐac enìc sumb�ntoc, pou ja aniqneÔsei ènac kìmboc p tou diktÔou,
proc to kèntro elègqou ja prèpei na sunergastoÔn oi endi�mesoi kìmboi. Sthn idanik 
perÐptwsh ja up rqe mia seir� apì kìmbouc pou ja sqhm�tizan eujeÐa gramm  apì to p
k�jeth sto teÐqoc W . Oi geitonikoÐ kìmboi bèbaia sthn eujeÐa ja èprepe an� dÔo na eÐnai
entìc embèleiac R.Ac shmeiwjeÐ ìti sthn perÐptwsh pou to kèntro elègqou den eÐnai to
�peiro teÐqoc all� èna mìno shmeÐo, tìte wc idanik  eujeÐa di�doshc jewroÔme thn eujeÐa
pou en¸nei ton kìmbo phg  kai to kèntro elègqou.

Wstìso, kat� kanìna h idanik  perÐptwsh den isqÔei. Genik� onom�zoume ton arijmì twn
diadìsewn (hops) pou lamb�noun q¸ra sthn idanik  perÐptwsh hopt(p,W ), en¸ ton arijmì
twn hops pou pragmatopoioÔntai kat� thn efarmog  enìc pragmatikoÔ prwtokìllou π,
ton onom�zoume h(π, p, W ). To phlÐko twn dÔo aut¸n ìrwn dÐnei èna mètro axiolìghshc -
apodotikìthtac tou prwtokìllou p, pou sthn perÐptwsh aut  eÐnai to LTP.

38



W


p

0


p

1


p

2


a

1


p

3


a

0


a

2


Sq ma 2.15: Di�dosh mhnÔmatoc proc to Wall

'Enac �lloc ìroc, me to sumbolismì d(p,W ) dhl¸nei thn k�jeth apìstash tou kìmbou
p apì to W , en¸ o ìroc d(p, p2) deÐqnei thn k�jeth apìstash metaxÔ twn dÔo kìmbwn p
kai p2. EpÐshc, shmantik  par�metroc apoteleÐ kai h gwnÐa α pou sqhmatÐzetai apì th
pragmatik  dieÔjunsh thc di�doshc tou mhnÔmatoc kai thn idanik  dieÔjunsh. Autèc tic
gwnÐec α tic onom�zoume gwnÐec anaz thshc. Tèloc wc info(e) sumbolÐzetai h plhroforÐa
pou prèpei na diadojeÐ kai na ft�sei sto teÐqoc W .

Autì pou lamb�netai perissìtero upìyh sthn axiolìghsh thc apìdoshc tou prwtokìllou
eÐnai o arijmìc twn hops pou gÐnontai kat� th di�dosh enìc mhnÔmatoc. O arijmìc autìc
dÐnei diaisjhtik� plhroforÐa gia thn katan�lwsh enèrgeiac apì touc kìmbouc tou diktÔou,
kai gia to qrìno di�doshc. Autì sumbaÐnei giatÐ mporoÔme na proseggistik� na upojèsoume
ìti gia topikèc metadìseic se mikr� sqetikèc apost�seic, k�je ekpomp  diarkeÐ stajerì
qronikì di�sthma kai thc antistoiqeÐ èna stajerì posì katanaliskìmenhc enèrgeiac. Aut�
ta dÔo pos� pollaplasiazìmena me ton arijmì twn hops, dÐnoun mia ektÐmhsh thc kaju-
stèrhshc di�doshc enìc gegonìtoc proc to W kai tou energeiakoÔ kìstouc thc di�doshc
aut c.

Proqwr¸ntac sthn analutik  parousÐash tou LTP prèpei na anafèroume ìti prin thn
efarmog  twn basik¸n bhm�twn pou proteÐnei to prwtìkollo, prèpei na prohghjeÐ mia f�sh
proetoimasÐac tou diktÔou. Sth f�sh aut  oi kìmboi antall�ssoun mhnÔmata elègqou ¸ste
o k�je kìmboc telik� na gnwrÐzei th gewgrafik  kateÔjunsh, sthn opoÐa brÐsketai to W
kai na mporeÐ na prowjeÐ mhnÔmata proc ekeÐnh thn kateÔjunsh.

AkoloujeÐ h kurÐwc f�sh thc leitourgÐac tou LTP. 'Opwc orÐzei to prwtìkollo, ènac
kìmboc - phg  par�gei èna m numa info(e) mìlic aniqneÔsei èna sumb�n pou qr zei di�doshc.
Katìpin to m numa autì metadÐdetai se geitonikì kìmbo p′′ sÔmfwna me ta parak�tw b mata,
ta opoÐa akolouj¸ntai epanalhptik� kai apì k�je kìmbo tou diktÔou ìtan lamb�nei èna
m numa info(e):

1) F�sh anaz thshc (Search phase) Sthn f�sh aut  o kìmboc p′ pou katèqei to
info(e), anazhteÐ èna geitonikì p′′ pou ja eÐnai topojethmènoc pio kont� sto teÐ-
qoc apì ton eautì tou. Autì gÐnetai me periodik  met�dosh broadcast enìc s matoc.
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Me to broadcast s ma elègqou kai tic apant seic se autì to s ma pou lamb�nei o p′,
jewroÔme ìti o p′ majaÐnei thn apìstash tou apì touc geitonikoÔc kìmbouc pou eÐnai
entìc thc embèleiac met�doshc R, all� kai thn apìklish aut¸n twn kìmbwn apì thn
idanik  eujeÐa di�doshc. H periodik  ekpomp  tou s matoc exasfalÐzei ìti o k�je
kìmboc ja majaÐnei sqetik� egkaÐrwc tuqìn topologikèc metabolèc pou sumbaÐnoun
topik� sto dÐktuo, ìpwc epÐshc kai poioi apì touc geitonikoÔc kìmbouc èqoun exant-
lhjeÐ energeiak� kai adunatoÔn na prowj soun m numa proc to W . O kìmboc p′′ pou
ja anadeiqjeÐ wc upoy fioc proc ton opoÐo ja gÐnei h met�dosh thc plhroforÐac,
prèpei na plhreÐ dÔo proôpojèseic. H pr¸th eÐnai na brÐsketai entìc aktÐnac R kai
proairetik� pèra apì mia aktÐna R − δR. H deÔterh proôpìjesh eÐnai ìti h gwnÐa
anaz thshc α, pou sqhmatÐzetai apì to eujÔgrammo tm ma p′p′′ kai thn k�jeto apì to
p′ sto W ja eÐnai kat� apìluth tim  mikrìterh apì mia prokajorismènh gwnÐa αref .
Autì exasfalÐzei ìti o kìmboc p′′ ja eÐnai proc thn kateÔjunsh tou teÐqouc entìc
miac epijumht c   miac apodekt c apìklishc.

2) F�sh apeujeÐac met�doshc (Direct transmission) O kìmboc p′ stèlnei to m nu-
ma info(E) ston kìmbo pou mìlic anak�luye mèsw apeujeÐac met�doshc (laser tran-
smission). Jewrhtik� autì axiologeÐtai wc to perissìtero qronobìro b ma apì ìla
ta b mata pou akoloujeÐ o kìmboc p′.

3) F�sh piswdrìmhshc (Backtrack) An o arijmìc twn apotuqhmènwn f�sewn anaz -
thshc xepern�ei k�poio sugkekrimèno ìrio, tìte to info(e) o kìmboc p′ to stèlnei
pÐsw ston kìmbo p, apì ton opoÐo to eÐqe l�bei arqik�. An o kìmboc p′ eÐnai h phg 
tou info(e), tìte apofasÐzei ìti eÐnai adÔnath h di�dosh mhnÔmatoc proc to kèntro
elègqou kai aporrÐptei to info(e).

Sq ma 2.16: H f�sh anaz thshc tou LTP

Sth jewrhtik  an�lush tou prwtokìllou gÐnontai gia lìgouc aplopoÐhshc twn upologi-
sm¸n oi akìloujec upojèseic.
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1) H f�sh anaz thshc diarkeÐ proseggistik� mhdenikì qrìno kai se aut n p�nta ana-
kalÔptetai ènac epìmenoc kìmboc, ¸ste na mh qrei�zetai na up�rxei f�sh thc pisw-
drìmhshc.

2) H enèrgeia pou katanal¸netai sth f�sh anaz thshc eÐnai sqedìn amelhtèa

3) H jèsh tou k�je epìmenou kìmbou p′′ eÐnai omoiìmorfa katanemhmènh p�nw sto tìxo
pou antistoiqeÐ se gwnÐa 2α gÔrw apì th k�jeto proc to teÐqoc. EpÐshc h epilog 
tou epìmenou kìmbou gÐnetai tuqaÐa kai anex�rthta apì ton prohgoÔmeno kìmbo.

H apodotikìthta, ìson afor� ton arijmì twn hops pou emplèkontai sth di�dosh enìc
mhnÔmatoc, sumbolÐzetai me E(Ch) kai dÐnetai apì ton phlÐko tou anamenìmenou arijmoÔ
hops gia to prwtìkollo proc ton idanikì arijmì hops hopt.

H an�lush pou ègine me b�sh tic proanaferjeÐsec aplousteutikèc upojèseic katèlhxe ìti
gia sumb�nta pou aniqneÔontai makri� apì to teÐqoc to E(Ch) dÐnetai apì th sqèsh :

E(Ch) ≈ α

hmα

kai epÐshc

1 ≤ E(Ch) ≤ π

2
, 0 ≤ α ≤ π

2

To LTP, loipìn, apoteleÐ èna apodotikì prwtìkollo gia dÐktua èxupnhc skìnhc, kaj¸c
apaiteÐ mìno topik  gn¸sh gia to dÐktuo apì touc kìmbouc kai epitugq�nei th di�dosh
mhnum�twn proc to kèntro elègqou me arket� ikanopoihtikèc timèc gia thn energeiak 
katan�lwsh, diathr¸ntac par�llhla qamhl� ta epÐpeda kÐnhshc (traffic flow) sto dÐktuo.

Wstìso, parousi�zei kai k�poia adÔnata shmeÐa. To basikìtero apì aut� eÐnai ìti èna
m numa mporeÐ na diadojeÐ gia arket� b mata proc thn kateÔjunsh tou W , prin ènac kìmboc
anakalÔyei ìti de mporeÐ na to prowj sei parapèra. Autì mporeÐ na sunep�getai dÔo
endeqìmena. Sto pr¸to endeqìmeno gÐnei mia seir� apì backtracks kai ètsi endèqetai to
m numa na epistrèyei pÐsw akìma kai mèqri ton kìmbo - phgh prin brejeÐ ènac nèoc kìmboc
pou ja suneqÐsei to monop�ti proc to kèntro elègqou. Sto deÔtero endeqìmeno, to opoÐo
eÐnai kai to pio apaisiìdoxo, o kìmboc pou de mporeÐ na prowj sei to m numa, mporeÐ na èqei
exantlhjeÐ energeiak� kai ètsi de ja mporèsei na ektelèsei oÔte th f�sh piswdrìmhshc, kai
sunep¸c to m numa ja parameÐnei gia p�nta se adièxodo. Aut  to teleutaÐo sen�rio bèbaia
ja mporoÔse na prolhfjeÐ an to prwtìkollo ef�rmoze mia politik  l xhc qronometrht¸n
(timeouts) se sunduasmì me apostellìmena mhnÔmata acknowledge (ACK). 'Etsi mèsa se
prokajorismèno qronikì di�sthma ènac kìmboc ja èprepe na steÐlei m numa ACK ston
kìmbo apì ton opoÐo èlabe to m numa arqik�, shmatodot¸ntac ìti kat�fere na prowj sei
parapèra to m numa. An to m numa ACK den erqìtan prin th lhxh enìc qronometrht , tìte
ja xekinoÔse nèa diadikasÐa anaz thshc gia �llo kìmbo, apofeÔgontac ètsi anepijÔmhta
adièxoda.
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2.3.5 MIN 2

To prwtìkollo Min -Two Uniform Targets Protocol (MIN2) eÐnai kat' ousÐa mia belti-
stopoÐhsh p�nw sto LTP prwtìkollo kai parousi�zetai sthn ergasÐa [5] apì touc I. Qa-
tzhgiann�kh, S. Nikoletsèa kai P. Spur�kh. To MIN2 prot�jhke gia na kalÔyei mÐa
adunamÐa tou LTP, h opoÐa eÐnai h epilog  sth f�sh anaz thshc, me tuqaÐo trìpo, enìc
epìmenou kìmbou, qwrÐc ousiastik� na lamb�netai upìyh to kat� pìso ja bohj sei aut  h
epilog  sthn di�dosh tou mhnÔmatoc proc thn phg    to gegonìc ìti endèqetai na up rqe
pio kat�llhlh epilog .

H basik  allag  pou eis�gei to LTP ègkeitai sto ìti sth f�sh anaz thshc, ènac kìm-
boc anakalÔptei dÔo plèon pijanoÔc upoy fiouc stouc opoÐouc endèqetai na diadojeÐ sto
epìmeno b ma (hop) to info(e). An onom�soume touc upoy fiouc kìmbouc wc p′′ kai p′′′,
autoÐ kat� paradoq  ja eÐnai omoiìmorfa katanemhmènoi sto tìxo (−α, α) aktÐnac R. Mia
pio realistik  je¸rhsh ja apaitoÔse oi dÔo kìmboi na eÐnai omoiìmorfa katanemhmènoi
ston kuklikì tomèa pou antistoiqeÐ sto tìxo autì, ìmwc gia lìgouc aplopoÐhshc thc jew-
rhtik c an�lushc apaitoÔme oi kìmboi na isapèqoun apì ton kìmbo pou ekteleÐ th f�sh
anaz thshc.

Sq ma 2.17: H f�sh anaz thshc tou MIN2. O
kìmboc p”’ antistoiqeÐ se megalÔterh probol  kai
sunep¸c eÐnai autìc pou telik� ja epilegeÐ gia thn
pro¸jhsh thc plhroforÐac

MetaxÔ twn dÔo upoy fiwn kìmbwn epilègetai o bèltistoc me mètro thn ousiastik  prìodo
pou prìkeitai na epitelesteÐ katìpin thc epilog c tou sth di�dosh proc to kèntro elègqou.
H prìodoc aut  ousiastik� upodeiknÔetai apì thn probol  tou eujugr�mou tm matoc pou
en¸nei ton kìmbo pou ektelèi th f�sh anaz thshc me k�je èna apì touc p′' kai p′′′ p�nw
sthn idanik  eujeÐa di�doshc. 'Etsi an αi1 kai αi2 eÐnai oi gwnÐec pou antistoiqoÔn sta p′′

kai p′′′ tìte epilègetai o kìmboc me thn mikrìterh gwnÐa. To sunhmÐtono thc gwnÐac aut c
eÐnai endeiktikì thc proìdou pou gÐnetai proc th kateÔjunsh tou kèntrou elègqou.
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An telik� sumbolÐsoume me αi th mikrìterh apì tic dÔo gwnÐec, tìte eÐnai dunatì na upo-
logisteÐ h apodotikìthta tou prwtokìllou b�sei tou anamenìmenou arijmoÔ hops pou
pragmatopoioÔntai sth di�dosh miac plhroforÐac proc to W . Eidik� gia thn perÐptwsh
sumb�ntwn pou diadramatÐzontai kai aniqneÔontai makri� apì to kèntro elègqou o arijmìc
autìc prokÔptei :

E(Ch) ≈ α2

2(1− sunα)
, 0 ≤ α ≤ π

2

EpÐshc, gia tic oriakèc timèc thc gwnÐac α, ìpou α → 0 kai α → π
2
, o parap�nw tÔpoc dÐnei:

1 ≤ E(Ch) ≤ π2

8

Oi empneustèc tou prwtokìllou anafèroun ìti sugkritik� me tic epidìseic tou LTP prw-
tokìllou, to MIN 2 parousi�zei èna kèrdoc 21,5% ìson afor� sthn apodotikìthta b�sei
tou anamenìmenou arijmoÔ hops.
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Kef�laio 3

To prwtìkollo PFR kai h
tropopoÐhsh mac

To ìnoma Probabilistic Forwarding Protocol (PFR) shmaÐnei se eleÔjerh met�frash prw-
tìkollo di�doshc plhroforÐac me pijanotikèc mejìdouc. To prwtìkollo PFR prot�jhke
apì touc I. Qatzhgiann�kh, T. DhmhtrÐou, S. Nikoletsèa kai P. Spur�kh sthn ergasÐa
[6]. H sqedÐash tou ègine me kentrikì stìqo th dramatik  meÐwsh twn peritt¸n metadì-
sewn pou sumbaÐnoun kat� th di�rkeia thc di�doshc plhroforÐac se èna dÐktuo aisjht rwn,
diathr¸ntac tautìqrona thn kajustèrhsh di�doshc se apodekt� epÐpeda. To prwtìkollo
an kei sthn kl�sh twn antidrastik¸n (reactive) prwtokìllwn, ìpou oi metadìseic gÐnontai
mìno ìtan èna gegonìc jewrhjeÐ arket� endiafèron gia na to plhroforhjeÐ kai to kèntro
elègqou. To montèlo diktÔou, ìpou efarmìzetai to PFR eÐnai to montèlo phg c - Sink me
tuqaÐa katanom  tou diktÔou. To PFR arqik� prot�jhke gia to montèlo LATTICE [6].
'Opwc diatup¸jhke ìmwc kai sto arqikì paper kai diapist¸jhke se metèpeita qrìno, to
PFR leitourgeÐ exÐsou apodotik� kai se tuqaÐec katanomèc kìmbwn sto q¸ro, me epark 
puknìthta kìmbwn an� mon�da epifaneÐac.

H idèa pou krÔbetai pÐsw apì th logik  tou prwtokìllou eÐnai h t�sh na eunooÔntai me
pijanotikì trìpo oi metadìseic pou gÐnontai a) proc thn kateÔjunsh tou kèntrou elègqou
kai b) mèsa se mia sqetik� sten  z¸nh apì kìmbouc gÔrw apì th noht  gramm  pou sundèei
ton kìmbo phg  E, pou aniqneÔei èna sumb�n, me to Sink.

P�nw se aut  th noht  eujeÐa, h di�dosh thc plhroforÐac jewreÐtai kai apodeiknÔetai ìti
eÐnai idanik  lamb�nontac p�ntote upìyh to kìstoc se qrìno kai enèrgeia pou sunep�getai.
Wstìso h di�dosh p�nw se aut  th gramm  qwrÐc apoklÐseic den eÐnai p�ntote efikt . Autì
isqÔei kaj¸c akìma kai sthn perÐptwsh sthn opoÐa, arqik�, kat� m koc thc eujeÐac aut c
gramm c up rqan topojethmènoi kìmboi me epark  puknìthta, eÐnai polÔ pijanì k�poioi apì
touc kìmbouc autoÔc kat� th di�rkeia leitourgÐac tou prwtokìllou na gÐnoun anenergoÐ
eÐte mìnima eÐte proswrin�. Gia thn mìnimh adranopoÐhsh enìc kìmbou sun jwc eujÔnetai h
ex�ntlhsh twn energeiak¸n apojem�twn tou, en¸ gia thn proswrin  endèqetai na eujÔnetai
h leitourgÐa tou kìmbou se sleep mode, gia mikrèc qronikèc periìdouc. 'Enac kìmboc mporeÐ
na kajÐstatai anenergìc kai gia �llouc lìgouc ìpwc a) fusikèc bl�bec stouc kìmbouc -
aisjht rec, b) skìpimh apom�krunsh touc apì to pedÐo (pijanìtata apì k�poion antÐpalo
eidik� se stratiwtikèc efarmogèc) g) allagèc sth jèsh twn kìmbwn gia lìgouc ìpwc
antÐxoec kairikèc sunj kec kai d) Ôparxh fusik¸n empodÐwn pou empodÐzoun thn epikoinwnÐa
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Sq ma 3.1: H sten  z¸nh pou sundèei ton kìmbo-phg  me to SINK

metaxÔ k�poiwn kìmbwn.

H basik  leitourgÐa pou epiteleÐ to prwtìkollo eÐnai h pijanotik  met�dosh thc plhrofo-
rÐac, to opoÐo en suntomÐa sunep�getai ìti k�poioc kìmboc endèqetai na mhn prowj sei mia
plhroforÐa pou èlabe. Autì apì mìno tou shmaÐnei ìti eÐnai arket� pijanì na up�rqoun
apotuqÐec sth met�dosh plhroforÐac mèqri to kèntro elègqou. Sugkekrimèna eÐnai dunatì
na katapnigeÐ h di�dosh miac plhroforÐac prin ft�sei sto kèntro elègqou kai m�lista sta
arqik� b mata thc di�doshc. Praktik� eÐnai epijumhtì na mhn up�rqoun apotuqÐec sth
met�dosh plhroforÐac proc to Sink, en¸ an up�rqoun eÐnai epijumhtì h plhroforÐa na èqei
dianÔsei th megalÔterh dunat  apìstash, ¸ste h teleutaÐa met�dosh sth diadikasÐa thc
di�doshc na ègine proc kìmbo pou eÐnai sqetik� kont� sto Sink kai ìqi sthn phg . Sthn
teleutaÐa aut  perÐptwsh ja mporoÔse na upotejeÐ ìti o Sink ekteleÐ tuqaÐouc mikroÔc
perip�touc, ¸ste na sullègei autoÔ tou eÐdouc thn plhroforÐa.

To prwtìkollo leitourgeÐ wc ex c: Oi kìmboi pou den èqoun plhroforÐa gia met�dosh  
epexergasÐa, mporoÔn na aisj�nontai to perib�llon touc gia na aniqneÔsoun k�poio sumban.
Mìlic ènac kìmboc aniqneÔsei èna sumb�n, to epexerg�zetai kai dhmiourgeÐ èna m numa me
sqetik  plhroforÐa pou prèpei na diadojeÐ proc to Sink. H di�dosh thc plhroforÐac
exelÐssetai se dÔo f�seic:

F�sh 1: H f�sh aut  fèrei thn onomasÐa ��f�sh dhmiourgÐac met¸pou��. ProhgeÐtai
thc deÔterhc kai kentrik c f�shc tou PFR kaj¸c apoteleÐ f�sh proetoimasÐac me
stìqo na perioristoÔn oi pr¸imec apotuqÐec sth di�dosh plhroforÐac proc to Sink.
Se aut  thn arqik  f�sh sugkroteÐtai èna epark¸c platÔ mètwpo apì kìmbouc pou
fèroun thn plhroforÐa proc met�dosh, ¸ste telik� aut  h plhroforÐa eÐte na ft�sei
sto Sink   se èna sqetik� kontinì tou kìmbo. To mètwpo dhmiourgeÐtai me èna eidik�
sqediasmèno mhqanismì ��sugkrathmènou flooding�� pou efarmìzetai gia èna program-
matismèno arijmì bhm�twn sth di�dosh thc plhroforÐac. H basik  leitourgÐa autoÔ
tou mhqanismoÔ upagoreÔei thn Ôparxh sthn epikefalÐda k�je mhnÔmatoc enìc metrh-
t  pou onom�zoume beta counter. Autìc o metrht c arqikopoieÐtai apì ton kìmbo
phg , ìtan o kìmboc phg  dhmiourgeÐ to arqikì m numa pou sqetÐzetai me to sumb�n
to opoÐo aniqneÔthke. Met� apì aut  thn arqikopoÐhsh k�je kìmboc ìtan l�bei èna
m numa pou perièqei sthn epikefalÐda tou mia jetik  tim  gia to beta counter, mei¸nei
thn tim  tou metrht  kat� èna kai to prowjeÐ nteterministik� (se antÐjesh me to pija-
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notik�) sthn kateÔjunsh proc to Sink. O trìpoc met�doshc eÐnai lÐgo idiìrrujmoc.
O k�je kìmboc qrhsimopoieÐ met�dosh upì gwnÐa gia na k�nei broadcast to m numa
se ìlouc touc geÐtonec, ìsouc brÐskontai proc sthn kateÔjunsh tou Sink. Autì
sunep�getai ìti to m numa ja to l�boun mìno oi geÐtonec pou brÐskontai entìc tou
kuklikoÔ tomèa pou orÐzetai apì thn aktÐna met�doshc tou kìmbou kai duo epÐkentrec
gwnÐec +α kai −α me eujeÐa anafor�c thn eujeÐa pou en¸nei ton trèqonta kìmbo me
to Sink. An o beta counter se èna lambanìmeno m numa èqei thn tim  mhdèn (0), tìte
o kìmboc pern�ei sth deÔterh f�sh tou PFR prwtokìllou. 'Etsi ousiastik� o beta
counter kajorÐzei th di�rkeia thc pr¸thc f�shc tou PFR.

F�sh 2: H f�sh aut  onom�zetai f�sh pijanotik c pro¸jhshc thc plhroforÐac kai eÐnai
aut  pou èdwse kai to ìnoma thc sto prwtìkollo PFR. K�je kìmboc upologÐzei
thn pijanìthta summetoq c tou sth diadikasÐa di�doshc miac plhroforÐac. 'Oso pio
kont� brÐsketai o kìmboc sthn idanik  noht  gramm  met�doshc, pou en¸nei thn phg 
E me to Sink S, tìso pio meg�lh eÐnai h pijanìthta na prowj sei th plhroforÐa pou
sqetÐzetai me to aniqneujèn sumb�n. H �� pijanìthta pro¸jhshc plhroforÐac ��
(forwarding probability) epilègetai na eÐnai

P =
φ

π

ìpou φ eÐnai h gwnÐa pou orÐzetai apì a) th gramm  h opoÐa en¸nei ton (trèqonta)
kìmbo pou ekteleÐ th tuqaÐa epilog  me to kìmbo phg  kai b) th gramm  pou en¸nei
ton trèqonta kìmbo me to Sink.
EÐnai profanèc ìti megalÔterh gwnÐa sunep�getai ìti o kìmboc brÐsketai pio kont�
sthn apeujeÐac gramm  metaxÔ phg c kai Sink. 'Otan φ = π, tìte o kìmboc brÐsketai
akrib¸c p�nw sth noht  idanik� gramm  di�doshc kai h pijanìthta pro¸jhshc plh-
roforÐac eÐnai 1. EpÐshc prèpei na shmeiwjeÐ ìti o upologismìc tou φ apaiteÐ mìno
topik  plhroforÐa kai ìqi kajolik  gn¸sh thc topologÐac tou diktÔou.

Sq ma 3.2: H pr¸th f�sh tou PFR se
di�taxh LATTICE

S


E


p

1


p

2


1


2


Sq ma 3.3: Oi gwnÐec f thc 2hc f�shc
tou PFR
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3.1 SW-PFR

To SW-PFR (Sleep - Awake PFR) prwtìkollo, pou ja parousi�soume parak�tw kai to
opoÐo exomoi¸jhke sta plaÐsia aut c thc diplwmatik c, eÐnai sthn ousÐa mia parallag 
p�nw sto arqikì PFR prwtìkollo pou prot�jhke sto [6]. DÔo shmantikèc prosj kec
èqoun gÐnei se ekeÐno to arqikì prwtìkollo.

Pr¸ta, h nèa ekdoq  tou PFR apeujÔnetai se dÐktua aisjht rwn, ìpou mporoÔn na sum-
boÔn, na aniqneutoÔn kai na diadojoÔn se par�llhlo qrìno perissìtera apì èna sumb�nta
(multiple sense-event generations). 'Etsi dieurÔnontai ta pedÐa efarmog¸n gia to PFR
prwtìkollo pou arqik� den dièjete mhqanismoÔc diaqwrismoÔ metaxÔ mhnum�twn pou ana-
fèrontai se diaforetik� gegonìta. Sto nèo prwtìkollo SW-PFR, eÐnai dunatì se opoia-
d pote qronik  stigm  perissìtera apì èna aniqneujènta gegonìta na diadÐdontai proc to
kèntro elègqou.

Gia na apofÔgoume wstìso epan�lhyh metadìsewn kai dhmiourgÐa atèrmonwn brìqwn sth
met�dosh sumb�ntwn, k�je kìmboc anabajmÐsthke ¸ste na diajètei mia mn mh cache. Sth
mn mh aut  ènac kìmboc apojhkeÔei thn tautìthta ID gia k�je diakritì sumb�n pou èqei
��akoÔsei��. H monadikìthta thc tautìthtac ID gia k�je sumb�n, eÐnai egguhmènh kaj¸c wc
tautìthta epilègetai h sunènwsh thc tautìthtac tou kìmbou - phg c kai thc qronosfragÐ-
dac pou antistoiqeÐ sth qronik  stigm  pou aniqneÔthke to sumb�n. 'Otan pragmatopoihjeÐ
h l yh enìc mhnÔmatoc, o kìmboc elègqei thn mn mh tou gia na diapist¸sei an diajètei ka-
taq¸rhsh gia to sumb�n, to opoÐo perigr�fetai sto m numa. An to sumb�n den up�rqei
sth mn mh tou, tìte katagr�fetai ekeÐ kai sth sunèqeia o kìmboc akoloujeÐ th diadik�sia
pou upagoreÔei to PFR prwtìkollo gia thn pro¸jhsh thc plhroforÐac. Wstìso, an to
sumb�n up rqe  dh sth mn mh tou kìmbou, tìte to m numa aporrÐptetai kai de gÐnontai
parapèra enèrgeiec gia th di�dosh tou.

Genik�, eÐnai asfalèc na upojèsei kaneÐc ìti èna mègejoc mn mhc ( pq mèqri 2 MB) mporeÐ
na eÐnai eparkèc gia touc skopoÔc tou SW-PFR. Ac shmeiwjeÐ ìti sto mèllon mporoÔn
na enswmatwjoÔn sto prwtìkollo politikèc periorismoÔ tou qrìnou zw c miac kataq¸rh-
shc sth mn mh enìc kìmbou, periorÐzontac ètsi tic apait seic gia apojhkeutikì q¸ro sto
el�qisto.

EpÐshc prìklhsh gia èreuna apoteleÐ kai h dunatìthta enswm�twshc teqnik¸n polÔplexhc
plhroforÐac pou brÐsketai sth mn mh tou kìmbou (data aggregation) prin na prowjhjeÐ se
geitonikoÔc kìmbouc, ¸ste na meiwjeÐ h sunolik  kukloforÐa mhnum�twn sto dÐktuo.

H deÔterh prosj kh pou ègine sto arqikì PFR, eÐnai h enswm�twsh enìc sleep - awake
mhqanismoÔ exoikonìmhshc enèrgeiac. SÔmfwna me to mhqanismì autì, k�je kìmboc me-
tabaÐnei metaxÔ enallassìmenwn katast�sewn ìpou eÐnai eÐte AWAKE eÐte SLEEPING.
Stic periìdouc pou o kìmboc eÐnai se SLEEP kat�stash, k�je epikoinwnÐa me to perib�llon
diakìptetai kai h katan�lwsh enèrgeiac eÐnai el�qisth èwc praktik� as manth. AntÐjeta
ìtan o kìmboc eÐnai se AWAKE kat�stash, katanalwnei to anamenìmeno posì enèrgeiac
gia k�je leitourgÐa pou epiteleÐ. Epiplèon, èna prìsjeto posì enèrgeiac jewreÐtai ìti
xodeÔetai gia th met�bash apì mode SLEEP se mode AWAKE. To posì autì onom�zetai
power-up energy.

H teqnik  tou SLEEP AWAKE sthrÐzetai sta prìtupa pou tÐjentai sthn ergasÐa [7] apì
touc I. Qatzhgiann�kh kai S. Nikoletsèa. Arqik� prokajorÐzetai h analogÐa kai h di�rkeia
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twn periìdwn SLEEP kai AWAKE. H di�rkeia twn periìdwn eÐnai kajolik , dhlad  isqÔei
gia ìlouc touc kìmbouc kai mporeÐ na eÐnai hardcoded sta kukl¸mata touc. Ac upotejeÐ
ìti Tα eÐnai h di�rkeia thc AWAKE periìdou kai Ts h di�rkeia thc SLEEP periìdou. K�je
kìmboc diathreÐ èna qronomètrht  timer, o opoÐoc arqik� tÐjetai se mia tuqaÐa qronik 
tim  pou epilègetai mèsa sto di�sthma (0, Ts + Tα]. Met� thn arqikopoÐhsh tou o timer
metr�ei antÐstrofa proc to 0. 'Otan o timer brÐsketai sto di�sthma (Ts, Ts + Tα] o
kìmboc eÐnai se AWAKE mode, en¸ ìtan brÐsketai sto di�sthma (0, Ts], tìte eÐnai se
kat�stash SLEEP. O mhdenismìc tou timer sunep�getai met�bash se AWAKE kat�stash
kai epanarqikopoÐhsh tou se tim  Tα + Ts. H tuqaÐa arqikopoÐhsh tou timer pou sumbaÐnei
arqik� (se f�sh prin thn ènarxh tou prwtokìllou (pre deployment) ) exasfalÐzei ìti oi
kìmboi ja pèftoun me tuqaÐo trìpo se SLEEP kat�stash kai ìqi ìloi mazÐ tautìqrona.
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Kef�laio 4

To prwtìkollo TEEN kai h
tropopoÐhsh mac

To prwtìkollo TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol)
proèrqetai apì mia tropopoÐhsh tou progenèsterou prwtokìllou LEACH (Low-energy
Adaptive Clustering Hierarchy) pou prot�jhke sto [11] apì touc W. R. Heinzelman,
A. Chandrakasan kai H. Balakrishnan. Kai ta dÔo aut� prwtìkolla eÐnai ierarqik c fÔshc
kai esti�zoun se meg�lo bajmì sthn dromolìghsh plhroforÐac proc to kèntro elègqou
me ton pio apodotikì apì pleur�c katan�lwshc enèrgeiac trìpo. Upìsqontai tìso qamhl 
katan�lwsh enèrgeiac ana met�dosh ìso kai omoiìmorfh katanom  thc katan�lwshc thc
enèrgeiac se ìlo to dÐktuo anex�rthta apì thn idanik  kateÔjunsh di�doshc plhroforÐac.
H kentrik  diafor� twn dÔo prwtokìllwn eÐnai ìti to LEACH eÐnai pajhtikì (proactive)
prwtìkollo, en¸ to TEEN eÐnai antidrastikì (reactive).

To TEEN parousi�zetai sto paper [15] apì touc Arati Manjeshwar kai Dharma P.Agrawal.
Wc antidrastikì prwtìkollo, esti�zei sthn an�gkh gia �mesh antapìkrish tou diktÔou se
allagèc   sumb�nta pou endiafèroun to kèntro elègqou. Par�llhla endunam¸nei ton dia-
qeirist  tou diktÔou na metab�llei k�poiec paramètrouc tou prwtokìllou, ¸ste me apodo-
tikì trìpo na kajorÐzei thn epijumht  isorropÐa metaxÔ qamhl c katan�lwshc enèrgeiac,
axiìpisthc di�doshc kai sÔntomwn qrìnwn apìkrishc.

To montèlo diktÔou pou uposthrÐzei to prwtìkollo TEEN eÐnai to montèlo phg c - Sink.
To kèntro elègqou Sink   alli¸c Base Station brÐsketai topojethmèno se k�poio shmeÐ-
o tou q¸rou an�ptuxhc tou diktÔou. 'Oloi oi kìmbo xekinoÔn me to Ðdio posì arqik c
diajèsimhc enèrgeiac, en¸ o Base Station èqei �peirouc diajèsimouc energeiakoÔc pìrouc.

To dÐktuo organ¸netai qrhsimopoi¸ntac ierarqikoÔc clusters. Autì shmaÐnei ìti oi kìmboi
pou to apartÐzoun diairoÔntai se uposÔnola ta opoÐa onom�zontai clusters. K�je cluster
èqei kai èna kìmbo arqhgì pou onom�zetai cluster-head. Oi cluster heads mporoÔn na
metadÐdoun mhnÔmata sto base station, o opoÐoc eÐnai h rÐza thc dendrik c aut c ierarqÐac,
brÐsketai dhlad  sto uyhlìtero ierarqik� epÐpedo.

To sq ma pou perigr�fei th genik  leitourgÐa tou TEEN prwtokìllou eÐnai to parak�tw

1) 'Oloi oi kìmboi pou an koun se èna cluster kai prèpei na metad¸soun èna m numa to
stèlnoun ston cluster head,
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2) Mìno o cluster head ekteleÐ prìsjetouc upologismoÔc kai epexergasÐa p�nw sta
mhnÔmata pou sugkentr¸nei.

3) Oi cluster heads den eÐnai mìnimoi. AntÐjeta k�je cluster head diathreÐ thn idiìthta
tou arqhgoÔ mìno gia mia prokajorismènh perÐodo kai katìpin epanèrqetai sthn ka-
t�stash aploÔ kìmbou. Sto shmeÐo autì k�poioi �lloi kìmboi analamb�noun rìlo
cluster head. Me ton trìpo autì h katan�lwsh enèrgeiac katanèmetai omoiìmorfa
se ìlouc touc kìmbouc tou diktÔou.

Pio sugkekrimèna, h leitourgÐa tou TEEN diaireÐtai se epoqèc oi opoÐec me th seir� touc
apartÐzontai apì diadoqikoÔc epoqikoÔc gÔrouc. O k�je epoqikìc gÔroc qwrÐzetai se dÔo
f�seic : th f�sh proetoimasÐac (set up) kai th kurÐwc f�sh (steady phase). H f�sh
proetoimasÐac eÐnai sqetik� sÔntomh se sqèsh me th kurÐwc f�sh.

Sth f�sh proetoimasÐac (allag c twn clusters), sqhmatÐzontai oi nèoi clusters. Autì
pragmatopoieÐtai me k�je kìmbo na paÐrnei thn apìfash gia to an ja gÐnei cluster head   ìqi.
Genik� me peiramatikèc metr seic mporeÐ na brejeÐ èna kat�llhlo posostì kìmbwn pou ja
prèpei na eÐnai cluster heads pq 5%. To posostì autì jewreÐtai gnwstì ek twn protèrwn.
H apìfash pou lamb�nei o k�je kìmboc sthrÐzetai sthn tim  autoÔ tou posostoÔ kai sto
pìsoc qrìnoc èqei per�sei apì thn teleutaÐa for� pou o Ðdioc kìmboc  tan cluster head.
O kìmboc dialègei ènan arijmì metaxÔ 0 kai 1 kai an autìc o arijmìc eÐnai mikrìteroc apo
èna kat¸fli T (n), tìte o kìmboc gÐnetai cluster head gia thn upìloiph perÐodo tou cluster.
To kat¸fli dÐnetai apì th sqèsh:

T (n) =





P
1−P (rmod 1

P
)

an o kìmboc n den ègine cluster heads stouc
teleutaÐouc 1

P
epoqikoÔc gÔrouc

0 alli¸c

To phlÐko 1
P

onom�zetai kai epoq  TEEN (TEEN EPOCH) kai kajorÐzei th di�rkeia
miac epoq c TEEN se mon�dec epoqik¸n gÔrwn. 'Enac opoiosd pote kìmboc prèpei na gÐnei
opwsd pote cluster head, sth di�rkeia miac TEEN EPOCH, kai oi kìmboi pou exelèqjhkan
wc cluster heads den mporoÔn na epaneklegoÔn cluster heads mèqri th l xh miac epoq c
TEEN.

'Otan ènac kìmboc apofasÐzei ìti ja gÐnei cluster head, diafhmÐzei thn nèa idiìthta tou
stouc upìloipouc kìmbouc tou diktÔou. Oi upìloipoi kìmboi pou den eÐnai cluster heads
lamb�nontac th diaf mish aut , apofasÐzoun se poio cluster an koun, kurÐwc b�sei thc
isqÔoc tou lambanìmenou s matoc. 'Epeita anakoin¸noun aut  thn apìfash ston kat�l-
lhlo cluster head. Sto tèloc thc sqetik� sÔntomhc aut c f�shc proetoimasÐac, èqei
apokatastajeÐ mia dendrik  ierarqÐa sto dÐktuo, h opoÐa upagoreÔei ta monop�tia aposto-
l c mhnum�twn. AfoÔ diamorfwjoÔn oi clusters o k�je nèoc cluster head metadÐdei se ìla
ta mèlh tou cluster ta qarakthristik� (A) proc anÐqneush, ta opoÐa kat' ousÐa prosdio-
rÐzoun poioi aisjht rec twn kìmbwn prèpei na leitourgoÔn kai poia gegonìta jewroÔntai
endiafèronta proc anÐqneush. Epiprìsjeta o cluster head metadÐdei dÔo paramètrouc:

1) Isqurì kat¸fli (Hard Threshold), to opoÐo jètei th tim  katwflioÔ gia to qa-
rakthristikì proc anÐqneush, pèra apì thn opoÐa ènac kìmboc ja prèpei na jèsei se
leitourgÐa ton pompì tou kai na aposteÐlei ston cluster head thn plhroforÐa pou
sunèlexe.
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2) Asjenèc kat¸fli (Soft Threshold), to opoÐo orÐzei thn el�qisth allag  sthn ti-
m  tou qarakthristikì proc anÐqneush, ikan  ¸ste na prokalèsei nèa met�dosh plh-
roforÐac.

Sthn kurÐwc f�sh enìc epoqikoÔ gÔrou (Steady phase), oi kìmboi mporoÔn na metadÐdoun
ìtan apofasÐsoun ìti èqoun sullèxei epeÐgousa plhroforÐa. 'Oloi oi kìmboi èqoun diar-
k¸c anoiqtoÔc touc aisjht rec touc gia na aniqneÔsoun endiafèronta gegonìta. Wstìso
oi pompoÐ (transmitters) leitourgoÔn mìno ìtan qrei�zetai na gÐnei mia met�dosh. Epiprì-
sjeta oi metadìseic de gÐnontai se taktik� programmatismèna diast mata all� mìno ìtan
pragmatopoihjoÔn dramatikèc allagèc sta fainìmena pou k�je kìmboc parathreÐ. 'Otan
ènac kìmboc apostèllei dedomèna, wc apotèlesma miac apìtomhc allag c sthn tim  enìc
qarakthristikoÔ proc anÐqneush, tìte h trèqousa tim  autoÔ tou qarakthristikoÔ apo-
jhkeÔetai se mia topik  metablht  SV (sensed value). Sto qronikì di�sthma pou diarkeÐ
h steady phase, ènac kìmboc metadÐdei plhroforÐa ìtan to isqurì kat¸fli xeperasteÐ gia
pr¸th for� mèsa sto di�sthma autì. Gia na gÐnei nèa ekpomp  plhroforÐac apì ton Ðdio
kìmbo sthn Ðdia qronik  perÐodo ja prèpei na sumbaÐnoun kai ta dÔo apì ta parak�tw:

a) H trèqousa tim  tou qarakthristikoÔ proc anÐqneush na xepern�ei to isqurì kat¸fli
kai

b) H trèqousa tim  tou qarakthristikoÔ proc anÐqneush na diafèrei apì thn tim  thc
metablhthc SV , kat� posìthta Ðsh   megalÔterh apì thn tim  tou asjenoÔc katw-
flioÔ.

O rìloc tou isquroÔ katwflioÔ eÐnai na kajorÐsei austhr� to eÔroc tim¸n pou endiafèroun
to kèntro elègqou gia èna qarakthristikì proc anÐqneush. 'Olec, loipìn, oi metadìseic
proc to kèntro elègqou ja prèpei na metafèroun plhroforÐa mìno gia �� endiafèrousec
�� timèc twn qarakthristik¸n. O rìloc tou asjenoÔc katwflioÔ eÐnai na apotrèpei dia-
doqikèc metadìseic pou akoloujoÔn thn pr¸th met�dosh plhroforÐac gia èna endiafèron
sumb�n mèsa sth di�rkeia enìc epoqikoÔ gÔrou. 'Etsi apofeÔgetai h met�dosh pleon�zou-
sac plhroforÐac sto dÐktuo. Ta dÔo kat¸flia sunduazìmena, aposkopoÔn ston apodotikì
periorismì twn metadìsewn sto dÐktuo, ¸ste na sumbaÐnoun mìno oi pio aparaÐthtec kai
epeÐgousec apì autèc.

O cluster head diathreÐ ton dèkth tou sunèqeia anoiqtì kat� th di�rkeia enìc epoqikoÔ
gÔrou, ¸ste na l�bei ìla ta mhnÔmata apì touc kìmbouc sto cluster pou dieujÔnei. Sth
sunèqeia sunen¸nei ìsa perissìtera mhnÔmata mporeÐ kai apostèllei èna eniaÐo m numa
ston kèntro elègqou. O qrìnoc pou l gei ènac epoqikìc gÔroc eÐnai gnwstìc se ìlouc
touc kìmbouc me k�poio trìpo, ¸ste na suntonistoÔn sthn epanorg�nwsh tou diktÔou se
clusters.

'Ena pleonèkthma tou TEEN pou axÐzei na anaferjeÐ eÐnai ìti se k�je f�sh allag c twn
clusters, ènac telikìc qr sthc mporeÐ na all�xei tic timèc twn katwfli¸n kai oi kainoÔrgiec
timèc ja metadojoÔn ek nèou. Me ton trìpo autì o telikìc qr sthc mporeÐ na zugostaj-
mÐsei kata to dokoÔn thn poiìthta sthn pareqìmenh plhroforÐa (QoS) kai thn katan�lwsh
enèrgeiac.

MporoÔme na sunoyÐsoume ston parak�tw pÐnaka k�poia apì ta pleonekt mata kai meione-
kt mata tou TEEN.

51



Pleonekt mata Meionekt mata
Oi plhroforÐec pou epeÐgoun proc met�do-
sh, ft�noun sqedìn �mesa sto stajmì b�-
shc.

An to isqurì kat¸fli de xeperasteÐ potè,
lìgw kak c epilog c tou, de ja sumbeÐ tìte
potè k�poia met�dosh kai o stajmìc b�shc
de ja gnwrÐzei tÐpota gia to dÐktuo, akìma
kai ìtan ìloi oi kìmboi exantlhjoÔn ener-
geiak�.

Oi metadìseic plhroforÐec eÐnai ligìtero
suqnèc apì tic antÐstoiqec sta pajhtik� dÐ-
ktua. Kaj¸c oi metadìseic eÐnai h kÔria ph-
g  katan�lwshc enèrgeiac stouc kìmbouc,
kat� sunèpeia èqoume kalÔterh diaqeÐrish
enèrgeiac.

'Oloi oi kìmboi prèpei na diathroÔn enìc eÐ-
douc sugqronismì ¸ste na gnwrÐzoun pìte
l gei h perÐodoc cluster kai na suntonÐzon-
tai gia thn epanorg�nwsh tou diktÔou.

To asjenèc kat¸fli mporeÐ na kajorÐzei ka-
t� pìso epeÐgon eÐnai k�poio gegonìc.

H diajèsimh enèrgeia enìc kìmbou de lamb�-
netai upìyh sthn apìfash gia na gÐnei clu-
ster head. Autì mporeÐ na èqei apotèlesma
thn eklog  kìmbou wc cluster head qwrÐc
th dunatìthta pro¸jhshc mhnum�twn proc
to kèntro elègqou.

Elègqontac to asjenèc kat¸fli, ènac teli-
kìc qr sthc elègqei thn isorropÐa metaxÔ
poiìthtac thc plhroforÐac kai energeiak c
katan�lwshc.

Praktik� probl mata dhmiourgoÔntai lìgw
sugkroÔsewn pou mporoÔn na sumboÔn ka-
t� thn asÔgqronh met�dosh plhroforÐac se
èna cluster. Proteinìmenec lÔseic gia to jè-
ma autì eÐnai h qr sh teqnik¸n CDMA kai
TDMA an kai h qr sh touc prèpei na exe-
tasjeÐ diexodik� gia na diapistwjeÐ an eÐnai
efikt  kai apodotik .

O telikìc qr sthc mporeÐ na all�xei ta qa-
rakthristik� pou metadÐdontai stic f�seic
allag c (setup) twn cluster.

To TEEN apaiteÐ apeujeÐac met�doseic proc shmeÐo, ìpote oi kìmboi ja prèpei na eÐnai
exoplismènoi me optik� mèsa met�doshc. Epiprìsjeta, to TEEN proôpojètei ìti oi kìmboi
diajètoun thn kat�llhlh embèleia met�doshc, ¸ste na ft�noun to kèntro elègqou apì
opoiod pote shmeÐo tou pedÐou, ìtan eÐnai cluster heads.

K�poiec apì tic pijanèc efarmogèc tou TEEN eÐnai h anÐqneush eqjrik c eisbol c kai h
anÐqneush èkrhxhc se mhqanost�sio, ìpou eÐnai uyÐsthc shmasÐac h gr gorh eidopoÐhsh
tou kèntrou elègqou.

4.1 H-TEEN

Stic exomoi¸seic pou pragmatopoi jhkan sta plaÐsia thc diplwmatik c ulopoi jhke mia
ekdoq  tou TEEN prwtokìllou to H-TEEN, ìpou up�rqoun 4 epÐpeda ierarqÐac. Ousia-
stik� dhlad  h basikèc leitourgÐec tou TEEN prwtokìllou paramènoun, all� up�rqoun
k�poiec mikrèc prosj kec stic dÔo basikèc f�seic k�je epoqikoÔ gÔrou.
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Sth f�sh proetoimasÐac up�rqoun epiplèon b mata ìpou oi cluster-head kìmboi mporoÔn na
organ¸nontai kai autoÐ se clusters se èna an¸tero epÐpedo ierarqÐac. Se k�je epÐpedo ie-
rarqÐac o nèoc cluster head epilègetai an�mesa stouc cluster heads tou amèswc kat¸terou
epipèdou. Autì mporeÐ na sumbeÐ gia to polÔ 4 epÐpeda ierarqÐac kai gia k�je epÐpedo eÐnai
gnwstì ek twn protèrwn to posostì twn kìmbwn pou mporoÔn na gÐnoun cluster heads.
Oi clusters pou dhmiourgoÔntai se epÐpedo an¸tero tou 1ou onom�zontai superclusters kai
antÐstoiqa oi cluster heads onom�zontai super cluster heads. 'Etsi dhmiourgeÐtai mia den-
drik  ierarqÐa gia thn pro¸jhsh mhnum�twn proc to kèntro elègqou kai ètsi h di�dosh twn
mhnum�twn gÐnetai me perissìtero multihop trìpo apì to aujentikì TEEN prwtìkollo.

Sq ma 4.1: H ierarqik  org�nwsh tou diktÔou me thn efarmog  tou H-TEEN

Epiprìsjeta sto H-TEEN prwtìkollo upojètoume ìti o k�je cluster head katartÐzei
kai metadÐdei stouc kìmbouc tou cluster pou an kei, èna TDMA prìgramma metadìsewn.
O skopìc tou TDMA progr�mmatoc eÐnai o suntonismìc twn kìmbwn tou cluster ¸ste na
elaqistopoihjeÐ pijanìthta sugkroÔsewn stic metadìseic touc. Tèloc gia na apofeuqjoÔn
oi sugkroÔseic stic metadìseic pou gÐnontai se geitonikoÔc clusters upojètoume th qr sh
thc CDMA teqnik c. Oi metadìseic dhlad  se k�je cluster gÐnontai me k¸dikec CDMA
diaforetikoÔc apì autoÔc pou qrhsimopoioÔntai se geitonikoÔc clusters.

Sthn kurÐwc f�sh tou H-TEEN, ènac kìmboc pou diajètei dedomèna proc met�dosh, ekpèm-
pei plhroforÐa proc ton cluster head. O cluster head metadÐdei thn plhroforÐa sto dikì
tou super cluster head kai autì gÐnetai mèqri na ft�sei h plhroforÐa sto kèntro elègqou.
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Mèroc II

ExomoÐwsh prwtokìllwn
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Kef�laio 5

Perib�llon exomoÐwshc

Sta plaÐsia thc paroÔsac diplwmatik c epidi¸qjhke h exomoÐwsh k�poiwn apì ta pio dia-
dedomèna prwtìkolla gia ta dÐktua èxupnhc skìnhc, me th bo jeia hlektronikoÔ upologi-
st . 'Etsi anaptÔqjhke ènac prìtupoc exomoiwt c gia dÐktua èxupnhc skìnhc ston opoÐo
mporoÔn na exomoiwjoÔn poll� apì ta gnwst� prwtìkolla epikoinwnÐac. Par�llhla me
ton exomoiwt  anaptÔqjhke kai ènac optikìc exomoiwt c (animator), o opoÐoc exuphreteÐ
skopoÔc epoptik c je¸rhshc thc leitourgÐac twn ulopoihmènwn prwtokìllwn all� kai
epibebaÐwshc (verification) thc swst c leitourgÐac touc.

5.1 Basik� qarakthristik� tou exoimoiwt 

O exomoiwt c mac onom�zetai simDust kai anaptÔqjhke se perib�llon Linux, se gl¸ssa
programmatismoÔ C++ kai me th qrhsimopoÐhsh twn bibliojhk¸n thc LEDA 4.3.1 [16].

O sqediasmìc tou exomoiwt  simDust sthrÐqjhke ston phgaÐo k¸dika pou eÐqe anaptuqjeÐ
gia tic an�gkec tou paper [6]. P�nw ston k¸dika autì èginan arketèc diorj¸seic, allagèc
kai prosj kec, me apotèlesma na auxhjeÐ h leitourgikìthta tou. Genik� sto sqediasmì
kai thn org�nwsh tou phgaÐou k¸dika gia ton nèo exomoiwt  dìjhke idiaÐterh èmfash sth
dhmiourgÐa mÐac kat�llhlhc upodom c, ¸ste na eÐnai dunat  kai sqetik� apl  h dieÔrunsh
tou sunìlou twn prwtokìllwn epikoinwnÐac pou autìc exomoi¸nei. 'Etsi h prosj kh nèwn
prwtokìllwn proc exomoÐwsh eÐnai gia to simDust mia diadikasÐa apì tupopoihmèna b mata.

Apì ta pleonekt mata tic qr shc C++ gia thn ulopoÐhsh tou exomoiwt  eÐnai ìti mac
dìjhke h dunatìthta na peiramatistoÔme me meg�la megèjh diktÔwn, k�ti pou  tan anèfikto
  uperbolik� qronobìro me up�rqontec platfìrmec exomoÐwshc, ìpwc o ns2.

EpÐshc o programmatismìc nèwn prwtokìllwn pou mporoÔn na prostejoÔn ston simDu-
st apaiteÐ th gn¸sh apokleistik� kai mìno thc C++ kai ìqi poll¸n programmatistik¸n
glwss¸n, apofeÔgontac ètsi na eis�gei perittèc duskolÐec sthn epèktash tou exomoiwt .

Tèloc, o exomoiwt c kat� th di�rkeia exomoÐwshc enìc prwtokìllou par�gei èna arqeÐo
me stoiqeÐa perigrafik� gia th leitourgÐa tou prwtokìllou, kai me stoiqeÐa statistik� gia
endiafèronta megèjh kai qarakthristik�.

Proc to parìn ston exomoiwt  èqoun ulopoihjeÐ ta prwtìkolla LTP, SW-PFR, H-TEEN,
ta opoÐa èqoun epwfelhjeÐ apì tic pollèc dunatìthtec pou prosfèrei o exomoiwt c simDust
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kai èqoun endunamwjeÐ me nèec ikanìthtec ìpwc eÐnai o mhqanismìc SLEEP - AWAKE kai
o qeirismìc pollapl¸n sumb�ntwn.

5.1.1 LeitourgÐa se gÔrouc

Sthn ulopoÐhsh tou simDust qrei�sthkan na gÐnoun k�poiec paradoqèc q�rin thc aplìth-
tac sthn ulopoÐhsh kai thn paragwg  enìc ektelèsimou progr�mmatoc se eÔlogo qronikì
di�sthma. H basikìterh paradoq  eÐnai ìti h exomoÐwsh k�je prwtokìllou exelÐssetai se
diakritoÔc gÔrouc pou diadèqontai o ènac ton �llo. OrÐzoume thn ènnoia enìc autìnomou
gÔrou, wc to qronikì di�sthma sto opoÐo ènac kìmboc arqik� elègqei an èqei mhnÔmata,
katìpin epexerg�zetai plhroforÐec ìpwc upagoreÔei to prwtìkollo kai apostèllei ton
aparaÐthto arijmì mhnum�twn.

H leitourgÐa tou exomoiwt  se gÔrouc mporeÐ na xenÐzei an l�boume upìyh thn entel¸c
asÔgqronh fÔsh twn asÔrmatwn diktÔwn me aisjht rec. Wstìso h an�ptuxh enìc exo-
moiwt  gia real-time asÔgqrono dÐktuo sunep�getai programmatismì me teqnikèc multi-
threading kai eisagwg  prìsjetwn paramètrwn sth sqedÐash kai an�ptuxh tou k¸dika,
pou ja to kajistoÔsan polÔ polÔploko tìso gia to mèso qr sth ìso kai gia to prìswpo
pou ja klhjeÐ na sunthr sei ton k¸dika kai na prosjèsei nèa stoiqeÐa. Epiprìsjeta, h
qr sh teqnik¸n polunhmatismoÔ, apaiteÐ sust mata me par�llhlouc epexergastèc   epe-
xergastèc multi-threading, kai me arket  diajèsimh mn mh, aux�nontac ètsi dramatik� tic
apait seic se hardware gia ton exomoiwt .

MporoÔme loipìn na upojètoume ìti de mac apasqoleÐ o sugqronismìc twn kìmbwn kaj¸c
k�poio eÐdoc sugqronismoÔ gia asÔgqrona dÐktua, ja mporoÔse pragmatopoieÐtai se k�poio
ufist�meno epÐpedo, tic uphresÐec tou opoÐou ja ekmetalleÔontai ta prwtìkolla di�doshc
plhroforÐac.

'Epeita h leitourgÐa tou simDust se gÔrouc bohj�ei perissìtero sthn euqrhstÐa tou opti-
koÔ exomoiwt , pou ulopoi same, kai thn katanoht  optikopoÐhsh twn prwtokìllwn.

5.1.2 MAC zht mata

Prèpei na shmeiwjeÐ ìti gia lìgouc aplìthtac sthn ulopoÐhsh all� kai gia eÔkolh para-
koloÔjhsh thc poreÐac thc exomoÐwshc, o simDust exomoiwt c den asqoleÐtai me jèmata
sugkroÔsewn stic metadìseic. Upojètoume thn Ôparxh enìc ufist�menou MAC epÐpedou
pou dieujeteÐ jèmata koin c prìsbashc sto asÔrmato mèso met�doshc. Tic uphresÐec au-
toÔ tou epipèdou qrhsimopoieÐ o exomoiwt c, ¸ste na apofeuqjeÐ h poluplokìthta ston
k¸dik� tou kai na dojeÐ èmfash sthn katexoq n leitourgÐa twn prwtokìllwn.

5.1.3 LeitourgÐa SLEEP - AWAKE

Aut  h leitourgÐa eÐnai enswmatwmènh sth sqedÐash tou simDust. kai ulopoieÐtai ìpwc
proteÐnetai apì to [7]. H di�rkeia twn periìdwn SLEEP - AWAKE prokajorÐzetai wc
par�metroc sthn kl sh tou exomoiwt  kai eÐnai koin  gia ìla ta swmatÐdia - kìmbouc tou
diktÔou (particles). Prèpei na shmeiwjeÐ ìti autì pou orÐzetai sth gramm  entol¸n eÐnai h
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di�rkeia se gÔrouc twn periìdwn SLEEP - AWAKE kai ìqi apl� h analogÐa twn periìdwn
aut¸n.

An upojèsoume ìti Ts eÐnai h di�rkeia thc periìdou SLEEP kai Tα h di�rkeia thc periìdou
AWAKE, tìte to �jroisma touc orÐzei èna plaÐsio qrìnou T (timeframe). K�je kìmboc
sthn f�sh arqikopoÐhshc tou epilègei tuqaÐa èna arijmì x pou ja prèpei wstìso na an kei
sto plaÐsio T . Se k�je gÔro thc exomoÐwshc o arijmìc x mei¸netai kai ana p�sa stigm 
kajorÐzei se poi� kat�stash brÐsketai o kìmboc. 'Etsi an x < T tìte to particle eÐnai se
kat�stash SLEEP, en¸ ìtan Ts < x < Tα tìte to particle eÐnai AWAKE. EpÐshc ìtan to
x gÐnei arnhtikì, tìte to epanafèroume se tim  T kai to particle metabaÐnei se kat�stash
AWAKE.

'Otan èna particle eÐnai se leitourgÐa SLEEP, den mporeÐ na l�bei m numa, giatÐ èqei kleistì
to dèkth tou. Wstìso, mporeÐ na aniqneÔsei èna gegonìc, to opoÐo ja xekin sei na diadÐdei
sto gÔro, ìpou ja epanèljei se kat�stash AWAKE.

H leitourgÐa SLEEP-AWAKE eÐnai di�fanh kai apomonwmènh gia ta prwtìkoll�. An
autì eÐnai aparaÐthto, mporoÔn na gÐnoun epemb�seic kai na parakamfjeÐ h prokajorismènh
diadikasÐa twn metab�sewn SLEEP-AWAKE, jètontac rht� thn kat�stash tou particle
se mia apì tic epitreptèc katast�seic. Prokeimènou na agnohjeÐ entel¸c h leitourgÐa
SLEEP-AWAKE, o qr sthc tou simulator mporeÐ apl� na orÐsei analogÐa SLEEP-AWAKE
periìdwn 0:0 stic paramètrouc tou ektelèsimou. Enallaktik�, wc pio drastik  lÔsh gia èna
prwtìkollo pou den epijumeÐ to SLEEP-AWAKE, mporeÐ sto sqediasmì tou prwtokìllou
na orÐzetai ìti ìla ta particles arqikopoioÔntai se kat�stash ALWAYS-ON, to opoÐo
shmaÐnei ìti ìloi oi kìmboi ja eÐnai p�ntote AWAKE.

5.1.4 Katan�lwsh enèrgeiac

Gia thn katan�lwsh enèrgeiac o exomoiwt c simDust qrhsimopoieÐ èna eidikì montèlo pa-
rìmoio me to proteinìmeno apì to paper parousÐashc tou prwtokìllou LEACH [11]. Se
k�je gÔro o k�je kìmboc pou brÐsketai se kat�stash AWAKE xodeÔei stajer� èna posì
enèrgeiac pq Eelec to opoÐo qrhsimopoieÐtai gia th leitourgÐa twn diafìrwn kuklwm�twn
anÐqneushc kai epexergasÐac plhroforÐac.

Epiprìsjeta se aut  thn enèrgeia prèpei na sunupologÐzetai h enèrgeia pou katanal¸netai
kat� th l yh   apostol  mhnum�twn. H enèrgeia pou xodeÔetai gia thn apostol  mhnu-
m�twn eÐnai an�logh tou tetrag¸nou thc apìstashc sth opoÐa h plhroforÐa ja diadojeÐ
me axiopistÐa. EÐnai epÐshc an�logh tou megèjouc se bits thc metadidìmenhc plhroforÐac,
en¸ ston upologismì thc upeisèrqetai kai h enèrgeia pou apaiteÐtai gia th leitourgÐa twn
hlektronik¸n kuklwm�twn tou pompoÔ.

Etrans = Eelec ∗ k + eamp ∗ k ∗ d2

ìpou k eÐnai o arijmìc twn bits tou metadidìmenou mhnÔmatoc eamp eÐnai h enèrgeia gia th
leitourgÐa tou enisqut  s matoc ston pompì, kai d h apìstash met�doshc tou s matoc

Gia th l yh mhnum�twn h katanaliskìmenh enèrgeia an� lambanìmeno bit antistoiqeÐ se
enèrgeia pou dapan�tai gia th leitourgÐa twn kuklwm�twn tou dèkth kai jewreÐtai Ðsh me
Eelec. Sunep¸c h sunolik  enèrgeia pou dapan�tai kata thn l yh enìc mhnÔmatoc k bits
eÐnai:

57



Erec = Eelec ∗ k

Sthn perÐptwsh pou ènac kìmboc brÐsketai se kat�stash SLEEP, tìte kaj¸c ta basik�
tou hlektrik� kukl¸mata de leitourgoÔn, upojètoume mhdenik  energeiak  katan�lwsh.
Wstìso h met�bash apì th kat�stash SLEEP se kat�stash AWAKE apaiteÐ èna shman-
tikì posì enèrgeiac pou jètoume Ðso me 3Eelec.

An kai genik� to arqikì posì thc enèrgeiac pou diajètoun oi kìmboi eÐnai parametropoi -
simo, autì sun jwc af netai sthn default tim  tou pou eÐnai 1 Joule. Tupikèc timèc pou
epilèqjhkan gia tic stajerèc Eelec kai eamp, eÐnai Eelec = 50 nJ kai eamp = 100 pJ .

5.1.5 Mègejoc twn mhnum�twn

Ta mhnÔmata pou metadÐdontai sto dÐktuo kai perièqoun qr simh plhroforÐa pou prèpei na
ft�sei sto kèntro elègqou èqoun sugkekrimènh dom . Sugkekrimèna sto simDust to mège-
joc thc epikefalÐdac enìc mhnÔmatoc eÐnai 64 bits, sta opoÐa perigr�fetai h tautìthta tou
apostolèa, o tÔpoc tou mhnÔmatoc kai Ðswc prìsjeth plhroforÐa pou ja qrhsimopoihjeÐ
apì to ek�stote prwtìkollo. Wc mègejoc tou kurÐwc s¸matoc enìc mhnÔmatoc orÐzetai to
eparkèc m koc twn 8 Kbits.

5.2 H dom  tou exomoiwt 

H dom  tou phgaÐou k¸dika organ¸jhke me susthmatikì trìpo ¸ste na diaqwristoÔn kai
na apomonwjoÔn kat� to dunatì oi leptomèreiec ulopoÐhshc twn kìmbwn (particles) tou
diktÔou, oi ulopoi seic twn prwtokìllwn kai o sqediasmìc twn peiram�twn thc exomoÐwshc.
Kaj¸c o exomoiwt c ulopoi jhke se antikeimenostref  gl¸ssa programmatismoÔ (C++),
èqoun oristeÐ di�forec autìnomec t�xeic (classes) pou sunerg�zontai gia th leitourgÐa tou
simDust. Oi basikèc t�xeic pou èqoun oristeÐ ston exomoiwt  eÐnai autèc twn Particle,
Message, Event, Info, Network, Execution kai Run.

Ta antikeÐmena thc t�xhc Particle ousiastik� antiproswpeÔoun touc kìmbouc - aisjht rec
(sensor nodes) tou diktÔou. H t�xh aut  orÐzei tic katast�seic stic opoÐec mporeÐ na
brÐsketai ènac kìmboc kai oi opoÐec mporeÐ na eÐnai:

AWAKE 'Otan leitourgeÐ kanonik�
SLEEP 'Otan h suskeu  eÐnai se SLEEP mode

kai leitourgeÐ me thn el�qisth apaitoÔmenh
enèrgeia

ALWAYS-ON 'Otan h suskeu  ja leitourgeÐ p�nta se ka-
t�stash AWAKE

SENSING 'Otan o kìmboc deigmatolhpteÐ / aniqneÔei
èna fainìmeno / gegonìc

DEAD 'Otan èqei exantlhjeÐ h diajèsimh enèrgeia
tou kìmbou.

Sthn t�xh Particle orÐzontai kai oi mèjodoi pou ulopoioÔn tic metab�seic metaxÔ twn ka-
tast�sewn aut¸n.
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Apì tic basikèc mejìdouc thc t�xhc Particle eÐnai kai h DoProtocolStep(), h opoÐa upa-
goreÔei tic basikèc leitourgÐec pou ja epitelèsei ènac kìmboc sth di�rkeia enìc gÔrou
exomoÐwshc. SÔmfwna me aut  th mèjodo se k�je b ma - gÔro enìc prwtokìllou, o k�je
kìmboc arqik� elègqei an prèpei na all�xei kat�stash (na metabeÐ apì SLEEP se AWAKE
  antÐstrofa). 'Epeita elègqetai mia our� apì gegonìta pou anamènoun gia epexergasÐa
ston k�je kìmbo. Ta gegonìta aut� eÐnai eÐte gegonìta l yhc mhnum�twn eÐte gegonìta
anÐqneushc enìc nèou sumb�ntoc. 'Ola ta gegonìta fèroun mia qronosfragÐda pou kajorÐ-
zei se poio gÔro ja ta epexergasteÐ to particle. H DoProtocolStep() frontÐzei na brejoÔn
ìla ta gegonìta pou ekkremoÔn proc epexergasÐa gia ton trèqonta gÔro kai na gÐnei h
epexergasÐa touc ìpwc upagoreÔei to ek�stote prwtìkollo pou akoloujeÐtai. 'Epeita
epiteloÔntai tuqìn prìsjetec leitourgÐec tou prwtokìllou pou exomoi¸netai kai tèloc
xodeÔetai èna posì enèrgeiac gia th leitourgÐa twn kuklwm�twn tou kìmbou ston trèqon
gÔro.

Oi upìloipec mèjodoi thc t�xhc Particle perilamb�noun diadikasÐec pou diaqeirÐzontai thn
mn mh (cache) pou diajètei o k�je kìmboc, ektel¸ntac leitourgÐec eggraf c, diagraf c,
an�gnwshc se aut . Epiprìsjeta mèjodoc thc t�xhc aut c eÐnai kai h dhmiourgÐa (trigge-
ring) twn gegonìtwn (events) pou ja aniqneutoÔn apo sugkekrimèno antikeÐmeno Particle.

Oi t�xeic twn Info, Message kai Event eÐnai sten� sundedemènec. Sthn t�xh twn Info
orÐzontai oi idiìthtec kai ta pedÐa thc plhroforÐac pou ja diadÐdetai sto dÐktuo. Apì ta
pio qarakthristik� pedÐa thc plhroforÐac eÐnai to ID tou kìmbou pou xekÐnhse th di�dosh
thc plhroforÐac, h qronosfragÐda tou arqikoÔ sumb�ntoc kai ta hops pou èqei k�nei kat�
th di�dosh thc h plhroforÐa. H t�xh tou Message perikleÐei èna antikeÐmeno thc t�xhc Info,
kaj¸c kat� kanìna ta mhnÔmata metafèroun plhroforÐa, kai pèran autoÔ èna antikeÐmeno
Message èqei kai thn plhroforÐa (particle ID) tou apostolèa tou mhnÔmatoc. Tèloc h t�xh
twn Event (gegonìta) èqei wc mèlh èna m numa pou sqetÐzetai me èna sugkekrimèno gegonìc,
èna pedÐo pou upodeiknÔei to eÐdoc tou event (l yh mhnÔmatoc   anÐqneush gegonìtoc) kai
mÐa qronosfragÐda pou upodeiknÔei pìte prèpei na to epexergasteÐ o kìmboc, sthn our�
anamon c tou opoÐou brÐsketai.

H t�xh tou Network frontÐzei gia th p�rodo twn gÔrwn stouc opoÐouc qwrÐzoume thn
ektèlesh twn prwtokìllwn. EpÐshc prosfèrei sunart seic peritulÐgmatoc (wrapper) gia
tic shmantikìterec leitourgÐec sto dÐktuo ìpwc apostol  kai l yh mhnum�twn, leitour-
gÐec broadcast kai dhmiourgÐa sumb�ntoc apo exwterikì par�gonta gia na to aniqneÔsei
sugkekrimèno particle.

Basikì rìlo èqei h t�xh Execution pou krat�ei plhroforÐec, ìpwc mia lÐsta ìlwn twn
particles pou apartÐzoun to dÐktuo, tic diast�seic tou q¸rou ston opoÐo anaptÔssetai to
dÐktuo, ton arijmì twn gegonìtwn pou èqoun aniqneujeÐ, to eÐdoc (Sink   Wall) kai th jèsh
tou kèntrou elègqou.

PlhroforÐec gia ta apotelèsmata twn peiram�twn pou ekteloÔntai me ton exomoiwt  dia-
threÐ h t�xh Run.

5.3 H leitourgÐa tou exomoiwt 

To ektelèsimo tou exomoiwt  dèqetai mÐa seir� apì upoqrewtikèc paramètrouc ìpwc faÐ-
netai parak�tw:
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Par�metroc ShmasÐa Tupikèc timèc
Protocol To eÐdoc tou prwtokìllou pou ja

exomoiwjeÐ
LTP, PFR, TEEN

Setup H katanom  twn kìmbwn sto dÐktuo R: Random, L: Lattice, P:
Poisson

Control Center O tÔpoc kai h jèsh tou kèntrou
elègqou

S: shmeÐo sth jèsh
(X,Y ), W : teÐqoc sthn
eujeÐa y = Y , C: shmeÐo
sth jèsh (3

4
X, 1

2
Y )

Particles Arijmìc twn swmatidÐwn pou ja apo-
teloÔn touc kìmbouc tou diktÔou

Akèraioc jetikìc arijmìc

Simtime O qrìnoc ekfrasmènoc se arijmì
gÔrwn, pou epijumoÔme na diarkèsei
h exomoÐwsh

Akèraioc jetikìc arijmìc

Runs O arijmìc twn epanal yewn pou jè-
loume gia to peÐrama mac

Akèraioc jetikìc arijmìc

X H di�stash Q tou pedÐou an�ptuxhc
tou diktÔou

Jetikìc arijmìc kinht c
upodiastol c

Y H di�stash U tou pedÐou an�ptuxhc
tou diktÔou

Jetikìc arijmìc kinht c
upodiastol c

R H aktÐna met�doshc twn swmatidÐwn Jetikìc arijmìc kinht c
upodiastol c

deltaR KajorÐzetai ìtan jèloume na perio-
rÐsoume tic metadìseic metaxÔ twn
kÔklwn aktÐnac R kai R - deltaR

Jetikìc arijmìc kinht c
upodiastol c (sun jwc
deltaR = R)

Alpha GwnÐa met�doshc, gia tic upì gwnÐa
broadcast metadìseic

Tim  se moÐrec apì 0 èwc
180

W H di�rkeia tou qrìnou paramon c se
kat�stash AWAKE

Jetikìc akèraioc. (W =
0 an jèloume ta swmatÐdia
na eÐnai p�nta AWAKE)

S H di�rkeia tou qrìnou paramon c se
kat�stash SLEEP

Jetikìc akèraioc. (S =
0 an jèloume ta swmatÐdia
na eÐnai p�nta AWAKE

EpÐshc tic paramètrouc autèc mporeÐ na akoloujeÐ mia seir� apì proairetikèc paramètrouc
pou perigr�fontai parak�tw:
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Par�metroc ShmasÐa Tupikèc timèc
Multiple Events
X

EÐnai o arijmìc twn gegonìtwn   twn
om�dwn apì gegonìta pou ja sum-
boÔn kat� th di�rkeia thc exomoÐw-
shc

Jetikìc akèraioc. (an den
oristeÐ tìte èqei thn tim 
1)

Multiple Events
Y

An Y ≤ 1, tìte ekfr�zei thn pi-
janìthta na sumbeÐ èna gegonìc se
k�poio gÔro. An Y > 1, tìte ta
gegonìta ja sumbaÐnoun diadoqik�
an� om�dec twn Y gegonìtwn (burst
event mode)

Jetikìc akèraioc. (an den
oristeÐ tìte èqei thn tim 
1, dhlad  an� gÔro ja sum-
baÐnei kai èna gegonìc)

Lambda Gia thn LATTICE katanom  kajo-
rÐzei thn apìstash (k�jeth kai ori-
zìntia) metaxÔ twn swmatidÐwn

Jetikìc akèraioc. (an den
oristeÐ tìte èqei thn tim 
1)

P (Print) KajorÐzei ìti jèloume na blèpoume
sthn èxodo tou progr�mmatoc plh-
roforÐec gia touc teleutaÐouc P gÔ-
rouc

Jetikìc akèraioc. (an den
oristeÐ tìte èqei thn tim 
10)

H pr¸th ergasÐa tou exomoiwt , eÐnai na gÐnei h epexergasÐa twn paramètrwn aut¸n kai
èpeita na katartisjeÐ ènac pÐnakac qronoprogrammatismoÔ, ìpou ja dhl¸nontai ta gegonì-
ta anÐqneushc pou prèpei na dhmiourghjoÔn (triggered) kat� th di�rkeia enìc peir�matoc
exomoÐwshc. Autì shmaÐnei ìti prosdiorÐzontai epakrib¸c kai ek twn protèrwn ta particles
pou ja ta aniqneÔsoun kai o qrìnoc pou ja sumboÔn.

'Epeita xekin�ei h ektèlesh enìc peir�matoc, me th �� rÐyh �� twn kìmbwn - smartdust se
kat�llhlh katanom  sto dedomèno pedÐo, kai thn topojèthsh tou kèntrou elègqou, to opoÐo
gia par�deigma an eÐnai shmeÐo - Sink, ja èqei suntetagmènec (X,Y ), pou antistoiqoÔn
sto akrìtato shmeÐo p�nw kai dexi�, an upotejeÐ ìti X kai Y eÐnai oi diast�seic tou
pedÐou. 'Epeita, prin thn ènarxh tou kurÐwc prwtokìllou prohgeÐtai mia f�sh, ìpou to
k�je particle anagnwrÐzei kai diaqwrÐzei touc geÐtonèc tou, an�loga me thn apìstas  touc
apì autì kai th gwnÐa pou sqhmatÐzoun h eujeÐa pou sundèei to particle me to geÐtona kai
h eujeÐa pou sundèei to particle me to Sink. Sthn pr�xh h f�sh aut  ja mporoÔse na
ulopoihjeÐ me broadcast apì k�je particle enìc mhnÔmatoc pou ja perièqei to ID   kai th
jèsh tou, kai katìpin metr¸ntac th dÔnamh tou lambanìmenou s matoc apì ta geitonik�
particles na ex�gontai sumper�smata gia th sqetik  apìstash touc. Se aut  th f�sh
den anajètoume katan�lwsh enèrgeiac kaj¸c jewroÔme ìti gÐnetai p�nta, anexart twc
prwtokìllou. Sunep¸c ìla ta particles katanal¸noun to Ðdio akrib¸c posì enèrgeiac sth
f�sh aut , opìte autì mporeÐ na agnohjeÐ me asf�leia.

Sthn exomoÐwsh akoloujeÐ èna st�dio, ìpou pragmatopoioÔntai tuqìn arqikopoi seic sta
particles, oi opoÐec upagoreÔontai apì to ek�stote efarmozìmeno prwtìkollo.

H kurÐwc f�sh tou peir�matoc eÐnai ènac brìqoc, o opoÐoc se k�je gÔro kaleÐ gia k�je
particle thn kentrik  sun�rthsh DoProtocolStep() pou perigr�fhke parap�nw.

Sto tèloc tou peir�matoc par�gontai arqeÐa katagraf c trace, ta opoÐa eÐnai arqeÐa pou
perièqoun shmantikèc plhroforÐec gia thn ektèlesh tou peir�matoc kai apì ta opoÐa mpo-
roÔn na exaqjoÔn statistikèc kai qr sima sumper�smata. Se èna trace file mporoÔn na
brÐskontai plhroforÐec gia to posostì epituq¸n paradìsewn mhnum�twn sto kèntro elèg-
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qou, th mèsh katan�lwsh enèrgeiac kai th di�rkeia zw c tou diktÔou. Sthn pio prìsfath
èkdosh tou o simulator par�gei dÔo trace files, ek twn opoÐwn to èna (result.out) eÐnai peri-
lhptikì thc ìlhc ektèleshc enìc peir�matoc, en¸ to deÔtero (trace.out) dÐnei stoiqeÐa gia
thn kat�stash tou diktÔou an� 10 gÔrouc. Parak�tw (eikìna 5.1) faÐnetai èna apìspasma
apì to trace.out arqeÐo.

Sq ma 5.1: ArqeÐo katagraf c thc leitourgÐac tou exomoiwt 

5.4 H leitourgÐa thc optikopoÐhshc

H dhmiourgÐa tou optikoÔ exomoiwt  animDust ègine me prwtarqikì skopì thn epoptik 
parakoloÔjhsh thc efarmog c twn ulopoihmènwn prwtokìllwn, kai thn exakrÐbwsh thc
epijumht c leitourgÐac touc. Epiprìsjeta, ègine gia lìgouc epÐdeixhc thc leitourgÐac twn
prwtokìllwn se Smart Dust dÐktua, mèsa apì èna filikì perib�llon diepaf c (interface) me
to qr sth. H ulopoÐhsh thc optikopoÐhshc ègine me th bo jeia thc graphwin biblioj khc
pou an kei sto genikìtero sÔnolo bibliojhk¸n thc LEDA.

O qr sthc tou optikoÔ exomoiwt  èqei prìsbash se mia seir� apì paramètrouc pou eÐnai
antÐstoiqec me tic paramètrouc tou command line exomoiwt  (eikìna 5.3). Merikèc apì
autèc eÐnai to eÐdoc tou efarmozìmenou prwtokìllou, to eÐdoc tou control center, to mon-
tèlo katanom c twn kìmbwn sto dÐktuo, oi diast�seic tou q¸rou ìpou ja anaptuqjeÐ to
dÐktuo, o arijmìc twn kìmbwn pou ja to apoteloÔn, h aktÐna met�doshc tou k�je kìmbou
kai h di�rkeia twn periìdwn SLEEP - AWAKE (proairetik�). Metab�llontac tic timèc twn
paramètrwn aut¸n o qr sthc mporeÐ na parakoloujeÐ �mesa tic epipt¸seic twn metabol¸n
sthn leitourgÐa twn prwtokìllwn.

AfoÔ jèsei ènac qr sthc tic epijumhtèc timèc gia tic parap�nw paramètrouc, mporeÐ na
ekkin sei th diadikasÐa optik c exomoÐwshc enìc prwtokìllou. AfoÔ xekin sei h optik 
parousÐash, gÐnontai energèc kainoÔrgiec epilogèc pou epitrèpoun sto qr sth na rujmÐsei
thn taqÔthta tou animation, to zooming (estÐash kai megèjunsh sugkekrimènwn tmhm�-
twn tou diktÔou), to ��p�gwma�� tou prwtokìllou an� kajorismèno arijmì gÔrwn kai thn
apoj keush twn parousiazìmenwn eikìnwn se arqeÐo postscript.

H leitourgÐa twn prwtokìllwn, ìpwc parousi�zetai apì ton optikì exomoiwt , antistoiqÐ-
zetai apìluta me thn leitourgÐa tou command line exomoiwt  simDust, kaj¸c ousiastik�
epekt�jhkan oi sunart seic tou command line exomoiwt , me entolèc kai sunart seic, pou
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èkanan efikt  thn optik  apeikìnish twn leitourgi¸n pou epiteloÔn ta prwtokìlla. Wstì-
so, apì ton optikì exomoiwt  leÐpei h leitourgÐa exagwg c trace file me ta apotelèsmata
thc exomoÐwshc kai h dunatìthta prokajorismoÔ thc katanom c gia th dhmiourgÐa gegonì-
twn (event triggering) sto dÐktuo. An kai o optikìc exomoiwt c dèqetai orÐsmata apì th
gramm  entol¸n (command line) ìpwc o command line exomoiwt c, wstìso eÐnai polÔ pio
praktikì kai filikì proc to qr sth na gÐnetai h qr sh tou optikoÔ perib�llontoc gia na
rujmÐzontai oi di�forec par�metroi.

Sq ma 5.2: To arqikì menu tou animator

Sq ma 5.3: To menu rujmÐsewn gia thn
optik  proswmoÐwsh

Kat� th leitourgÐa twn prwtokìllwn parousi�zontai oi kìmboi kai h di�taxh touc sto
q¸ro, en¸ to kèntro elègqou xeqwrÐzei kaj¸c anaparist�tai me diaforetikì sq ma apì
touc Smart Dust kìmbouc. H leitourgÐa eÐnai kai ed¸ diakrit  wc proc to qrìno, dhlad  h
optik  exomoÐwsh diex�getai se gÔrouc. Se k�je gÔro faÐnontai epoptik� me mia mati� poioi
kìmboi eÐnai se SLEEP mode kai poioi se AWAKE. Epiprìsjeta faÐnontai me parastatikì
trìpo oi ekpompèc mhnum�twn apì k�je kìmbo (me mejìdouc broadcast, broadcast upì
gwnÐa,   apeujeÐac met�dosh), oi l yeic touc, h anÐqneush (sensing) gegonìtwn kai sthn
perÐptwsh ierarqik¸n prwtokìllwn parousi�zontai ta clusters kai to dèndro ierarqÐac gia
th met�dosh proc to Sink.

Kaj' ìlh th leitourgÐa enìc prwtokìllou, up�rqei anoiktì èna ��par�juro katagraf c kai
epexhg sewn�� me autìmath olÐsjhsh (auto - scroll), ìpou diathreÐtai èna upìmnhma gia
to k�je prwtìkollo sqetik� me ti antiproswpeÔoun ta qrhsimopoioÔmena sq mata kai oi
qrwmatismoÐ sthn optikopoÐhsh. EpÐshc katagr�fontai ta shmantikìtera apì ta gegonìta
pou diadramatÐzontai sto par�juro thc optik c exomoÐwshc. Merik� apì aut� eÐnai h
d lwsh twn kìmbwn pou èginan phgèc aniqneÔontac gegonìta, h �fixh miac plhroforÐac
sto kèntro elègqou kai h ènarxh periìdwn anakatat�xewn sthn perÐptwsh ierarqik¸n
prwtokìllwn.
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H dhmiourgÐa gegonìtwn (triggering) gÐnetai me èna aplì dexÐ klik tou pontikioÔ p�nw se
èna kìmbo. Katìpin ston amèswc epìmeno gÔro o epilegmènoc   oi epilegmènoi kìmboi ja
aniqneÔsoun èna sumb�n, to opoÐo se epìmenouc gÔrouc ja metad¸soun proc to Sink.

5.5 Mellontik  doulei� kai prokl seic

Wc mellontik  ergasÐa p�nw ston exomoiwt  simDust mporoÔme na proteÐnoume ta parak�-
tw:

1) Akìma kalÔterh org�nwsh tou k¸dika, me tupopoÐhsh   kai automatopoÐhsh thc
diadikasÐac eisagwg c - prosj khc nèou prwtokìllou ston k¸dika.

2) Enswm�twsh enìc kat�llhlou MAC mhqanismoÔ gia asÔrmata dÐktua pou na lamb�nei
upìyh tou ap¸leiec mhnum�twn kai sugkroÔseic kat� tic metadìseic.

3) H dunatìthta real-time leitourgÐac tou prwtokìllou apoteleÐ mia prìklhsh gia pe-
raitèrw an�ptuxh ston exomoiwt , kaj¸c up�rqoun nèec par�metroi pou prèpei na
lhfjoÔn upìyh kai perissìtero polÔplokoi mhqanismoÐ na enswmatwjoÔn ston k¸-
dika. Wstìso kaj¸c h apomìnwsh kai h afaÐresh ston k¸dik� èqei gÐnei arket�
prosegmèna, oi allagèc ja gÐnoun se lÐga kentropoihmèna shmeÐa qwrÐc na ephre�-
soun thn orj  leitourgÐa tou k¸dika.

4) H tekmhrÐwsh tou k¸dika me keÐmeno (documentation), pou ja bohj sei sthn eÔkolh
katanìhsh, sunthrisimìthta kai parapèra an�ptuxh tou project simDust.

5) H dhmosÐeush tou k¸dika sto diadÐktuo, se koinìthtec an�ptuxhc anoiqtoÔ logismi-
koÔ (open source development), ¸ste na wfelhjeÐ o exomoiwt c apì th suneisfor�
�llwn programmatist¸n, tic prot�seic (suggestions) kai thn anafor� problhm�twn
(bug reporting)
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Kef�laio 6

ExomoÐwsh dÔo prwtokìllwn

Qrhsimopoi¸ntac ton ulopoihmèno exomoiwt , exomoi¸same dÔo prwtìkolla di�doshc plh-
roforÐac gia dÐktua Smart Dust. Aut�  tan to SW-PFR kai to H-TEEN. Parak�tw
akoloujoÔn k�poiec dieukrin seic wc proc ton trìpo pou ulopoi jhkan ta dÔo prwtìkol-
la.

6.1 Leptomèreiec ulopoÐhshc tou SW-PFR

H ulopoÐhsh tou SW-PFR ègine me tètoio trìpo, ¸ste na mhn alloiwjeÐ h logik  tou
arqikoÔ PFR prwtokìllou [6] apì thn enswm�twsh twn nèwn dunatot twn gia qeirismì
pollapl¸n gegonìtwn (Multiple event triggers) kai ton mhqanismì SLEEP - AWAKE.

To SW-PFR ekmetalleÔetai ton eggen  mhqanismì SLEEP - AWAKE, pou prosfèrei o
exomoiwt c, ston opoÐo wstìso gÐnetai h ex c parèmbash: 'Ola ta particles èqoun diark¸c
anoiqtoÔc touc aisjht rec touc, eÐte eÐnai se kat�stash SLEEP eÐte se kat�stash AWA-
KE kai se perÐptwsh anÐqneushc enìc gegonìtoc enìsw ènac kìmboc eÐnai se kat�stash
SLEEP, tìte ston amèswc epìmeno gÔro, o kìmboc epanèrqetai anagkastik� (forced) se
kat�stash AWAKE gia na diad¸sei to m numa ìso to dunatì grhgorìtera.

Kat� ta �lla, h anÐqneush enìc gegonìtoc sunep�getai thn eggraf  tou sth mn mh tou
particle - phg . Oi eggrafèc sth mn mh èqoun aperiìristh di�rkeia zw c kai sth dom  touc
perilamb�noun èna pedÐo me thn plhroforÐa tou gegonìtoc, èna pedÐo me thn qronosfragÐda
dhmiourgÐac tou gegonìtoc   �fixhc tou mhnÔmatoc pou perigr�fei to gegonìc kai tèloc
èna pedÐo pou upodeiknÔei an o kìmboc èqei  dh prowj sei epituq¸c   ìqi thn plhroforÐa
gia to gegonìc.

Epiprìsjeta th stigm  thc anÐqneushc enìc gegonìtoc, o kìmboc - phg  upologÐzei duna-
mik� ton beta metrht  tou prwtokìllou, pou ja antistoiqisjeÐ sth di�dosh tou sugke-
krimènou gegonìtoc kai ja kajorÐsei th di�rkeia thc pr¸thc f�shc tou SW-PFR. O beta
metrht c tÐjetai, ¸ste na paÐrnei thn mègisth apì tic timèc 3 kai to dekadikì log�rijmo
thc apìstashc tou kìmbou - phg  apì to Sink.

Katìpin ston amèswc epìmeno gÔro apì thn emf�nish - anÐqneush tou gegonìtoc, gÐnetai h
ekpomp  tou mhnÔmatoc me thn plhroforÐa gia to sugkekrimèno gegonìc. H ekpomp  gÐnetai
me thn teqnik  broadcast upì gwnÐa α kai aktÐna R, ìpou ta α kai R eÐnai par�metroi kai
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Sq ma 6.1: Ena stigmuìtupo apo thn
optikopoÐhsh tou PFR

Sq ma 6.2: Ena deÔtero stigmuìtupo
apo thn optikopoÐhsh tou PFR

Sq ma 6.3: To par�juro katagraf c
gia to PFR

mporoÔn na kajoristoÔn apì th gramm  entol¸n (command line). 'Osoi kìmboi l�boun to
m numa ja xekin soun th diadikasÐa qeirismoÔ l yhc enìc mhnÔmatoc. SÔmfwna me aut 
ènac kìmboc elègqei an èqei  dh k�poia kataq¸rhsh sth mn mh tou gia to sugkekrimèno
gegonìc, to opoÐo perigr�fetai sto lambanìmeno m numa, kai an èqei tìte aporrÐptei to
m numa. Alli¸c, enjètei thn nèa plhroforÐa sth mn mh tou kai an o beta counter tou
mhnÔmatoc eÐnai jetikìc, mei¸netai kat� èna kai to m numa me ton enhmerwmèno beta counter
diadÐdetai kai p�li nteterministik� me broadcast upì gwnÐa.

An o beta counter eÐnai mhdèn (0), tìte o kìmboc epilègei me th qr sh miac genn triac
tuqaÐwn arijm¸n, èna arijmì x, ìpou x ∈ [0, 1]. 'Epeita upologÐzetai dunamik� se rad h
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gwnÐa φ pou sqhmatÐzoun h eujeÐa pou en¸nei thn phg  tou sugkekrimènou gegonìtoc me
to Sink kai h eujeÐa pou en¸nei ton trèqonta kìmbo me thn phg . Oi suntetagmènec thc
phg c aposp¸ntai apì thn plhroforÐa info tou mhnÔmatoc pou l fjhke. H gwnÐa aut 
(φ) diaireÐtai me th stajer� π, kai sugkrÐnetai me ton tuqaÐo arijmì x, ¸ste sÔmfwna me
to prwtìkollo na apofasisteÐ an o kìmboc ja summetèqei sth di�dosh thc plhroforÐac
  ìqi. Autì shmaÐnei ìti an x ≤ φ

π
tìte o kìmboc ja summetèqei, en¸ an x > φ

π
, tìte o

kìmboc ja apèqei apo thn pro¸jhsh thc plhroforÐac.

Prèpei na anaferjeÐ ìti sthn ulopoÐhsh tou SW-PFR exasfalÐzetai ìti prohgeÐtai mia
f�sh (setup phase), ìpou o k�je kìmboc apokt� mia monadik  tautìthta kai epiplèon
majaÐnei poioi apo touc geitonikoÔc tou kìmbouc eÐnai mèsa sthn embèleia tou broadcast
upì gwnÐa (angle broadcast), poiec eÐnai oi suntetagmènec tou sto pedÐo tou diktÔou, poiec
eÐnai oi suntetagmènec tou Sink kai tou anatÐjetai mia monadik  tautìthta.

H embèleia twn metadìsewn apì èna kìmbo eÐnai stajer  kai sun jwc epilègetai polÔ
mikrìterh apì th di�metro tou diktÔou, an kai autì en tèlei af netai sthn krÐsh tou
qr sth pou ekteleÐ mia exomoÐwsh tou prwtokìllou.

H analogÐa twn periìdwn SLEEP - AWAKE kajorÐzetai, ìpwc anafèrjhke, apì th gramm 
entol¸n.

6.2 Leptomèreiec ulopoÐhshc tou H-TEEN

To prwtìkollo H-TEEN, ulopoi jhke me arketèc paradoqèc kai prosj kec, kaj¸c to
paper parousÐashc tou aujentikoÔ prwtokìllou TEEN [15] perieÐqe mia arket� genik 
parousÐash tou prwtokìllou, af nontac k�poia logik� ken� kai as�feiec.

Sthn ulopoÐhsh tou H-TEEN den gÐnetai qr sh tou mhqanismoÔ SLEEP-AWAKE tou
exomoiwt . AntÐjeta ìloi oi kìmboi arqikopoioÔntai sthn kat�stash ALWAYS-ON kai
paramènoun AWAKE kaj' ìlh th di�rkeia zw c touc. Epiprìsjeta oi kìmboi den qrhsimo-
poioÔn th mn mh touc gia na apojhkeÔsoun plhroforÐec, kaj¸c to prwtìkollo problèpei
apeujeÐac metadìseic apì shmeÐo proc shmeÐo kai ètsi den up�rqei h pijanìthta emfanÐ-
shc atèrmonwn brìqwn kai epanalhptik¸n metadìsewn. Autì pou qrhsimopoioÔn kurÐwc oi
cluster heads kai oi super cluster heads, eÐnai mia eggen c teqnik  buffering, h opoÐa ulo-
poieÐtai apì th FIFO our� anamon c gegonìtwn proc epexergasÐa, pou ìpwc proanafèrjhke
diajètei o k�je kìmboc. 'Etsi ìtan sugkentr¸nontai poll� mhnÔmata proc di�dosh stouc
kìmbouc autoÔc, autoÐ elègqontac an� gÔro thn our� anamon c touc mporoÔn na stèlnoun
ìsa mhnÔmata ekkremoÔn proc di�dosh kai katìpin na ta sb noun apì thn our�.

To H-TEEN, ìntac ierarqikì kat� b�sh, ulopoieÐ mèqri kai 4 epÐpeda ierarqÐac exasfa-
lÐzontac èna di�sthma 24 gÔrwn prin epanalhfjeÐ h set-up f�sh pou ja anane¸sei thn
ierarqik  dendrik  dom . Sto di�sthma aut¸n twn 24 gÔrwn efarmìzetai h kurÐwc f�sh
(steady phase) tou TEEN sÔmfwna me thn opoÐa ènac kìmboc pou aniqneÔei èna sumb�n
to prowjeÐ mìno ston cluster head. 'Epeita o cluster head metadÐdei ìsa mhnÔmata èqei
��akoÔsei�� ston tuqìn super cluster head tou amèswc an¸terou epÐpedou ierarqÐac kai
oÔtw kaj' ex c mèqri na ft�soun ta mhnÔmata sth rÐza thc ierarqÐac pou eÐnai to kèntro
elègqou Sink.

Lìgw thc fÔshc tou prwtokìllou kai thc an�gkhc na mporeÐ o k�je kìmboc na metadÐdei
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Sq ma 6.4: Ena stigmuìtupo apo thn
optikopoÐhsh tou TEEN

Sq ma 6.5: Ena deÔtero stigmuìtupo
apo thn optikopoÐhsh tou TEEN

Sq ma 6.6: To par�juro katagraf c
gia to TEEN

mèqri to kèntro elègqou se perÐptwsh pou eklegeÐ wc cluster head, h mègisth embèleia
met�doshc gia ton k�je kìmbo eÐnai Ðsh me th di�metro tou diktÔou.

'Otan ekteleÐtai ènac gÔroc set-up sumbaÐnoun ta akìlouja. O k�je kìmboc apofasÐzei an
prèpei na gÐnei   ìqi cluster head, epilègontac èna tuqaÐo arijmì sto [0,1] kai sugkrÐnontac
ton me to kat¸fli T (n) tou prwtokìllou. An eÐnai mikrìteroc tou T (n) tìte o kìmboc
gÐnetai cluster head. UpenjumÐzetai ìti to kat¸fli autì dÐnetai apì th sqèsh:
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T (n) =





P
1−P (rmod 1

P
)

an o kìmboc n den ègine cluster heads stouc
teleutaÐouc 1

P
epoqikoÔc gÔrouc

0 alli¸c

ìpou r eÐnai o trèqon gÔroc kai P h pijanìthta na gÐnei cluster head ènac kìmboc se èna
epoqikì gÔro. H pijanìthta P antistrammènh ( 1

P
) kajorÐzei kai th di�rkeia miac epoq c

TEEN. Ston exomoiwt  èqoume orÐsei stajer  P = 0.05 kai sunep¸c TEEN Epoch =
20 epoqikoÐ gÔroi. Prèpei na dieukrinÐsoume ed¸ ìti ènac epoqikìc gÔroc eÐnai gn sio
upersÔnolo twn gÔrwn stouc opoÐouc exelÐssetai h leitourgÐa tou exomoiwt . M�lista
ènac epoqikìc gÔroc orÐzetai ìpwc anafèrame ¸ste na apoteleÐtai apì 24 gÔrouc, apì
touc opoÐouc o pr¸toc perikleÐei kai th f�sh set-up tou prwtokìllou. O èlegqoc gia
th l xh miac epoq c gÐnetai sthn arq  k�je epoqikoÔ gÔrou. H l xh miac epoq c TEEN
shmatodoteÐ thn arqikopoÐhsh se tim  1 thc metablht c r thc exÐswshc.

O kìmboc pou apofasÐzei na gÐnei cluster head, ekpèmpei - diafhmÐzei thn apìfash tou aut 
se ìlo to dÐktuo epilègontac gia aktÐna ekpomp c th di�metro tou diktÔou. To m koc autoÔ
tou mhnÔmatoc - diaf mish epilègetai na eÐnai stajerì kai Ðso me 128 bits. O k�je kìmboc
diathreÐ mia our�, ìpou kataqwreÐ ìlouc touc cluster heads pou gnwrÐzei, diatetagmènouc
me aÔxousa seir� mikrìterhc apìstashc touc apì ton eautì tou. 'Etsi oi aploÐ kìmboi (mh
cluster heads) epilègoun telik� na an koun ston cluster head pou eÐnai o pio kontinìc se
autoÔc. Thn epilog  touc aut  th dhl¸noun ston kat�llhlo cluster head, apostèllontac
èna m numa twn 40 bits.

'Enac cluster head, metadÐdei epÐshc kai èna TDMA prìgramma gia to suntonismì twn
ekpomp¸n apì touc kìmbouc pou an koun sto cluster pou dieujÔnei. Sthn ulopoÐhsh mac
autì to m numa exuphreteÐ mìno to skopì energeiak c qrèwshc tou cluster head, en¸ oi
metadìseic twn kìmbwn den akoloujoÔn k�poio TDMA prìgramma, ìntac dieujethmènec,
apì eggeneÐc mhqanismoÔc tou exomoiwt  ¸ste na apofeÔgontai oi metaxÔ touc sugkroÔseic.
Ta bits pou antistoiqÐzontai sto m numa me to TDMA prìgramma eÐnai 32.

Met� apì tic parap�nw enèrgeiec èqei apokatastajeÐ to pr¸to epÐpedo ierarqÐac. Akolou-
joÔn dÔo parìmoiec f�seic ¸ste na apokatastajoÔn to polÔ dÔo akìma an¸tera epÐpeda
ierarqÐac. 'Etsi to èna epÐpedo eklègei super cluster heads apì touc up�rqontec cluster
heads tou amèswc kat¸terou epipèdou. To epìmeno epÐpedo eklègei hyper cluster heads
apì touc up�rqontec super cluster heads tou amèswc kat¸terou epipèdou. H pijanìthta P
pou summetèqei sto tÔpo tou katwflioÔ T (n) èqei thn Ðdia tim  (0.05) kai gia th diamìrfw-
sh twn dÔo aut¸n epipèdwn ierarqÐac. EpÐshc prèpei na shmeiwjeÐ ìti mìno sthn perÐptwsh
pou oi cluster heads tou amèswc kat¸terou epipèdou eÐnai parap�nw apì ènan ikanì arijmì
(pq 8) proqwroÔme sthn apokat�stash nèou ierarqikoÔ epipèdou. Tèloc exupakoÔetai ìti
mìno oi cluster heads tou an¸terou epipèdou mporoÔn na epikoinwnoÔn apeujeÐac me to
Sink.
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Kef�laio 7

SÔgkrish metaxÔ H-TEEN kai
SW-PFR

H ulopoÐhsh twn dÔo prwtokìllwn H-TEEN kai SW-PFR den ègine mìno gia skopoÔc
episkìphshc thc leitourgÐac touc se asÔrmata dÐktua èxupnhc skìnhc. Exuphrèthse èpÐshc
kai to basikì stìqo thc sugkritik c je¸rhshc touc sta plaÐsia aut c thc diplwmatik c.
M�lista h sugkritik  aut  je¸rhsh apotèlese kai to jèma xeqwrist c ergasÐac [8], h
opoÐa sunt�qjhke apì touc S. Nikoletsèa, I. Qatzhgiann�kh, Q. EujumÐou, A. Kin�lh, G.
Mulwn� kai ton upogr�fonta aut c thc diplwmatik c A. AntwnÐou.

7.1 Metrikèc axiolìghshc

Me th bo jeia tou exomoiwt , ègine dunat  h sÔgkrish twn dÔo prwtokìllwn SW-PFR
kai H-TEEN k�tw apì parìmoiec sunj kec an�ptuxhc tou diktÔou kai katanom c twn
gegonìtwn anÐqneushc. H sÔgkrish twn prwtokìllwn ègine me b�sh sugkekrimèna krit ria
kai metrikèc pou parousi�zontai parak�tw.

Kat' arq n anafèroume ìti sto montèlo diktÔou pou qrhsimopoi jhke, to Sink eÐnai èna
akìma shmeÐo sto pedÐo tou diktÔou topojethmèno sto akrìtato shmeÐo (X,Y ) ìpou X kai
Y eÐnai oi diast�seic tou pedÐou. EpÐshc h katanom  twn kìmbwn sto pedÐo  tan tuqaÐa kai
omoiìmorfh. Upojètoume ìti K eÐnai o sunolikìc arijmìc twn gegonìtwn pou prèpei na
aniqneutoÔn kai na diadojoÔn proc to kèntro elègqou. EpÐshc orÐzoume wc k ton arijmì twn
gegonìtwn gia ta opoÐa èmaje telik� to kèntro elègqou met� thn ektèlesh tou peir�matoc.
Autì shmaÐnei ìti genik� eÐnai k ≤ K.

To posostì epituqÐac Ps enìc prwtokìllou dÐnetai apì to phlÐko tou arijmoÔ twn gegonì-
twn pou metadìjhkan epituq¸c proc to kèntro elègqou proc to sunolikì arijmì gegonìtwn
pou aniqneÔthkan. Autì to posostì parèqei kai èna mètro axiolìghshc thc poiìthtac twn
uphresi¸n (QoS) pou prosfèroun ta dÔo prwtìkolla. EÐnai profanèc ìti ja isqÔei:

Ps =
k

K

Mia �llh qr simh metrik  axiolìghshc twn prwtokìllwn eÐnai h mèsh diajèsimh enèrgeia
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Eavg an� kìmbo tou diktÔou. 'Eqei endiafèron na parathroÔme tic metabolèc stic timèc aut c
thc metrik c me thn p�rodo tou qrìnou exomoÐwshc, kai na ex�goume qr sima sumper�smata
gia thn energeiak  katan�lwsh twn prwtokìllwn kai th di�rkeia zw c twn diktÔwn. H
mèsh diajèsimh enèrgeia Eavg an� kìmbo orÐzetai wc

Eavg =
n∑

i=1

Ei

n

'Opou Ei eÐnai h diajèsimh enèrgeia an� kìmbo se dedomènh qronik  stigm  kai n to pl joc
twn kìmbwn sto dÐktuo. Genik� apì èna apodotikì prwtìkollo prosdokoÔme mikr  kata-
n�lwsh enèrgeiac sunart sei tou qrìnou. Prèpei na anafèroume epÐshc ìti h sÔgkrish twn
prwtokìllwn b�sei aut c thc metrik c, ègine diathr¸ntac se parìmoia posost� tic upì-
loipec paramètrouc axiolìghshc. Autì shmaÐnei ìti gia par�deigma apait same h sÔgkrish
twn dÔo prwtokìllwn ìson afor� thn energeiak  katan�lwsh na gÐnei dedomènou ìti kai
ta dÔo ikanopoioÔn parìmoia krit ria poiìthtac uphresi¸n (QoS). Alli¸c h sÔgkrish ja
 tan �nish kai de ja epètrepe na exaqjoÔn paragwgik� sumper�smata.

O arijmìc twn kìmbwn ha pou paramènoun ��energoÐ��,  toi den èqoun exantlhjeÐ ta ener-
geiak� apojèmata touc me thn p�rodo tou qrìnou exomoÐwshc, apoteleÐ èna trÐto krit rio
axiolìghshc. 'Oso pern�ei o qrìnoc exomoÐwshc, èna prwtìkollo apodeiknÔetai apotele-
smatikì an diathreÐ se uyhl� epÐpeda ton arijmì twn energ¸n kìmbwn, opìte epimhkÔnetai o
qrìnoc zw c tou diktÔou. Bèbaia prèpei kaneÐc na l�bei epiprìsjeta upìyh tou ton trìpo
me ton opoÐo oi kìmboi kajÐstantai anenergoÐ me thn p�rodo tou qrìnou kai sugkekrimèna
thn katanom  thc diadikasÐac �� nèkrwshc �� tou diktÔou se sqèsh me thn epif�neia tou
pedÐou pou autì kalÔptei.

Tèloc prèpei na anafèroume thn par�metro Is pou sumbolÐzei to rujmì dhmiourgÐac gegonì-
twn sto dÐktuo (injection rate). Aut  h par�metroc èqei kajoristikì rìlo sth sugkritik 
je¸rhsh twn dÔo prwtokìllwn, kaj¸c mac epitrèpei na sumper�noume thn katallhlìthta
twn prwtokìllwn tìso gia efarmogèc me mikrì rujmì emf�nishc krÐsimwn gegonìtwn ìso
kai gia efarmogèc me kataklusmì apì krÐsima gegonìta.

7.2 Peiramatikèc metr seic kai sumper�smata

Gia th sÔgkrish twn dÔo prwtokìllwn, diex qjhsan arket� peir�mata. EÐqame thn eukairÐa
na parathr soume th sumperifor� twn prwtokìllwn se mia poikilÐa apì pedÐa diktÔwn ìson
afor� tic diast�seic touc kai ton arijmì twn swmatidÐwn - kìmbwn pou ��diaskorpÐsthkan��
se aut�. Oi tupikèc diast�seic gia ta pedÐa epilèqjhkan na kumaÐnontai apì 200 m ×
200 m mèqri kai 1500 m × 1500 m. Ac shmeiwjeÐ ìti autèc oi diast�seic eÐnai shmantik�
megalÔterec apì tic diast�seic pedÐwn pou qrhsimopoi jhkan se parìmoiec èreunec apì
�llouc ereunhtèc kai ètsi mac epitrèpoun na ex�goume polÔ qr sima sumper�smata gia
th sumperifor� twn prwtokìllwn kai thn prosarmostikìthta touc se mikr c kai meg�lhc
èktashc dÐktua. O arijmìc twn swmatidÐwn pou ��diaskorpÐzoume�� sta pedÐa aut� kumaÐnetai
apì 500 èwc 3000 swmatÐdia pou katanèmontai tuqaÐa kai omoiìmorfa sta pedÐa. Genik�
diaskorpÐzoume perissìtera swmatÐdia sta dÐktua meg�lwn diast�sewn kai ligìtera sta
dÐktua mikr¸n diast�sewn, ¸ste proseggistik� na diathreÐtai stajer  h puknìthta twn
diktÔwn.
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Arqik� parousi�zoume ta apotelèsmata sÔgkrishc tou SW-PFR me to H-TEEN, b�sei
twn posost¸n epituqÐac touc. Epilèxame na anaparast soume ta posost� epituqÐac twn
prwtokìllwn sunart sei tou megèjouc tou diktuakoÔ pedÐou gia dÔo diaforetikèc timèc
thc paramètrou Is (0.05 kai 0.8). Epilègontac akraÐec timèc gia thn Is par�metro eÐmaste
se jèsh na parathr soume pwc antapokrÐnontai ta prwtìkolla se akraÐec sunj kec. H
eikìna 7.1 deÐqnei tic timèc tou posostoÔ epituqÐac gia ta prwtìkolla kaj¸c to mègejoc
tou pedÐou tou diktÔou megal¸nei. 'Opwc eÐnai emfanèc, gia mikrèc sqetik� diast�seic
pedÐwn (200 m × 200 m èwc 500 m × 500 m), kai ta dÔo prwtìkolla petuqaÐnoun kalèc
epidìseic gia to posostì epituqÐac (> 0.85). Wstìso oi epidìseic pèftoun kaj¸c to
mègejoc tou pedÐou aux�nei. To SW-PFR parousi�zei posost� epituqÐac pou paramènoun
arket� uyhl� akìma kai gia polÔ meg�la dÐktua ìpwc 1500 m × 1500 m kai faÐnetai ìti
apodÐdei arket� kal� kai gia tic dÔo akraÐec timèc tou rujmoÔ emf�nishc gegonìtwn Is.
AntÐjeta to H-TEEN parousi�zei shmantik  pt¸sh stic epidìseic tou sthn perÐptwsh tou
uyhloÔ Is, kaj¸c o rujmìc epituqÐac pèftei k�tw apì 0.3 gia meg�la dÐktua thc t�xhc tou
1500 m× 1500 m.

Sq ma 7.1: Rujmìc epituqÐac sunart sei twn diast�sewn tou diktÔou, gia ruj-
mìc emf�nishc gegonìtwn 0.05 kai 0.08

Sthn eikìna 7.2 parousi�zoume to posostì epituqÐac twn dÔo prwtokìllwn gia dÔo timèc
megèjouc diktuakoÔ pedÐou,  toi 500 m × 500 m kai 1500 m × 1500 m, kai sunart sei
thc metablht c Is. Sthn perÐptwsh tou 500 m × 500 m pedÐou, kai ta dÔo prwtìkolla
sumperifèrontai sqedìn �rista petuqaÐnontac posost� epituqÐac kont� sth mon�da. Sthn
perÐptwsh ìmwc tou diktÔou 1500 m× 1500 m, o rujmìc Is ephre�zei arket� to posostì
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epituqÐac twn diktÔwn. Eidik� gia to H-TEEN, o rujmìc epituqÐac pèftei apì 85% sto
30%, en¸ sto SW-PFR o rujmìc epituqÐac xekin�ei apì to 70% all� parousi�zei saf¸c
pio sugkrathmènh pt¸sh kaj¸c to Is aux�nei.

H èntonh ex�rthsh twn posost¸n epituqÐac tou H-TEEN apì to rujmì dhmiourgÐac krÐ-
simwn gegonìtwn sto dÐktuo, apodÐdetai sto diaqwrismì tou diktÔou se clusters apì to
prwtìkollo. Kaj¸c aux�nei o rujmìc Is, ènac cluster head epifortÐzetai me thn eujÔnh
na metadÐdei ìlo kai perissìtera mhnÔmata kai ètsi katanal¸nei shmantik� pos� enèrgeiac
kat� th di�rkeia thc arqhgÐac tou. M�lista an to Is eÐnai arket� meg�lo endèqetai ènac
cluster head na katastajeÐ anenergìc prin telei¸sei h arqhgÐa tou. Tìte ousiastik� ìlo
to antÐstoiqo cluster kajÐstatai toul�qisto proswrin� anenergì, kaj¸c ìlec oi metadì-
seic gia nèa gegonìta de ja mporoÔn na diadojoÔn proc to Sink. Se meg�la dÐktua thc
t�xhc twn 1500 m× 1500 m, to fainìmeno gÐnetai pio èntono kaj¸c oi cluster heads eÐnai
anagkasmènoi na pragmatopoioÔn metadìseic se meg�lec apost�seic diadÐdontac èna gego-
nìc. Kaj¸c h dap�nh enèrgeiac gia mia met�dosh eÐnai an�logh proc to tetr�gwno thc
apìstashc, oi energeiak  katan�lwsh pou epibarÔnei touc cluster heads eÐnai shmantik�
meg�lh.

To SW-PFR, an kai den ephre�zetai tìso apì tic meg�lec timèc tou rujmoÔ emf�nishc
gegonìtwn Is, parousi�zei shmantik� meiwmènec epidìseic me thn aÔxhsh twn diast�sewn
tou diktÔou. Autì mporeÐ na apodojeÐ sth fÔsh tou prwtokìllou pou upagoreÔei multihop
di�dosh gia k�je krÐsimh plhroforÐa. Se meg�la dÐktua, eÐnai profanèc ìti apaitoÔntai
perissìtera b mata (hops) gia na ft�sei èna gegonìc sto Sink, kai sunep¸c megalÔterh
sunolik  katan�lwsh enèrgeiac kai grhgorìterh ex�ntlhsh twn kìmbwn pou summetèqoun
sthn pro¸jhsh plhroforÐac.

Wc epìmeno apotèlesma thc sugkritik c je¸rhshc twn dÔo prwtokìllwn, parousi�zoume
tic eikìnec 7.3 kai 7.4 pou deÐqnoun th mèsh tim  gia ta energeiak� apojèmata an� kìmbo,
sunart sei tou qrìnou exomoÐwshc. Arqik� ìpwc èqei anaferjeÐ k�je swmatÐdio diajètei
1 Joule energeiakì apìjema. Sth eikìna 7.3 faÐnetai h diajèsimh enèrgeia an� kìmbo gia
dÐktuo diast�sewn 500 m × 500 m, kai h eikìna 7.4 anafèretai se dÐktuo diast�sewn
1000 m × 1000 m. O rujmìc emf�nishc gegonìtwn kai sta dÔo peir�mata epilèqjhke na
eÐnai Ðsoc me 0.05, en¸ exasfalÐsame ìti par�llhla o rujmìc epituqÐac twn prwtokìllwn
den èpefte k�tw apì to 80%. Gia to mikrì dÐktuo to H-TEEN faÐnetai na katanal¸nei
me pio argoÔc rujmoÔc th diajèsimh enèrgeia twn kìmbwn, apì ì,ti to SW-PFR. Apì thn
�llh meri� ìmwc sto meg�lo dÐktuo to SW-PFR èqei kalÔterh sumperifor� ìso afor� thn
energeiak  katan�lwsh.

H ex ghsh gia tic parap�nw epidìseic twn dÔo prwtokìllwn prèpei na anazhthjeÐ stouc
mhqanismoÔc di�doshc pou diajètoun aut�. Sto H-TEEN, o arijmìc twn bhm�twn hops gia
th di�dosh plhroforÐac proc to kèntro elègqou eÐnai to polÔ 4, kaj¸c to polÔ tèssera
epÐpeda ierarqÐac mporoÔn na apokatastajoÔn kai o k�je kìmboc metadÐdei se kìmbo (clu-
ster head) pou brÐsketai sto amèswc epìmeno epÐpedo ierarqÐac. AntÐjeta sto SW-PFR
oi metadìseic èqoun mikr  embèleia kai o arijmìc twn bhm�twn di�doshc enìc mhnÔmatoc
proc to Sink eÐnai sqetik� polÔ megalÔteroc. 'Etsi gia dÐktua mikr¸n diast�sewn, gia th
di�dosh enìc gegonìtoc oi metadìseic twn cluster heads kostÐzoun sunolik� arket� ligì-
tero apì tic pollaplèc metadìseic multihop tou SW-PFR. Se dÐktua meg�lwn diast�sewn
wstìso, gia to H-TEEN, oi cluster heads qrei�zetai na aux soun thn katanaliskìmenh
enèrgeia gia th di�dosh mhnum�twn se makrÔterec apost�seic. H enèrgeia aut  m�lista
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Sq ma 7.2: Rujmìc epituqÐac sunart sei tou rujmoÔ emf�nishc gegonìtwn, gia
dÐktua diast�sewn 500× 500 kai 1500× 1500

aux�netai an�loga proc to tetr�gwno thc apìstashc apì ton cluster head tou epìmenou
epipèdou   to Sink. Apì thn �llh meri� sto SW-PFR o arijmìc twn multihop metadìsewn
gia èna m numa aux�nei grammik� me to mègejoc tou pedÐou tou diktÔou. Sunep¸c to SW-
PFR anadeiknÔetai wc pio kat�llhlo apì to H-TEEN prwtìkollo gia dÐktua meg�lwn
diast�sewn.

Gia th sugkritik  parousÐash twn dÔo prwtokìllwn ektelèsame kai k�poia peir�mata gia na
parathr soume th metabol  tou arijmoÔ twn energ¸n swmatidÐwn me th p�rodo tou qrìnou
exomoÐwshc. Stic eikìnec 7.5 kai 7.6 faÐnetai o arijmìc twn energ¸n kìmbwn sunart sei
tou qrìnou gia dÐktua diast�sewn 500 m× 500 m kai 1000 mx1000 m antÐstoiqa kai gia
koinì rujmì Is = 0.05.

Gia to dÐktuo diast�sewn 500 m×500 m, faÐnetai ìti to H-TEEN èqei el�qistec ap¸leiec
energ¸n kìmbwn. Autì deÐqnei ìti to H-TEEN petuqaÐnei to basikì stìqo thc omoiìmorfhc
katanom c thc energeiak c katan�lwshc se ìlouc touc kìmbouc tou diktÔou. AntÐjeta to
SW-PFR parousi�zei apìtoma meg�lec ap¸leiec se kìmbouc diktÔou. Autì anadeiknÔei èna
adÔnato shmeÐo tou SW-PFR, to opoÐo eÐnai h gr gorh ex�ntlhsh twn kìmbwn pou eÐnai
gÔrw apì to Sink kaj¸c me meg�lh pijanìthta ìla ta gegonìta proc di�dosh ja per�soun
apì autoÔc prin ft�soun sto Sink. 'Etsi loipìn to SW-PFR parousi�zei sumperifor�
katwflioÔ kaj¸c up�rqei k�poio qronikì shmeÐo pèra apì to opoÐo oi sugkekrimènoi kìmboi
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Sq ma 7.3: Mèsh katan�lwsh enèrgeiac ana kìmbo gia Is = 0.05 gia dÐktua
diast�sewn 500× 500

arqÐzoun na apenergopoioÔntai me gorgoÔc rujmoÔc.

Gia to dÐktuo 1500 m × 1500 m, ta apotelèsmata  tan diaforetik�. Sugkekrimèna sto
H-TEEN prwtìkollo oi ap¸leiec twn energ¸n kìmbwn xekÐnhsan nwrÐtera apì tic antÐ-
stoiqec tou SW-PFR kai epiprìsjeta o rujmìc touc  tan megalÔteroc. Kai p�li aut 
h sumperifor� tou H-TEEN se dÐktua meg�lwn diast�sewn apodÐdetai sthn upoqrèwsh
k�poiwn kìmbwn na ekteloÔn metadìseic se meg�lec apost�seic, exantl¸ntac me gorgoÔc
rujmoÔc ta apojèmata touc se enèrgeia. Gia to SW-PFR parathroÔme kai p�li mia ��ka-
twfliak �� sumperifor� h opoÐa èqei thn ex ghsh thc sth gr gorh ex�ntlhsh twn kìmbwn
pou eÐnai geitonikoÐ tou Sink.

Eidik� gia to SW-PFR prwtìkollo mac dìjhke h eukairÐa na metab�lloume k�poiec apì
tic paramètrouc pou kajorÐzoun th sumperifor� tou prwtokìllou kai na parathr soume
tic epidìseic tou gia dÐktua stajer c puknìthtac. K�poiec apì tic paramètrouc autèc  tan
h embèleia twn metadìsewn kai h analogÐa twn periìdwn SLEEP kai AWAKE. Skopìc
 tan na kajorÐsoume èna sÔnolo tim¸n gia tic paramètrouc gia tic opoÐec to SW-PFR ja
parousÐaze tic kalÔterec epidìseic. To SW-PFR faÐnetai na ephre�zetai arket� apì thn
epilog  twn tim¸n stic paramètrouc tou.

Sthn eikìna 7.7 faÐnetai o rujmìc epituqÐac tou SW-PFR gia di�forec timèc thc embèleiac
metadìsewn. MporeÐ kaneÐc na diapist¸sei ìti up�rqei mia periorismènh perioq  tim¸n
gia thn aktÐna met�doshc (metaxÔ 35 m kai 60 m), ìpou oi antÐstoiqec timèc tou rujmoÔ
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Sq ma 7.4: Mèsh katan�lwsh enèrgeiac ana kìmbo gia Is = 0.05 gia dÐktua
diast�sewn 1000× 1000
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Sq ma 7.5: Arijmìc energ¸n kìmbwn gia Is = 0.05 kai dÐktuo 500× 500

Sq ma 7.6: Arijmìc energ¸n kìmbwn gia Is = 0.05 kai dÐktuo 1000× 1000
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epituqÐac eÐnai epark¸c uyhlèc (> 0.8).

AntÐjeta gia to H-TEEN qrhsimopoi jhkan oi par�metroi pou anafèrontai stic lepto-
mèreiec ulopoÐhshc tou prwtokìllou. SÐgoura apoteleÐ mellontikì stìqo h parametro-
poÐhsh twn epipèdwn ierarqÐac pou mporeÐ na up�rqoun sto H-TEEN, ìpwc epÐshc kai h
parametropoÐhsh an� epÐpedo ierarqÐac thc pijanìthtac eklog c enìc kìmbou wc arqhgoÔ.
'Etsi ja mporoÔme na apokomÐsoume shmantikèc plhroforÐec gia tic epidìseic tou H-TEEN
metab�llontac thn tim  twn paramètrwn tou.

Sq ma 7.7: Rujmìc epituqÐac tou SW-PFR sunart sei thc aktÐnac ekpomp c
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Mèroc III

An�ptuxh pragmatikoÔ peiramatikoÔ
diktÔou èxupnhc skìnhc
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Kef�laio 8

Exèlixh twn suskeu¸n gia dÐktua
aisjht rwn

To meg�lo ereunhtikì endiafèron pou sugkèntrwsan ta asÔrmata dÐktua aisjht rwn, apè-
dwse gr gora tic pr¸tec prìtupec suskeuèc gia th stelèqwsh tètoiwn diktÔwn. An kai
eÐnai pollèc oi ereunhtikèc koinìthtec pou  dh èqoun ulopoi sei prìtupouc kìmbouc, emeÐc
ja esti�soume sta ereunhtik� epiteÔgmata tou project WEBS pou diex�getai sto Berkley
University. O lìgoc gi' aut  thn epilog  eÐnai ìti apì to project WEBS proèrqontai oi
prìtupec suskeuèc pou eÐqame sth di�jesh mac gia thn an�ptuxh pragmatik¸n asÔrmatwn
diktÔwn me aisjht rec sta plaÐsia thc paroÔshc diplwmatik c.

Sto ereunhtikì project WEBS [24], diex�gontai dÔo shmantikèc kai par�llhlec èreunec
gia thn ulopoÐhsh suskeu¸n pou mporoÔn na steleq¸soun ta asÔrmata dÐktua aisjht rwn
kai ta mellontik� dÐktua èxupnhc skìnhc. H mÐa èreuna fèrei thn onomasÐa Smart Dust,
en¸ h deÔterh thn onomasÐa COTS Dust. Kai stic dÔo mporoÔme na diakrÐnoume mia seir�
apì ulopoi seic prìtupwn suskeu¸n, k�je mia apì tic opoÐec èqei na proteÐnei k�ti nèo kai
diaforetikì apì tic prohgoÔmenec, en¸ polÔ suqn� mia suskeu  diajètei polÔ pio exeligmèna
qarakthristik� apì tic prohgoÔmenec thc se shmeÐo na tic kajist� xeperasmènec.

8.1 Suskeuèc Smart Dust

H pr¸th èreuna upì thn onomasÐa Smart Dust afor� ston apeujeÐac sqediasmì kai ulopoÐh-
sh mikroskopik¸n suskeu¸n thc t�xhc merik¸n kubik¸n qiliost¸n kai me ap¸tero stìqo
thn parapèra meÐwsh tou megèjouc touc se megèjh mikrìtera apì èna kubikì qiliostì
[32]. Stic prìtupec suskeuèc Smart Dust den qrhsimopoioÔntai ètoima emporik� diajèsima
upokukl¸mata (COTS). Autì gÐnetai giatÐ h megalÔterh proteraiìthta thc èreunac eÐnai h
epÐteuxh tou mikrìterou dunatoÔ megèjouc gia tic suskeuèc pou ja steleq¸soun ta mel-
lontik� kai pragmatik� dÐktua èxupnhc skìnhc. H amèswc epìmenh proteraiìthta eÐnai h
enswm�twsh stic mikroskopikèc autèc suskeuèc, ìso to dunatì perissìterwn leitourgi¸n
anÐqneushc, epexergasÐac plhroforÐac kai met�doshc qamhl c energeiak c katan�lwshc.

Oi prìodoi sto project Smart Dust èqoun  dh na epideÐxoun k�poiec prìtupec suskeuèc
[33]. Autèc eÐnai ta Flashy Dust me diast�seic 138 mm3 kai ta Daft Dust me diast�seic
63 mm3. EpÐshc ulopoi jhkan ta Golem Dust pou mporoÔn kai apojhkeÔoun hliak 
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enèrgeia, èqoun aisjht rec fwtìc kai epit�qunshc kai diast�seic gÔrw sta 11 mm3.

Genik� autèc oi suskeuèc èqoun kataskeuasteÐ, ¸ste na perièqoun toul�qisto ènan aisjh-
t ra kai epiplèon na èqoun dunatìthtec epikoinwnÐac dunatìthtec me �llec suskeuèc. Wc
mèjodoc epikoinwnÐac protim�tai h met�dosh kai l yh me optik� mèsa. Prèpei na shmeiwjeÐ
ìti exakoloujoÔn na paramènoun zht mata qamhl c energeiak c katan�lwshc apì tic mejì-
douc epikoinwnÐac me optik  teqnologÐa pou prèpei na melethjoÔn parapèra kai na brejoÔn
nèec ulopoi seic pou ja parèqoun ikanopoihtikèc epidìseic ìso afor� thn katanaliskìmenh
enèrgeia. Epiprìsjeta oi mikrèc suskeuèc pou  dh èqoun ulopoihjeÐ den èqoun lÔsei to
prìblhma twn shmantik� periorismènwn diajèsimwn energeiak¸n pìrwn pou ofeÐletai kat�
kÔrio lìgo sto mikrì touc mègejoc. Wc prìtupec suskeuèc oi ulopoi seic autèc èqoun
arketèc atèleiec kai probl mata, kai den eÐnai emporik� diajèsimec.

Sq ma 8.1: Flashy Dust
Sq ma 8.2: Duft Dust

Sq ma 8.3: Golem Dust

Tèloc prìsfata (2003) èqei ulopoihjeÐ akìma mia prìtuph mikroskopik  suskeu  upì thn
onomasÐa Specs pou èqei th dunatìthta RF epikoinwnÐac me �llec parìmoiec suskeuèc [36].
H suskeu  èqei diast�seic 2 mm × 2.5 mm kai an�mesa sta �lla qarakthristik� thc
perikleÐei èna mikroelegkt  AVR-like, 3 KBytes mn mh, 8-bit ADC, FSK radio-pompì kai
dunatìthta �meshc epikoinwnÐac me seiriak  jÔra UART. Wstìso, sta adÔnata shmeÐa tou
sqediasmoÔ thc suskeu c sugkatalègontai tìso h an�gkh gia exwterik  phg  enèrgeiac
kai ìso kai h an�gkh gia exwterik  keraÐa.

Sq ma 8.4: Specs Dust Sq ma 8.5: 'Ena Specs Dust mo-
te p�nw ston epexergast  enìc
MICA mote
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8.2 Suskeuèc COTS dust

ExÐsou shmantik� epiteÔgmata parousi�sthkan kai sth par�llhlh èreuna gia dhmiourgÐa
suskeu¸n COTS dust. H ulopoÐhsh twn kìmbwn Smart Dust me tic austhrèc prodiagrafèc
tou mikroskopikoÔ megèjouc, mikroÔ kìstouc, epark¸n energeiak¸n pìrwn kai pollapl c
leitourgikìthtac, apaitoÔse k�poia qrìnia èreunac gia na gÐnei efikt , praktik� efarmì-
simh se pragmatik� dÐktua kai oikonomik� bi¸simh. H suneidhtopoÐhsh aut  od ghse sthn
an�ptuxh tou ereunhtikoÔ progr�mmatoc COTS Dust [10]. Sto prìgramma autì epidi¸-
qjhke na dhmiourghjoÔn ìso to dunatì nwrÐtera oi pr¸tec prìtupec suskeuèc diktÔwn gia
aisjht rec. Gia to skopì autì oi suskeuèc autèc qrhsimopoioÔn epimèrouc hlektronik�
kukl¸mata pou eÐnai  dh emporik� diajèsima (COTS = Commercial Off The Self compo-
nents). 'Olec oi ulopoi seic COTSdust eÐnai sqediasmènec ¸ste na apoteloÔn autìnomouc
kìmbouc enìc diktÔou aisjht rwn, me qamhlì kìstoc ulopoÐhshc, me dunatìthtec dunami-
koÔ epanaprogrammatismoÔ kai leitourgÐa qwrÐc na eÐnai aparaÐthth h diark  epit rhsh  
diaqeÐrish touc apì anjr¸pino proswpikì.

Oi diast�seic aut¸n twn suskeu¸n eÐnai gÔrw sth mÐa kubik  Ðntsa, polÔ makri� apì to
stìqo to kubikoÔ qiliostoÔ pou jètoun oi prodiagrafèc twn Smart Dust. Wstìso pe-
rikleÐoun ìlec tic epijumhtèc leitourgÐec enìc kìmbou èxupnhc skìnhc kai apoteloÔn th
pr¸th platfìrma gia thn efarmog  proteinìmenwn prwtokìllwn kai thn peiramatik  axio-
lìghsh touc, parèqontac shmantik  plhroforÐa gia ton trìpo leitourgÐac twn mellontik¸n
pragmatik¸n diktÔwn èxupnhc skìnhc. Sunep¸c to par�llhlo project twn Smart Dust su-
skeu¸n epwfel jhke shmantik� tìso apì tic exelÐxeic sto tomèa twn COTS dust ìso
kai apì ta sumper�smata pou ex qjhkan kat� th qr sh touc sthn an�ptuxh prìtupwn
pragmatik¸n diktÔwn.

Oi perissìterec apì tic prìtupec suskeuèc pou èqoun  dh ulopoihjeÐ perièqoun ènan Atmel
AVR epexergast , èna pompodèkth RF   optik c teqnologÐac kai èna sÔnolo apì aisjh-
t rec. Epiprìsjeta trofodotoÔntai apì mpatarÐec lijÐou 3 V .

Sq ma 8.6: RF mote
Sq ma 8.7: Laser mote

Sq ma 8.8: CCR mote

Tupik� qarakthristik� twn makrì-suskeu¸n COTS Dust eÐnai h periorismènh aktÐna me-
t�doshc, pou kumaÐnetai gÔrw sta 20 m, kai o peperasmènoc qrìnoc zw c pou eÐnai kont�
sth mia ebdom�da an mia suskeu  eÐnai se suneq  leitourgÐa. Wstìso, o qrìnoc zw c
touc mporeÐ na ft�sei kai ta dÔo qrìnia an upojèsoume leitourgÐa me apodotikèc teqnikèc
diaqeÐrishc thc energeiak c katan�lwshc.

O Seth Edward-Austin Hollar sto MIT sqedÐase kai ulopoÐhse arketèc suskeuèc CO-

82



TSdust, ìpwc ta RF COTSdust, laser COTSdust kai CCR COTSdust. Ta onìmata twn
suskeu¸n aut¸n eÐnai endeiktik� thc teqnologÐac pou qrhsimopoioÔn gia thn epikoinwnÐa
touc me om¸numec suskeuèc, 'Etsi ta RF COTSdust enswmat¸noun radiopompodèktec, ta
laser COTSdust diajètoun kukl¸mata gia energ  optik  epikoinwnÐa kai ta CCR COTS-
dust èqoun th dunatìthta pajhtik c optik c met�doshc me th qr sh thc teqnologÐac CCR
(Corner Cube retroreflection).

En¸ arqik� to mègejoc twn suskeu¸n COTS dust  tan merik� kubik� ekatost�, h neìterh
geni� touc parousi�zei megèjh mikrìtera apì èna kubikì ekatostì (mègejoc enìc nomÐsma-
toc). Ta weC motes an koun sth neìterh aut  geni� kai ulopoi jhkan to Septèmbrio tou
1999. An�mesa sta �lla enswmat¸noun èna epexergast  AT90LS8535 4 Mhz, aisjht -
rec fwtìc kai jermokrasÐac kai mÐa keraÐa p�nw sto Ðdio oloklhrwmèno. Epiprìsjeta gia
pr¸th for� sta motes aut� exasfalÐsthke h dunatìthta na mporoÔn na programmatistoÔn
p�nw apì asÔrmath sÔndesh, se antÐjesh me ta prohgoÔmena COTSdust pou programma-
tÐzontai mìno p�nw apì seiriak    par�llhlh sÔndesh me termatikì.

Sq ma 8.9: WeC COTS mote

Sta COTS dust up�gontai kai oi suskeuèc Rene motes [18]. Ta Rene motes ulopoi jh-
kan ton Okt¸brh tou 2000 kai apotèlesan thn pr¸th emporik� diajèsimh platfìrma gia
thn an�ptuxh pragmatik¸n diktÔwn aisjht rwn apì suskeuèc COTS dust me dunatìthtec
anÐqneushc, epexergasÐac dedomènwn kai met�doshc sto asÔrmato dÐktuo. SÔmfwna me to
[34]  dh arketèc qili�dec apì ta Rene motes èqoun agorasteÐ apì ereunhtik� idrÔmata
prowj¸ntac thn èreuna kai tic efarmogèc sto tomèa twn asurm�twn diktÔwn. Sta motes
aut� enswmat¸jhke o Ðdioc epexergast c me ta weC, dhlad  ènac AT90LS8535 4 Mhz,
me programmatizìmenh mn mh twn 8 KByte kai diajèsimh RAM mìlic 0.5 KB. To sÔsthma
pompodèkth pou perikleÐoun eÐnai to TR1000 thc Monolithics pou epitrèpei epikoinwnÐa
RF se suqnìthtec 916 MHz. Oi taqÔthtec metadìsewn pou petuqaÐnoun ta Rene motes
ft�noun ta 10 Kbps.

Ton IoÔnio tou 2001 parousi�sthke sthn agor� h deÔterh èkdosh twn Rene motes, ta
Rene2 motes pou eÐqan to Ðdio sÔsthma pompodèkth all� enswm�twnan ton nèo mikroeleg-
kt  ATMega163. Me ton trìpo autì diplasi�sthke tìso h programmatizìmenh mn mh twn
motes ìso kai h diajèsimh RAM apokt¸ntac plèon timèc 16 KB kai 1 KB antÐstoiqa.

Ac shmeiwjeÐ ìti ta Rene motes de diajètoun enswmatwmènh keraÐa kai apaitoÔn prìsjeth
exwterik  gia metadìseic se ikanèc apost�seic. Epiprìsjeta den diajètoun enswmatwmènh
dunatìthta monadik c tautopoÐhshc touc mèsa se èna dÐktuo apì motes.

To energeiakì kìstoc metadìsewn sta Rene motes kumaÐnetai kont� sto 1 µJ/bit . Se ka-
t�stash adr�neiac (inactive state) apaiteÐtai reÔma mìlic 5 µA, en¸ se kat�stash pl rouc
leitourgÐac h mègisth ro  reÔmatoc ft�nei ta 20 mA.
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Ta Rene motes mporoÔn na sundejoÔn me mia eidik� sqediasmènh plakèta, ìpou sundu�-
zontai kukl¸mata aisjht rwn, ¸ste na apokt soun dunatìthtec anÐqneushc tou perib�l-
lontoc. H plakèta aut  onom�zetai basic sensorboard kai diajètei dunatìthtec metr sewc
thc jermokrasÐac kai twn epipèdwn fwteinìthtac tou perib�llontoc q¸rou. Ousiastik� h
plakèta ��koump¸nei�� p�nw se eidik  jÔra pou diajètoun ta motes kai ètsi mìno ìsa motes
eÐnai aparaÐthto diajètoun dunatìthtec anÐqneushc, en¸ ta upìloipa mporoÔn na èqoun tic
basikèc dunatìthtec epexergasÐac kai di�doshc plhroforÐac.

Sq ma 8.10: Rene mote
Sq ma 8.11: H platfìrma twn Rene
motes

Epiprìsjeta ta Rene motes mporoÔn na programmatistoÔn me di�forec efarmogèc, an sun-
dejoÔn p�nw se mia plakèta programmatismoÔ. H plakèta aut  eÐnai eidik� sqediasmènh
gia sÔndesh me ta Rene motes kai diajètei dunatìthtec epikoinwnÐac me thn par�llhlh kai
th seiriak  jÔra enìc PC. 'Etsi me th qr sh enìc H/Y kai me to kat�llhlo logismikì, to
opoÐo eÐnai h 0.6.1 èkdosh tou TinyOS, gÐnetai efiktìc o akrib c kajorismìc thc leitour-
gÐac pou epijumoÔme na epiteleÐ k�je Rene mote se èna prìtupo pragmatikì peiramatikì
dÐktuo aisjht rwn.

Gia thn an�ptuxh thc platfìrmac Rene sugkrot jhke mia on line koinìthta. An�mesa se
autoÔc pou apoteloÔn mèlh thc koinìthtac eÐnai oi U.C. Berkeley, U.C. Los Angeles, Intel
Research Labs, Robert Bosch Corp., U.S. Air Force Research Labs, Crossbow Technology.
H an�ptuxh gÐnetai sqedìn apokleistik� se montèlo open-source. Autì shmaÐnei ìti h
sqedÐash tou hardware lamb�nei q¸ra se dhmìsio domain (public domain) kai epiprìsjeta
gÐnontai pollèc suneisforèc apì mèlh se phgaÐo k¸dika programm�twn. H org�nwsh aut 
odhgeÐ se ragdaÐec proìdouc kai kal  ekmet�lleush tou feedback pou proèrqetai apì touc
agorastèc twn motes.

8.2.1 MICA motes

H platfìrma deÔterhc geni�c gia prìtupouc Smart Dust kìmbouc kataskeuasmènouc apì
COTS kukl¸mata eÐnai ta MICA motes [41]. H platfìrma aut  anaptÔqjhke basismènh
sto feedback p�nw se jèmata pou proèkuyan apì th di�jesh sthn agor� twn Rene motes
kai se prot�seic - sqìlia twn pelat¸n. H ulopoÐhsh thc ègine to Febrou�rio tou 2002
sto UC Berkley se sunergasÐa me �llouc ereunhtèc pou an koun sthn on-line koinìthta
an�ptuxhc suskeu¸n COTS dust. Ta MICA motes apotèlesan mia shmantik  anab�jmish
ènanti twn Rene motes kai ousiastik� ta ektìpisan apì thn agor�.
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'Opwc kai oi prok�toqoi touc, ta MICA motes eÐnai kìmboi COTS Dust me dunatìthtec
asÔrmathc epikoinwnÐac kai epexergasÐac dedomènwn. To mègejìc touc eÐnai perÐpou 2.0×
1.5 × 0.5 Ðntsec. Ta MICA motes diajètoun programmatizìmeno mikroepexergast  kai
dunatìthta diasÔndeshc me plakèta pou diajètei aisjht rec, ¸ste na leitourg soun wc
pragmatikoÐ kìmboi enìc diktÔou apì aisjht rec. Tèloc h trofodosÐa touc gÐnetai apì
opoiad pote 3 V phg  reÔmatoc, ìpwc dÔo AA mpatarÐec   ènac metasqhmatist c. To
basikì ulikì twn MICA motes katanal¸nei isqÔ mikrìterh apì 1 Watt.

Sq ma 8.12: MICA mote Sq ma 8.13: Oi diast�seic tou MICA
mote se sqèsh me thn anjr¸pinh pal�mh

Ta MICA motes diatÐjentai sthn agor� apo thn Crossbow Technologies [37]. Ta MICA
motes  tan oi suskeuèc pou eÐqame sth di�jesh mac gia na anaptÔxoume prìtupo pragmatikì
peiramatikì dÐktuo èxupnhc skìnhc sta plaÐsia thc paroÔshc diplwmatik c. Autìc eÐnai kai
o lìgoc pou ja embajÔnoume perissìtero stic prodiagrafèc kai ta teqnik� qarakthristik�
touc.

H platfìrma twn MICA motes apartÐzetai apì trÐa basik� stoiqeÐa. To pr¸to stoiqeÐo
eÐnai h plakèta MPR300 me ta basik� hlektronik� stoiqeÐa tou MICA mote (mote proces-
sor/radio, MPR board), h opoÐa kat� b�sh perikleÐei èna mikroelegkt  kai èna radiopompì
RF. To deÔtero stoiqeÐo eÐnai mia plakèta me aisjht rec, h opoÐa mporeÐ na prosarthjeÐ
p�nw sth basik  plakèta tou MICA mote (plug-in) dieurÔnontac ètsi th leitourgikì-
thta tou mote. Mia seir� apì plakètec aisjht rwn eÐnai diajèsimec emporik�, ¸ste na
antapokrÐnontai se diaforetikoÔc tÔpouc efarmog¸n kai poikÐlec an�gkec anÐqneushc kai
parat rhshc. Tèloc, sthn platfìrma an kei kai h plakèta programmatismoÔ twn motes,
(programming board) h opoÐa èqei to dittì rìlo tou programmatismoÔ twn motes me eidik�
progr�mmata pou kajorÐzoun th leitourgÐa touc, all� kai thc epikoinwnÐac twn motes me
hlektronikì upologist  uphret¸ntac kat� kÔrio lìgo skopoÔc katagraf c plhrofori¸n
se kèntro elègqou.

O epexergast c twn MICA motes sthn ulopoÐhsh thc Crossbow eÐnai ènac Atmel AVR
ATmega128L me suqnìthta leitourgÐac 4 MHz. SÔmfwna me ta specs pou parèqei h Atmel
gia ton epexergast  autì [35], prìkeitai gia èna qamhl c katan�lwshc 8− bit mikroeleg-
kt  pou basÐzetai sthn enisqumènh RISC arqitektonik  tou AVR. O ATmega128 mporeÐ
na epitugq�nei throughputs pou ft�noun to 1 MIPS an� Mhz kai epitrèpei sto sqe-
diast  enìc sust matoc na beltistopoi sei to sunduasmì epexergastik c taqÔthtac kai
katan�lwshc isqÔoc. H t�sh leitourgÐac kumaÐnetai sta 2.7 me 5.5 V olts kai h suqnìthta
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Sq ma 8.14: Programming board
Sq ma 8.15: 'Ena MICA mote prosar-
thmèno sto programming board

leitourgÐac mporeÐ na ft�nei ta 16 Mhz. An�mesa sta �lla qarakthristik� o mikroeleg-
kt c perièqei mia mn mh Flash 128 Kbytes, 4 Kbytes EEPROM, èna metrht  pragmatikoÔ
qrìnou, èna 10 bit ADC 8 kanali¸n kai èna programmatizìmeno qronìmetro Watchdog.
Pèra apì th kanonik  leitourgÐa tou, o epexergast c uposthrÐzei th met�bash metaxÔ èxi
katast�sewn leitourgÐac qamhl c katan�lwshc (sleep modes) me ap¸tero stìqo th ka-
lÔterh diaqeÐrish thc katanaliskìmenhc enèrgeiac. Ta 6 pareqìmena sleep modes eÐnai ta
idle, power down, power save, ADC noise reduction, standby kai extended standby. Se
kat�stash qamhl c katan�lwshc k�poia apì ta hlektronik� stoiqeÐa stamatoÔn na lei-
tourgoÔn exoikonom¸ntac enèrgeia, en¸ par�llhla exasfalÐzetai h leitourgÐa me ligìtero
paremballìmeno jìrubo gia ta upìloipa stoiqeÐa.

Sto basikì ulikì twn motes up�rqei epÐshc ènac qamhl c isqÔoc pompodèkthc RF, mia
eswterik  (on-board) keraÐa kai diakrit� kukl¸mata gia na rujmÐzoun qarakthristik� tou
fusikoÔ epipèdou epikoinwnÐac (physical layer), ìpwc eÐnai h euaisjhsÐa sth l yh s matoc
kai h isqÔc tou apostellìmenou s matoc. O radiopompodèkthc RFM TR1000 eÐnai apì
ta basik� stoiqeÐa tou MPR kukl¸matoc (plakètac) kaj¸c eujÔnetai gia th di�dosh kai
l yh plhrofori¸n kai thn pragmatopoÐhsh thc sunergasÐac twn kìmbwn sto Smart Dust
dÐktuo. SÔmfwna me ta teqnik� qarakthristik� tou [40] eÐnai eidik� sqediasmènoc gia
efarmogèc pou apaitoÔn mikr c embèleiac asÔrmath epikoinwnÐa. To mikrì tou mègejoc, h
qamhl  energeiak  katan�lwsh kai to polÔ mikrì kìstoc ulopoÐhshc eÐnai k�poia prìsjeta
stoiqeÐa pou ton kajistoÔn idanikì gia ta MICA motes. H suqnìthta leitourgÐac tou
pompodèkth eÐnai ta 916 MHz (ISM band transceiver) kai mporeÐ na epitugq�nei taqÔthtec
met�doshc / l yhc pou ft�noun ta 50 Kbps qrhsimopoi¸ntac to montèlo twn on/off keyed
metadìsewn. O radio pompodèkthc mporeÐ kai autìc na upakoÔei se politikèc diaqeÐrishc
enèrgeiac kaj¸c me th bo jeia kat�llhlwn shm�twn elègqou mporeÐ na leitourgeÐ wc
pompìc   dèkthc   na eÐnai kleistìc. Tèloc to kÔklwma TR1000 den diajètei leitourgÐa
apoj keushc twn lambanìmenwn bit se our� anamon c (buffering), opìte to k�je bit prèpei
na to diaqeirÐzetai egkaÐrwc o epexergast c tou MPR.

H embèleia thc eswterik c keraÐac pou diajètoun ta motes eÐnai programmatizìmenh, to
opoÐo shmaÐnei ìti mporeÐ to k�je mote na programmatisteÐ, ¸ste na epiteuqjeÐ h epijumh-
t  aktÐna met�doshc. Autì gÐnetai sthn ousÐa kajorÐzontac thn tim  thc antÐstashc enìc
dedomènou potensiìmetrou pou ephre�zei th ro  tou reÔmatoc apì to kÔklwma thc keraÐac.
EÐnai anamenìmeno ìti megalÔterh tim  gia thn antÐstash aut  antistoiqeÐ se mikrìterh ro 
reÔmatoc kai kat� sunèpeia se mikrìterh embèleia. Genik� h aktÐna met�doshc, qrhsimo-
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poi¸ntac thn eswterik  keraÐa twn motes, kumaÐnetai metaxÔ enìc ekatostoÔ kai perÐpou
2 mètrwn.

Proairetik� sta MICA motes mporeÐ na sundejeÐ exwterik  keraÐa antikajist¸ntac thn
eswterik . Sto diktuakì tìpo [39] perigr�fetai h diadikasÐa pros�rthshc mia tètoiac
keraÐac se èna mote. H diadikasÐa aut  apaiteÐ thn aqr steush thc eswterik c keraÐac
tou mote kai exasfalÐzei aktÐna met�doshc mèqri kai merikèc ekatont�dec mètra.

To MRP kÔklwma èqei monadik  dieÔjunsh 64-bit pou eÐnai mìnima eggegrammènh sto ulikì
tm ma tou (hard coded). Aut  h dieÔjunsh eÐnai h yhfiak  tautìthta tou k�je kìmbou
dosmènh apì thn etaireÐa Dallas Semiconductors kai eÐnai monadik  an�mesa se ìla ta MICA
motes. Tèloc p�nw sto MPR, brÐskontai 3 LEDS ta opoÐa mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn
apì to programmatist  tou mote gia na upodeiknÔoun thn poreÐa ektèleshc miac efarmog c
kai na epibebai¸noun th swst  leitourgÐa tou mote.

H di�rkeia zw c tou k�je kìmbou exart�tai apì th di�rkeia zw c thc mpatarÐac tou se
sunduasmì me thn katan�lwsh isqÔoc apì tic drasthriìthtec tou kìmbou. Se mia tupik 
efarmog  pou anajètei èna kanonikì fìrto ergasÐac ston epexergast  , sto radiopompì
kai stouc aisjht rec antistoiqeÐ energeiak  katan�lwsh perÐpou 100 mW . 'Otan ìla ta
stoiqeÐa eÐnai se kat�stash qamhl c katan�lwshc (sleep mode), tìte h katan�lwsh pèftei
sta 30 mW. Genik� loipìn eÐnai epijumhtì na up�rqoun meg�loi perÐodoi leitourgÐac me
qamhl  energeiak  katan�lwsh kai mikr� dialeÐmmata, ìpou ja lamb�nei q¸ra h kurÐwc
leitourgÐa tou mote.

Prèpei ed¸ na anaferjeÐ ìti  dh h Crossbow Technology èqei proqwr sei sthn empori-
k  di�jesh thc epìmenhc geni�c COTS dust suskeu¸n pou èqoun thn onomasÐa MICA2
(MPR400) kai MICA2Dot (MPR500). H nèa aut  geni� suskeu¸n èqei beltiwmèna qa-
rakthristik� ìson afor� ton pompodèkth, kaj¸c autìc eÐnai poluk�naloc kai èqei mega-
lÔterh embèleia metadìsewn. Epiprìsjeta tìso ta MICA2 motes ìso kai ta MICA2Dot
diajètoun enswmatwmèno aisjht ra jermokrasÐac kai metrht  twn diajèsimwn energeiak¸n
apojem�twn. Tèloc ta MICA2 motes mporoÔn na epikoinwnoÔn kai na sunerg�zontai me ta
MICA2Dot motes, kai o programmatismìc kai twn dÔo mporeÐ na gÐnei apì asÔrmato mèso.

8.2.2 Kukl¸mata aisjht rwn

Up�rqoun perissìtera apì èna board kuklwm�twn me aisjht rec (MTS modules) pou
upì th morf  mikr c plakètac mporoÔn na prosarmìzontai p�nw sthn plakèta MPR. H
diepaf  kai sÔndesh twn dÔo kuklwm�twn gÐnetai apì mia 51 pin upodoq . P�nw sto
MPR kÔklwma up�rqei ènac A/D metatropèac 8 kanali¸n epitrèpontac th sÔndesh me
plakètec MTS pou diajètoun analogikoÔc   yhfiakoÔc sènsorec. H deigmatolhyÐa ìlwn
twn aisjht rwn gÐnetai apì to mikroepexergast  tou MICA mote kai gia k�je deÐgma
par�getai mia plhroforÐa megèjouc 10-bit.

Ta MTS kukl¸mata eÐnai eÔkola sth sqedÐash kai sth rÔjmish. Monadik  apaÐthsh eÐnai
h qr sh tou 51-pin sundèsmou gia th met�dosh dedomènwn ston epexergast  thc MPR
plakètac. O lìgoc pou up�rqoun kukl¸mata MTS pou diajètoun k�poiouc aisjht rec
all� de diajètoun �llouc eÐnai kat� b�sh to ìti ta kukl¸mata aut� apeujÔnontai se
diaforetikoÔc tÔpouc efarmog¸n. Epiprìsjeta prèpei kaneÐc na l�bei upìyh tou ìti me
ton trìpo autì gÐnontai perikopèc apì to kìstoc ulopoÐhshc twn plaket¸n MTS.
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Sto diktuakì tìpo thc Crossbow technology [37] up�rqoun ta teqnik� qarakthristik�
twn MTS kuklwm�twn me aisjht rec pou diatÐjentai emporik�. Ta MTS kukl¸mata eÐnai
sumbat� me ta MICA motes kai ta kainoÔrgia MICA2 motes, en¸ gia ta MICA2Dot motes
diatÐjetai èna eidikì kÔklwma (MDA500) gia sullog  plhroforÐac, lìgw thc diaforetik c
kataskeu c kai tou idiìrrujmou sq matoc twn teleutaÐwn.

To pio aplì montèlo kukl¸matoc me aisjht rec eÐnai to MTS101, pou perikleÐei mìno
èna aniqneut  fwtìc kai èna aniqneut  jermìthtac. Gia perissìtero polÔplokec efar-
mogèc up�rqei to kÔklwma MTS300 to opoÐo diajètei epiprìsjeta èna monotonikì hqeÐo
Sirius PS14T40A 4.3 KHz, kai èna Panasonic WM-62A mikrìfwno. To zwnodiabatì
s ma exìdou apì to mikrìfwno kateujÔnetai se èna aniqneut  hqhtikoÔ tìnou National
Semiconductor LMC567CM pou leitourgeÐ se suqnìthta 4.5 KHz. 'Etsi gÐnetai efikt  h
anÐqneush thc parousÐac  qou pou mporeÐ na up�rqei sto perib�llon tou mote.

Sto paper [38] anafèretai kai h qr sh enìc kukl¸matoc me aisjht rec pou onom�zetai
weather board kai mporeÐ na parakoloujeÐ tic allagèc stic periballontologikèc sunj -
kec enìc q¸rou upokajist¸ntac throumènwn twn analogi¸n èna sÔgqrono metewrologikì
stajmì. Oi aisjht rec pou perièqei eÐnai aniqneutèc jermokrasÐac, barometrik c pÐeshc,
aniqneut c fwtìc kai aniqneut c ugrasÐac.

Sq ma 8.16: To MTS310 sensor board
Sq ma 8.17: 'Ena MICA mote me to
MTS310 sensor board

H plakèta me aisjht rec pou eÐqame emeÐc sth di�jesh mac  tan to montèlo MTS310
pou perikleÐei ìlouc touc aisjht rec tou MTS300 kai diajètei kai k�poiouc prìsjetouc.
Sugkekrimèna to MTS310 perièqei ton aniqneut  jermokrasÐac Panasonic ERT-J1VR103J,
ton aniqneut  fwtìc Clairex CL9P4L, to Ðdio mikrìfwno kai hqeÐo me to MTS300 kÔklwma
kai epiplèon èna magnhtìmetro HMC1002 thc Honeywell kai èna metrht  epit�qunshc se
dÔo �xonec ADXL202JE thc Analog Devices.
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Kef�laio 9

Programmatistikì perib�llon kai
efarmogèc

H apaÐthsh gia èxupnouc kìmbouc sta dÐktua aisjht rwn, pou ja mporoÔn na epexerg�-
zontai plhroforÐec, na dromologoÔn mhnÔmata kai na sunerg�zontai sth di�dosh krÐsimwn
gegonìtwn proc èna kèntro elègqou, sunep�getai thn an�gkh gia èna pakèto logismikoÔ
pou ja exuphreteÐ ston programmatismì twn suskeu¸n. O programmatismìc autìc empe-
rièqei th rÔjmish miac suskeu c, ¸ste na akoloujeÐ ta b mata enìc prwtokìllou   enìc
algorÐjmou all� kai ton apodotikì kai apotelesmatikì suntonismì twn epimèrouc uposu-
sthm�twn tou k�je mote, ¸ste aut� na sunerg�zontai me ton epijumhtì k�je for� trìpo.
Bèbaia h k�je logismik  upost rixh upoqreoÔtai na sumbibasteÐ kai na prosarmosteÐ se
austhroÔc periorismoÔc pou isqÔoun sta dÐktua Smart Dust. Oi sobarìteroi apì touc pe-
riorismoÔc autoÔc eÐnai h mikroÔ megèjouc diajèsimh mn mh stic suskeuèc, oi periorismènec
upologistikèc ikanìthtec kai ta peperasmèna energeiak� apojèmata.

Wc pr¸th proteraiìthta tèjhke h ulopoÐhsh enìc leitourgikoÔ sust matoc pou mporeÐ na
��emfuteÔetai�� sta MICA motes kai na parèqei dunatìthtec diaqeÐrishc twn upologisti-
k¸n, epikoinwniak¸n, energeiak¸n pìrwn kai twn aniqneutik¸n dunatot twn enìc mote.
Autì to leitourgikì sÔsthma (Operating System) ofeÐlei na eÐnai eidik� sqediasmèno gia
efarmog  se asÔrmatouc kìmbouc pou enswmat¸noun leitourgÐec aÐsjhshc kai anÐqneushc
tou perib�llontoc.

Eidikìtera prèpei na parèqei sunart seic gia thn parametropoÐhsh tou diajèsimou ulikoÔ
twn motes kai thn energopoÐhsh tou kat� tic an�gkec efarmog¸n. Prèpei na dÐnei epiprì-
sjeta dunatìthtec kajorismoÔ tou rujmoÔ deigmatolhyÐac apì touc aisjht rec, apoj keu-
shc kai diaqeÐrishc twn metr sewn pou lamb�nontai, na parèqei routÐnec gia thn apostol 
kai l yh dedomènwn kai genikìtera th dromolìghsh plhroforÐac, diadikasÐec elègqou thc
leitourgÐac twn uposusthm�twn tou mote kai diaqeÐrishc thc katan�lwshc thc enèrgeiac.
Par�llhla ja prèpei na eis�gei mia afairetik  je¸rhsh tou ulikoÔ apokrÔptontac tic
teqnikèc leptomèreiec thc diktuak c epikoinwnÐac, thc diaqeÐrishc enèrgeiac kai thc apokì-
mishc metr sewn apì touc aisjht rec, parèqontac me ton trìpo autì èna filikì perib�llon
gia thn an�ptuxh efarmog¸n (API). Tèloc prèpei na eÐnai se jèsh na antapokrÐnetai stic
apait seic enìc meg�lou eÔrouc efarmog¸n pou mporoÔn na èqoun ta Smart Dust dÐktua
kai na exasfalÐzei axiìpisth leitourgÐa twn motes se k�je perÐptwsh, en¸ eÐnai shmantikì
na mhn exart�tai apì thn arqitektonik  enìc eÐdouc kìmbou Smart Dust all� na eggu�-
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tai sumbatìthta me ìlec tic suskeuèc pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn se dÐktua èxupnhc
skìnhc.

9.1 TinyOS

Met� apì arket  doulei� kai èreuna, h opoÐa xekÐnhse apì ton Jason Hill tou U.C. Berkley
EECS Dpt ègine pragmatikìthta to pr¸to leitourgikì sÔsthma gia smart dust motes to
opoÐo fèrei thn onomasÐa TinyOS (Tiny Microthreading Operating System). SÔmfwna me
to [19, 20] prìkeitai gia èna leitourgikì perib�llon pou apartÐzetai apì routÐnec qeiri-
smoÔ gegonìtwn (event based) kai proorÐzetai gia diktuwmènouc aisjht rec. EÐnai eidik�
sqediasmèno gia na uposthrÐzei tautìqronh ektèlesh poll¸n kai entatik¸n leitourgi¸n
pou apaitoÔn oi diktuwmènoi aisjht rec èqontac, wstìso, el�qistec apait seic se ulikì
(mn mh, epexergastik  isqÔ).

Kaj¸c to TinyOS èqei sqediasteÐ apokleistik� gia dÐktua asÔrmatwn kìmbwn me aisjh-
t rec, prèpei na tonÐsoume ta idiaÐtera qarakthristik� tou pou to kajistoÔn idanikì gia
autoÔ tou eÐdouc ta dÐktua. Pr¸ta ja anafèroume ìti sto TinyOS wc �mesh proteraiìthta
tÐjetai h apodotik  qr sh twn diajèsimwn energeiak¸n apojem�twn. H prosèggish, pou
akoloujeÐ to logismikì, upagoreÔei thn energopoÐhsh upologistik¸n mhqanism¸n kai dia-
dikasi¸n mìno ìtan sumbeÐ k�poio gegonìc (pq hardware interrupt) kai autì exasfalÐzei
ìti to sÔsthma qrhsimopoieÐ touc upologistikoÔc tou pìrouc apodotik�. Se k�je gegonìc
antistoiqÐzetai èna sÔnolo apì diergasÐec, oi opoÐec ekteloÔntai �mesa mìlic sumbeÐ to
gegonìc, qwrÐc na mpaÐnoun se our� anamon c kai ètsi exaleÐfetai h an�gkh na elègqei o
mikroepexergast c me teqnikèc polling ta di�fora uposust mata tou kìmbou. Thn perÐodo
ìpou h kentrik  mon�da epexergasÐac den qeirÐzetai èna gegonìc, to TinyOS frontÐzei na
jètei thn CPU se kat�stash Sleep.

'Epeita prèpei na anaferjeÐ h dunatìthta pou parèqei to TinyOS gia dhmiourgÐa autìnomou
diktÔou (self configuration) apì asÔrmatouc kìmbouc. EÐnai eidik� sqediasmèno, ¸ste na
epitrèpei stouc kìmbouc enìc Smart Dust diktÔou na organwjoÔn se dÐktuo qwrÐc pro-
sqediasmènec diadikasÐec egkat�stashc kai topojèthshc twn kìmbwn.

To TinyOS epÐshc antapokrÐnetai ikanopoihtik� stic apait seic gia pragmatikoÔ qrìnou
(real time) antapìkrish tou diktÔou se di�fora sumb�nta, ìpwc autì apaiteÐtai apì pollèc
efarmogèc. Me th qr sh polunhmatismoÔ katorj¸nei na parallhlopoieÐ th diaqeÐrish twn
pollapl¸n mhnum�twn me dedomèna pou lamb�nontai apì èna kìmbo, ta opoÐa prèpei na upo-
blhjoÔn se epexergasÐa kai na apostaloÔn se mikrì qronikì di�sthma kaj¸c den up�rqei
apojhkeutikìc q¸roc gia buffering kai epiplèon den epijumoÔme aisjhtèc kajuster seic
sth ro  thc plhroforÐac.

Tèloc prèpei na anafèroume ìti to TinyOS mporeÐ na exasfalÐsei thn axiìpisth leitourgÐa
tou diktÔou parèqontac mhqanismoÔc gia th sunèqish leitourgÐac akìma kai ìtan pollèc
suskeuèc tou diktÔou pej�noun (exantlhjoÔn energeiak�). Kai akìma eÐnai �xio anafo-
r�c to meg�lo eÔroc twn efarmog¸n pou uposthrÐzontai apì to TinyOS. Parèqontac th
basik  upodom  kai to anaptuxiakì perib�llon gia to sqediasmì exeidikeumènwn efarmo-
g¸n to TinyOS apoteleÐ telik� mia genikeumènh (generic) platfìrma, h opoÐa uposthrÐzei
an�ptuxh logismikoÔ gia suskeuèc èxupnhc skìnhc qwrÐc pollèc apait seic se mn mh kai
upologistik  isqÔ.
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To TinyOS diafèrei apì thn klasik  je¸rhsh twn leitourgik¸n susthm�twn, me thn ènnoia
ìti den èqei thn sÔnjeth dom    to epÐpedo leitourgikìthtac pou prosfèrei èna sÔgqrono
leitourgikì sÔsthma. Autì sumbaÐnei kat� b�sh giatÐ ènac kìmboc tou Smart Dust diktÔou
de apaiteÐ tètoia epÐpeda leitourgikìthtac kai kat� deÔtero lìgo epeid  de diatÐjentai oi
pìroi gia na uposthrÐxoun èna ��barÔ�� leitourgikì. Bèbaia par� thn onomasÐa tou, to
TinyOS de jewreÐtai autìnoma wc leitourgikì. EÐnai èna susswm�twma leitourgikoÔ su-
st matoc kai efarmog c to opoÐo met� apì thn apaitoÔmenh metagl¸ttish kai thn epituq 
paragwg  duadikoÔ k¸dika mporeÐ na ektelesteÐ se èna ATmega epexergast . H arqite-
ktonik  tou sthrÐzetai sthn exuphrèthsh gegonìtwn, den up�rqei epexergastikìc pur nac
(kernel) oÔte perÐplokh diaqeÐrish fusik c mn mhc kai den qrhsimopoieÐtai h teqnik  thc
ideat c mn mhc (virtual memory). H monadik  dom  mn mhc eÐnai mia stoÐba (stack) h opoÐa
eÐnai diamoirazìmenh.

H arqitektonik  tou TinyOS problèpei gia k�je efarmog  thn Ôparxh enìc aplopoihmè-
nou qronodromologht  ergasi¸n (scheduler) kai mia ierarqik  dom  gr�fou tou opoÐou
oi kìmboi onom�zontai arjr¸mata (components). K�je �rjrwma èqei 4 allhlepidrastik�
tm mata : èna sÔnolo sunart sewn pou diaqeirÐzontai entolèc (command handlers), èna
sÔnolo sunart sewn pou diaqeirÐzontai sumb�nta (event handlers), èna sÔnolo apì aplèc
diadikasÐec pou epiteloÔn basikèc leitourgÐec (tasks), kai mia dom  (frame) pou upodeiknÔei
thn kat�stash (status) tou arjr¸matoc. 'Olec oi entolèc, oi sunart seic qeirismoÔ kai
oi diergasÐec, ekteloÔntai sta plaÐsia tou perib�llontoc (context), to opoÐo orÐzetai apì
th dom  frame, kai epidroÔn sthn kat�stash tou component. K�je �rjrwma, kat� th
diadikasÐa ulopoÐhshc tou, dhl¸nei tic entolèc pou qrhsimopoieÐ, oi opoÐec ja prèpei na
eÐnai diajèsimec kai ulopoihmènec apì k�poio �rjrwma kat¸terou ierarqik� epipèdou. EpÐ-
shc dhl¸nei kai ta sumb�nta (events) pou mporeÐ na shmatodot sei, ¸ste na energopoi sei
k�poia diadikasÐa qeirismoÔ sumb�ntoc se èna an¸tero ierarqik� component. Wc kat¸tero
ierarqik� component jewreÐtai to fusikì ulikì tou kìmbou.

O qwrismìc se arjr¸mata, bohj�ei sth dhmiourgÐa autìnomwn leitourgik¸n mon�dwn pou
mporeÐ na antiproswpeÔoun èna autodÔnamo uposÔsthma tou kìmbou (pq. pompodèkthc,
aisjht rac fwtìc, aisjht rac jermokrasÐac). Ta perissìtera apì aut� ta arjr¸mata
mporoÔn na epanaqrhsimopoioÔntai se di�forec efarmogèc, dieukolÔnontac to èrgo tou
programmatismoÔ thc leitourgÐac twn kìmbwn. Prèpei na shmeiwjeÐ ìti h ek�stote efar-
mog  ulopoieÐtai kai aut  wc �rjrwma pou brÐsketai sto pio uyhlì ierarqik� epÐpedo tou
gr�fou. Gia k�je �rjrwma h dom  frame, h opoÐa diathreÐ to context eÐnai p�nta stajeroÔ
megèjouc kai ètsi mporoÔme na gnwrÐzoume me akrÐbeia, kat� to qrìno metagl¸ttishc tou
k¸dika se duadikì, poiec eÐnai oi apait seic miac efarmog c se mn mh. Sunep¸c anaireÐ-
tai k�je an�gkh gia dunamik  an�jesh mn mhc kat� to qrìno ektèleshc miac efarmog c,
h opoÐa ja  tan qronobìra kai ja sunepagìtan th qr sh deikt¸n se jèshc mn mhc kai
prìsjeto k¸dika gia arqikopoÐhsh, dèsmeush kai apeleujèrwsh thc mn mhc.

Wc entolèc (commands) orÐzontai oi aperÐspastec (non blocking) ait seic proc arjr¸mata
kat¸terou epipèdou ¸ste aut� na ektelèsoun sugkekrimènec leitourgÐec gia tic opoÐec eÐnai
upeÔjuna. Autì shmaÐnei ìti k�je �rjrwma ��diafhmÐzei�� tic leitourgÐec pou eÐnai se jèsh na
parèqei kat' apaÐthsh se arjr¸mata tou an¸terou epipèdou. H ierarqik  dom  tou TinyOS
upagoreÔei ìti se k�je epÐpedo èna �rjrwma mporeÐ na qrhsimopoieÐ th leitourgikìthta pou
parèqetai apì ta kat¸tera epÐpeda arjrwm�twn, gia na ulopoi sei tic dikèc tou routÐnec
exuphrèthshc. 'Etsi to k�je epÐpedo eis�gei èna nèo fÐltro afaÐreshc sthn pareqomènh
leitourgikìthta apì to ulikì, dieukolÔnontac to mèso programmatist . 'Otan èna �rjrwma
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ektelèsei th routÐna pou antistoiqeÐ se mia entol , thn opoÐa èlabe apì �rjrwma an¸terou
epipèdou, ofeÐlei na steÐlei kai mia ap�nthsh sto �rjrwma autì gia thn epituq    ìqi
èkbash thc entol c.

Oi diaqeiristèc twn sumb�ntwn (event handlers) kaloÔntai gia na qeiristoÔn sumb�nta pou
prokaloÔntai �mesa   èmmesa apì to ulikì. Ta arjr¸mata twn kat¸terwn epipèdwn ierar-
qÐac diajètoun routÐnec �mesou qeirismoÔ twn diakop¸n (interrupts) pou prokaloÔntai apì
to ulikì. Mia diadikasÐa qeirismoÔ enìc sumb�ntoc, mporeÐ na apojhkeÔei plhroforÐec sto
context tou arjr¸matoc ìpou an kei, na apait sei thn ekkÐnhsh apl¸n diadikasi¸n (tasks),
na aposteÐlei entolèc (commands) se arjr¸mata twn kat¸terwn epipèdwn   akìma kai na
dhmiourg sei nèa sumb�nta pou ja jèsoun se leitourgÐa diadikasÐec qeirismoÔ se arjr¸-
mata twn an¸terwn epipèdwn. 'Etsi èna sumb�n (interrupt) tou ulikoÔ eÐnai h afethrÐa gia
thn ektèlesh miac alusÐdac apì routÐnec epexergasÐac. Kat� thn ektèlesh thc alusÐdac
aut c mia dhmiourgÐa nèou sumb�ntoc apì èna �rjrwma odhgeÐ se �rjrwma an¸terou epipè-
dou, gia na to qeiristeÐ, en¸ mia entol  odhgeÐ se �rjrwma kat¸terou epipèdou gia na thn
ektelèsei. Gia na mh dhmiourghjoÔn atèrmonoi brìqoi upagoreÔetai rht� apì to logismikì
ìti oi entolèc den mporoÔn kat� thn ektèlesh touc na dhmiourg soun nèo sumb�n. 'Opwc
kai oi entolèc, ètsi kai oi diadikasÐec qeirismoÔ gegonìtwn ekteloÔntai aperÐspastec (non
blocking).

Oi aplèc diadikasÐec (tasks) epiteloÔn stoiqei¸dh ergasÐa gia mia efarmog  kai mporoÔn
na tejoÔn se anamon  (pre empted), an sumbeÐ k�poio krÐsimo (critical) sumb�n. Mia apl 
diadikasÐa mporeÐ na dÐneÐ entolèc se arjr¸mata kat¸terou epipèdou, na dhmiourgeÐ gegonì-
ta, ta opoÐa ja qeiristoÔn ta an¸tera arjr¸mata kai na kaleÐ �llec aplèc diadikasÐec tou
Ðdiou arjr¸matoc. Genik� den prèpei èna �rjrwma na programmatÐzetai k�nontac upojèseic
gia to qrìno ektèleshc twn tasks kaj¸c aut� den ekteloÔntai �mesa, all� ìpote èrjei h
seir� touc sÔmfwna me ton qronoprogrammatist  kai h ektèlesh touc anastèlletai me thn
anÐqneush enìc gegonìtoc. 'Etsi ta tasks antiproswpeÔoun ergasÐec pou den epeÐgoun na
pragmatopoihjoÔn kai den proôpojètoun k�poion sugqronismì.

O qronoprogrammatist c akoloujeÐ politik  FIFO qronodromolìghshc diergasi¸n, me mia
our� anamon c peperasmènou megèjouc. Wstìso, an�loga me tic apait seic thc k�je efar-
mog c, o qronoprogrammatist c mporeÐ na k�nei qr sh perissìtero polÔplokwn dom¸n me
politikèc proteraiot twn   l xhc kataqwr sewn. To TinyOS exasfalÐzei ìti ìtan adei�-
sei h our� exuphrèthshc tou qronoprogrammatist , o epexergast c ja metaphd sei se
kat�stash sleep (qamhl c katan�lwshc). Ta perifereiak� upokukl¸mata ja suneqÐzoun
th leitourgÐa touc, ¸ste na mporoÔn na afupnÐsoun an� p�sa stigm  ton epexergast . Ac
shmeiwjeÐ ìti ìtan adei�sei h our� exuphrèthshc, tìte èna nèo task mporeÐ na prostejeÐ
se aut  mìno met� thn anÐqneush enìc gegonìtoc. Sunep¸c o qronodromologht c mporeÐ
na eÐnai anenergìc mèqri thn emf�nish enìc nèou sumb�ntoc.

Wc endeiktikì mègejoc miac efarmog c pou ekteleÐ tìso leitourgÐec anÐqneushc (sensing)
ìso kai epikoinwnÐac me �llouc kìmbouc, dÐnontai ta 3.4 KBytes. Autì eÐnai axioshmeÐwto
gia efarmog  me tìsh leitourgikìthta kai apoteleÐ èna apì ta kÔria pleonekt mata tou
TinyOS.

To TinyOS diatÐjetai se dÔo ekdìseic,  toi thn 0.6.1, pou  tan ètoimh to M�io 10, 2002 gia
tic platfìrmec MICA, RENE kai RENE2 motes, kai thn èkdosh 1.0.0 pou ekdìjhke ton
Okt¸brio 14, 2002 gia ta MICA motes. H teleutaÐa aut  èkdosh eÐnai kai aut  pou eÐqame
egkatesthmènh se H/Y gia thn ulopoÐhsh efarmog¸n tou TinyOS sta plaÐsia aut c thc

92



Sq ma 9.1: O genikeumènoc gr�foc ierarqÐac twn arjrwm�twn tou TinyOS

diplwmatik c.

H k�je èkdosh tou TinyOS, pèra apo tic biblioj kec tou kurÐwc leitourgikoÔ sust matoc
kai ton phgaÐo k¸dika gia k�poia basik� arjr¸mata, perilamb�nei mia sullog  apì erga-
leÐa programmatismoÔ kai ergaleÐa offline exomoÐwshc efarmog¸n se eikonik� motes,kai
apì paradeÐgmata efarmog¸n me grafik    ìqi diepaf . Ta leitourgik� sust mata pou
uposthrÐzoun thn egkat�stash thc anaptuxiak c platfìrmac tou TinyOS eÐnai tìso to
Linux ìso kai ta Microsoft Windows (mèsw tou unix - like perib�llontoc Cygwin). O
phgaÐoc k¸dikac gia thn pio prìsfath èkdosh tou TinyOS, to metaglwttist  NesC gia tic
efarmogèc tou TinyOS kaj¸c kai merikèc endeiktikèc efarmogèc kai k�poia on line boh-
jhtik� egqeirÐdia eÐnai diajèsima sthn on line koinìthta an�ptuxhc open-source k¸dika, h
opoÐa eÐnai gnwst  wc Sourceforge.

Gia to eggÔc mèllon h koinìthta pou asqoleÐtai me thn an�ptuxh tou TinyOS kateujÔ-
netai se epèktash tou leitourgikoÔ autoÔ sust matoc, ¸ste na eÐnai sumbatì me pollèc
sÔgqronec platfìrmec asÔrmatwn diktÔwn me ap¸tero stìqo na kajierwjeÐ h qr sh tou
se mellontikèc ulopoi seic pragmatik¸n diktÔwn Smart Dust. EpÐshc eÐnai epijumhtì na
enisqujoÔn ta prwtìkoll� epikoinwnÐac pou ulopoieÐ to TinyOS, me perissìtero perÐploka
epÐpeda MAC kai epÐpeda (protocol layers) gia th di�dosh mhnum�twn.

9.2 NesC

H gl¸ssa programmatismoÔ tou TinyOS onom�zetai NesC. H gl¸ssa aut  eÐnai mia epè-
ktash thc C kai qrhsimopoieÐ èna exeidikeumèno metafrast  (compiler), o opoÐoc èqei d¸sei
to ìnoma tou kai sth gl¸ssa. H NesC sqedi�sthke me stìqo thn apodotik  ulopoÐhsh
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thc arqitektonik c tou TinyOS. EÐnai mia qamhloÔ epipèdou, antikeimenostraf c gl¸ssa
pou qrhsimopoieÐtai gia ton programmatismì twn motes kai Ðswc mellontik� na qrhsimo-
poihjeÐ wc endi�mesh gl¸ssa programmatismoÔ gia mellontikèc uyhloÔ epipèdou gl¸ssec
programmatismoÔ [21].

Wc epèktash thc C, h NesC mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn paragwg  apodotikoÔ k¸dika
gia ìlouc touc mikroepexergastèc pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn se dÐktua èxupnhc
skìnhc. H C  dh parèqei mejìdouc kai sunart seic qamhloÔ epipèdou gia thn prospèlash
uposusthm�twn tou ulikoÔ kai epiprìsjeta polloÐ programmatistèc eÐnai  dh exoikeiwmènoi
me th qr sh thc C. H NesC eis�gei epiprìsjeta to montèlo thc domhmènhc efarmog c, pou
qrhsimopoieÐ wc leitourgikèc mon�dec k�poia autotel  arjr¸mata.

Apì th NesC leÐpoun entel¸c oi sunart seic gia dunamik  an�jesh kai qeirismì mn mhc kai
p�ntote kat� to qrìno metaglwttismoÔ eÐnai pl rwc gnwstìc o gr�foc me tic kl seic miac
efarmog c. 'Etsi ta progr�mmata mporoÔn na analujoÔn kai na beltiwjoÔn eukolìtera kai
me perissìterh akrÐbeia.

To pio basikì stoiqeÐo thc NesC eÐnai ìti uposthrÐzei pl rwc to programmatistikì montèlo
tou TinyOS. Autì sumperilamb�nei thn idèa tou arjrwtoÔ programmatismoÔ kai thn logik 
tou �mesou qeirismoÔ sumb�ntwn. Epiprìsjeta h NesC parèqei mejìdouc gia thn epÐlush
sugkroÔsewn kai asunepei¸n pou prokÔptoun apì th qr sh diamoirazìmenhc mn mhc se èna
mote. Genik� h NesC èluse poll� apì ta probl mata pou eÐqan prokÔyei apì thn pr¸th
ulopoÐhsh tou TinyOS se gl¸ssa C, kai autì od ghse sthn epanaôlopoÐhsh tou TinyOS
sth gl¸ssa NesC.

Sth NesC oi efarmogèc dhmiourgoÔntai apì sullog  arjrwm�twn, k�je èna apì ta opoÐa
èqei kal� dhlwmènèc kai orismènec diepafèc (interfaces). 'Opwc ja gÐnei fanerì parak�tw
mia efarmog  dhmiourgeÐtai ousiastik� me th diktÔwsh arjrwm�twn (wiring components)
kai th sunarmolìghsh enìc kentrikoÔ arjr¸matoc apì poll� epimèrouc arjr¸mata. K�je
�rjrwma èqei dÔo �� ìyeic �� (scopes). H mÐa ìyh perièqei tic dhl¸seic twn sunart sewn tou
arjr¸matoc kai eÐnai endeiktik  thc leitourgikìthtac kai thc qrhsimìthtac tou arjr¸matoc.
H deÔterh ìyh eÐnai exÐsou aparaÐthth kaj¸c perièqei tic ulopoi seic twn sunart sewn
aut¸n.

'Ena �rjrwma sth NesC parèqei (provides) kai qrhsimopoieÐ (uses) diepafèc. Autèc
oi diepafèc eÐnai o mìnoc trìpoc gia thn prospèlash enìc arjr¸matoc apì k�poio �llo.
H prospèlash aut  se èna �rjrwma mporeÐ na gÐnei eÐte me mÐa diakop  tou sust matoc
(hardware interrupt)   apì mia apl  diadikasÐa task. K�je diepaf  montelopoieÐ mia pare-
qìmenh uphresÐa (ìpwc gia par�deigma h l yh enìc mhnÔmatoc). Sto TinyOS prosfèretai
mia sullog  apì diepafèc oi opoÐec perigr�foun èna meg�lo sÔnolo apì pareqìmenec uph-
resÐec kai leitourgÐec pou mporeÐ na uposthrÐxei èna mote. Oi diepafèc autèc dhl¸nontai
se xeqwrist� arqeÐa, tm ma thc biblioj khc tou TinyOS kai eÐnai anex�rthtec apì ta ar-
jr¸mata kai tic ulopoi seic touc. K�je diepaf  eÐnai apl� mia perigraf  uphresi¸n kai den
parèqei kamÐa ulopoÐhsh aut¸n twn uphresi¸n af nontac perij¸ria ston programmatist 
na apofasÐsei pwc jèlei na ulopoihjoÔn.

Oi diepafèc eÐnai amfÐdromec. Autì shmaÐnei ìti k�je diepaf  mporeÐ na parèqei èna sÔnolo
sunart sewn pou onom�zontai entolèc (commands) kai na qrhsimopoieÐ èna �llo sÔnolo
apì sunart seic pou onom�zontai gegonìta (events). Oi entolèc prèpei na ulopoioÔn-
tai apì to �rjrwma pou parèqei (provides) th diepaf , en¸ ta gegonìta   pio swst� oi
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sunart seic qeirismoÔ twn gegonìtwn prèpei na ulopoioÔntai apì ta arjr¸mata pou qrh-
simopoioÔn th diepaf . EÐnai shmantikì na diapist¸sei kaneÐc th qrhsimìthta autoÔ tou
montèlou. Kaj¸c to TinyOS upagoreÔei ìti oi entolèc kai oi sunart seic qeirismoÔ sum-
b�ntwn eÐnai aperÐspastec (non-blocking), o termatismìc touc mporeÐ na aniqneuteÐ mìno
me th shmatodìthsh enìc nèou gegonìtoc (event) (pq. commandDone). 'Etsi gia prakti-
koÔc skopoÔc èna �rjrwma pou qrhsimopoieÐ mia diepaf , de mporeÐ na qrhsimopoi sei
mia pareqìmenh entol  thc diepaf c, an den ulopoi sei pr¸ta mia sun�rthsh qeirismoÔ tou
gegonìtoc termatismoÔ thc entol c.

Genik� oi kl seic entol¸n odhgoÔn ton èlegqo tou progr�mmatoc se arjr¸mata pou an -
koun se qamhlìtera epÐpeda ierarqÐac en¸ ta gegonìta odhgoÔn ton èlegqo ro c se an¸tera
epÐpeda. H sÔndesh twn arjrwm�twn metaxÔ touc eÐnai statik  kai den all�zei me th ro 
tou progr�mmatoc. 'Opwc anafèrjhke h sÔndesh aut  gÐnetai mèsw twn diepaf¸n pou aut�
parèqoun kai twn diepaf¸n pou qrhsimopoioÔn. Autì epexhghmatik� shmaÐnei ìti èna
�rjrwma pou qrhsimopoieÐ mia diepaf  mporeÐ na sundejeÐ mìno me opoiod pote �rjrwma
parèqei aut  thn diepaf . Ierarqik� tìte to deÔtero �rjrwma ja eÐnai kat¸tero apì to
pr¸to.

9.3 Mia prìtuph efarmog  se NesC

O kalÔteroc trìpoc gia na katano sei kaneÐc pl rwc th leitourgÐa thc NesC eÐnai mèsa
apì mia apl  efarmog  programmatismoÔ enìc mote. Epilègoume gia to par�deigma autì na
perigr�youme mia efarmog  h opoÐa diathreÐ èna metrht , o opoÐoc metr�ei kuklik� metaxÔ
0 kai 7 kai emfanÐzei th duadik  anapar�stash thc tim c tou sta LEDS tou mote, en¸
par�llhla to mote apostèllei mèsw tou pompoÔ tou èna m numa me thn tim  tou metrht . H
efarmog  aut  lègetai CntToLedsAndRfm kai brÐsketai an�mesa stic prìtupec efarmogèc
pou sunodeÔoun to logismikì tou TinyOS.

'Hdh èqei anaferjeÐ ìti mia efarmog  ulopoihmènh se NesC apoteleÐtai apì èna sÔnolo
arjrwm�twn (components) kat�llhla sundedemènwn, ¸ste na apoteloÔn èna leitourgikì
ektelèsimo arqeÐo. Proqwr¸ntac se leptomèreiec ja prèpei na shmei¸soume ìti sth NesC
ta arjr¸mata diaqwrÐzontai se modules kai configurations. 'Ena module eÐnai èna �rjrw-
ma, pou perièqei thn ulopoÐhsh miac leitourgik c mon�dac, h opoÐa ja suneisfèrei sth
dìmhsh thc efarmog c. Apì thn �llh, èna configuration eÐnai èna �rjrwma pou èqei wc
kÔria ergasÐa th diasÔndesh poll¸n arjrwm�twn me logik  �� kalwdÐwshc �� (wiring), thn
opoÐa sunant�me se qamhloÔ epipèdou gl¸ssec programmatismoÔ (ìpwc Verilog, VHDL).
K�je efarmog  thc NesC prosdiorÐzetai apì èna monadikì �rjrwma configuration, to opoÐ-
o brÐsketai sthn koruf  thc ierarqik c dom c thc. Autì to configuration upodeiknÔei to
sÔnolo twn epimèrouc arjrwm�twn kai ton trìpo sunergasÐa touc gia th dhmiourgÐa thc
efarmog c.

O diaqwrismìc twn arjrwm�twn se configurations kai modules ègine gia na dieukolunjeÐ
genik� o mèsoc programmatist c efarmog¸n TinyOS. 'Etsi parèqetai h dunatìthta se èna
programmatist  na dhmiourg sei mia efarmog  apl� kai mìno parèqontac èna configuration
�rjrwma sto opoÐo ja sundèei up�rqonta modules pou brÐskontai sth biblioj kh tou
TinyOS. Epiprìsjeta ìmwc mporeÐ ènac programmatist c na ulopoieÐ autìnoma modules
qwrÐc na sqedi�zei oloklhrwmènec efarmogèc, me skopì aut� na enswmatwjoÔn kai na
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epekteÐnoun th biblioj kh tou TinyOS kai na qrhsimopoihjoÔn mellontik� sth sugkrìthsh
nèwn efarmog¸n.

H efarmog  CntToLedsAndRfm ent�ssetai sthn perÐptwsh, ìpou o programmatist c pa-
rèqei mìno èna configuration kai kanèna nèo module ston k¸dika tou. 'Etsi ston upokat�-
logo thc efarmog c (/apps/CntToLedsAndRfm) sunant�me mìno to arqeÐo CntToLedsAn-
dRfm.nc, to opoÐo perièqei ton orismì tou configuration thc efarmog c. Ta perieqìmena
tou arqeÐou faÐnontai parak�tw:

¨ ¥
c on f i gu r a t i on CntToLedsAndRfm { }

implementation {
components Main , Counter , IntToLeds , IntToRfm , TimerC ;

5
Main . StdControl −> Counter . StdControl ;
Main . StdControl −> IntToLeds . StdControl ;
Main . StdControl −> IntToRfm . StdControl ;
Counter . Timer −> TimerC . Timer [ unique ( ”Timer” ) ] ;

10 IntToLeds <− Counter . IntOutput ;
Counter . IntOutput −> IntToRfm ;

}­§ ¦

'Eqoume  dh k�nei mia nÔxh ìti k�je �rjrwma èqei dÔo �� ìyeic ��, thn ìyh me tic dhl¸seic kai
thn ìyh me thn ulopoÐhsh. Sto arqeÐo autì blèpoume kai tic dÔo ìyeic tou configuration
CntToLedsAndRfm. To pr¸to tm ma k¸dika eÐnai h d lwsh tou configuration CntToLed-
sAndRfm kai sunoyÐzetai sthn pr¸th gramm . MporeÐ kaneÐc eÔkola na diakrÐnei ìti h
d lwsh aut  den perièqei k¸dika. Apl� up�rqei ¸ste na plhroÐ thn proôpìjesh Ôparxhc
d lwshc thc onomasÐac tou arjr¸matoc. Ac shmeiwjeÐ ed¸ ìti mia d lwsh enìc configu-
ration mporeÐ na perièqei k¸dika pou endèqetai na prosdiorÐzei diepafèc (interfaces) pou
qrhsimopoieÐ   parèqei to sunolikì configuration. H perÐptwsh aut  de ja mac apasqol sei
ed¸, all� parak�tw ja doÔme ti gÐnetai ìtan sth d lwsh enìc arjr¸matoc prosdiorÐzontai
qrhsimopoioÔmena kai pareqìmena interfaces. Sto deÔtero tm ma k¸dika pou apoteleÐ to
upìloipo komm�ti tou k¸dika sto arqeÐo, parèqetai h ulopoÐhsh tou configuration, ìpwc
dhl¸nei kai to keyword implementation. Sthn ulopoÐhsh aut  dhl¸nontai arqik� ta
arjr¸mata pou ja qrhsimopoieÐ �mesa h efarmog . Prìkeitai gia ta arjr¸mata Main,
Counter, IntToLeds, IntToRfm kai TimerC.

To �rjrwma Main eÐnai èna �rjrwma, to opoÐo èqoun upoqrèwsh na qrhsimopoioÔn ìlec oi
NesC efarmogèc. Autì to �rjrwma analamb�nei thn arqikopoÐhsh k�je efarmog c, mèsw
thc diepaf c StdContol pou qrhsimopoieÐ. Stic amèswc epìmenec treic grammèc faÐnetai h
diasÔndesh me logik  wiring tou arjr¸matoc Main me k�poia apì ta upìloipa arjr¸mata
thc efarmog c. JumÐzoume ìti ta arjr¸mata eÐnai prospel�sima kai mporoÔn na sundejoÔn
metaxÔ touc mìno mèsa apì tic diepafèc pou parèqoun   qrhsimopoioÔn. 'Etsi h gramm ¨ ¥
Main . StdControl −> Counter . StdControl ;

­§ ¦

upodhl¸nei ìti h diepaf  StdControl pou qrhsimopoieÐtai apì to �rjrwma Main, sundèetai
me thn diepaf  StdControl pou parèqetai apì to �rjrwma Counter. H for� tou dianÔsma-
toc (→) upodeiknÔei poio �rjrwma qrhsimopoieÐ èna interface kai poio �rjrwma parèqei to
interface. H diasÔndesh ed¸ shmaÐnei ìti to �rjrwma Counter ulopoieÐ ìlec tic entolèc
pou parèqei h diepaf  StdControl, ¸ste na mporeÐ na tic qrhsimopoieÐ to �rjrwma Main.
Ac shmeiwjeÐ ìti prèpei p�nta na sundèontai dÔo om¸numec diepafèc twn epimèrouc ar-
jrwm�twn. Akrib¸c epeid  sumbaÐnei autì mporoÔme q�rin suntomÐac na paraleÐyoume to
ìnoma thc diepaf c sto deÔtero �rjrwma pou metèqei sth diasÔndesh, kaj¸c autì èmmesa
ennoeÐtai. 'Etsi h parap�nw gramm  ja mporoÔse na grafteÐ orj� kai wc
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¨ ¥
Main . StdControl −> Counter ;

­§ ¦

Se autèc tic treic grammèc gÐnetai kai mia deÔterh parat rhsh pou afor� th dunatìthta
�� od ghshc �� (��fan out��) miac diepaf c. H diepaf  StdControl tou Main, mporeÐ na
sundèetai me perissìterec apì mÐa diepafèc StdControl pou parèqontai apì diaforetik�
an� dÔo arjr¸mata. Autì èqei wc apotèlesma telik� to �rjrwma Main na prosfèrei
mèsw thc diepaf c tou StdControl, tic diadikasÐec arqikopoÐhshc kai elègqou pollapl¸n
arjrwm�twn.

H epìmenh gramm  pou sunant�me eÐnai h¨ ¥
Counter . Timer −> TimerC . Timer [ unique ( ”Timer” ) ] ;

­§ ¦

sthn opoÐa diasundèetai to �rjrwma Counter me to �rjrwma TimerC mèsw thc diepaf c
Timer. To �rjrwma TimerC prosfèrei thn ulopoÐhsh twn entol¸n pou parèqei h diepaf 
Timer kai ètsi mporeÐ na tic qrhsimopoieÐ to �rjrwma Counter. To telikì C sthn onomasÐa
tou TimerC apoteleÐ sÔmbash onomasÐac pou genik� dieukolÔnei thn an�gnwsh tou k¸dika
NesC kai upodhl¸nei ìti to TimerC eÐnai configuration �rjrwma.

EpÐshc mporoÔme na doÔme ìti h diepaf  Timer pou ulopoieÐtai apì to �rjrwma TimerC eÐ-
nai parametropoi simh kai epidèqetai thn par�metro unique(”Timer”). Autì me lÐga lìgia
shmaÐnei ìti epijumoÔme èna sugkekrimèno stigmiìtupo thc diepaf c Timer apì ta poll�
(sugkekrimèna 256) pou aut  prosfèrei. 'Enac lìgoc gia na gÐnei autì eÐnai giatÐ mporeÐ
na jèloume na qrhsimopoi soume èna metrht  apokleistik� gia èna sugkekrimèno skopì
thc efarmog c mac kai Ðswc ènan �llo metrht  me diaforetik� qarakthristik� kai qrìnouc
l xhc gia èna �llo skopì. Gia na mhn èqoume sugkroÔseic loipìn sth qr sh metrht¸n
apì diaforetik� arjr¸mata thc efarmog c mac qrhsimopoioÔme diaforetik� stigmiìtupa
thc Ðdiac diepaf c Timer, ta opoÐa prosdiorÐzontai monadik� apì to ìrisma - sun�rthsh
unique(identifier). Aut  h sun�rthsh eggu�tai thn paragwg  enìc monadikoÔ arijmoÔ pou
antistoiqÐzetai sto alfarijmhtikì identifier k�je for� pou qrhsimopoieÐtai. 'Etsi suneqì-
menec kl seic thc sun�rthshc aut  gia to Ðdio ìrisma ja par�goun diark¸c diaforetikoÔc
metaxÔ touc arijmoÔc. Genik� loipìn k�je for� pou jèloume na qrhsimopoi soume èna nèo
metrht  qrhsimopoioÔme to ìrisma unique(”Timer”), ¸ste na diasfalÐsoume thn autonomÐa
kai th monadikìthta tou.

Proqwr¸ntac stic teleutaÐec grammèc¨ ¥
IntToLeds <− Counter . IntOutput ;
Counter . IntOutput −> IntToRfm ;

­§ ¦

blèpoume ìti to �rjrwma IntToLeds, ìpwc kai to �rjrwma IntToRfm, parèqei th diepaf 
IntOutput, thn opoÐa qrhsimopoieÐ to �rjrwma Counter. Autì to motÐbo �� od ghshc ��
eÐnai akrib¸c antÐstoiqo autoÔ pou sunant same prohgoÔmena me th diepaf  StdControl
tou arjr¸matoc Main.

Mèqri ed¸, èqoume oloklhr¸sei thn parousÐash tou kentrikoÔ arqeÐou thc efarmog c Cnt-
ToLedsAndRfm. An kai o programmatist c thc efarmog c aut c den asqol jhke kajìlou
me ulopoÐhsh twn epimèrouc arjrwm�twn pou sunèdese, ja akolouj sei parak�tw mia su-
noptik  parousÐash twn arjrwm�twn thc biblioj khc tou TinyOS pou qrhsimopoi jhkan.
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To pr¸to �rjrwma eÐnai to Counter pou brÐsketai sto arqeÐo /tos/lib/Counter.nc.¨ ¥
module Counter {
prov ides {

i n t e r f a c e StdControl ;
}

5 uses {
i n t e r f a c e Timer ;
i n t e r f a c e IntOutput ;

}
} implementation {

10 int s t a t e ;

command r e s u l t t StdControl . i n i t ( )
{

s t a t e = 0 ;
15 return SUCCESS;

}

command r e s u l t t StdControl . s t a r t ( )
{

20 return c a l l Timer . s t a r t (TIMER REPEAT, 2 5 0 ) ;
}

command r e s u l t t StdControl . stop ( )
{

25 return c a l l Timer . stop ( ) ;
}

event r e s u l t t Timer . f i r e d ( )
{

30 s t a t e++;
return c a l l IntOutput . output ( s t a t e ) ;

}

event r e s u l t t IntOutput . outputComplete ( r e s u l t t su c c e s s )
35 {

i f ( su c c e s s == 0) s t a t e −−;
return SUCCESS;

}
}­§ ¦

Ston parap�nw k¸dika orÐzetai èna module - �rjrwma me thn onomasÐa Counter. Sth
d lwsh tou module perièqetai o prosdiorismìc twn diepaf¸n pou ja qrhsimopoieÐ kai
twn diepaf¸n pou ja parèqei to module. Sugkekrimèna to module parèqei th diepaf 
StdControl kai qrhsimopoieÐ tic diepafèc Timer kai IntOutput. Autì sunep�getai ìti
sthn parak�tw ulopoÐhsh tou module, prèpei na ulopoioÔntai ìlec oi entolèc (commands)
pou prosfèrei h diepaf  StdControl, kai ìlec oi sunart seic qeirismoÔ sumb�ntwn (events)
twn diepaf¸n Timer kai IntOutput. O k¸dikac ulopoÐhshc tou module brÐsketai mèsa
sthn embèleia twn agkÐstrwn pou akoloujoÔn to keyword implementation. O k¸dikac
moi�zei polÔ me C kai eÐnai eÔkola katanohtìc. EÐnai fanerì ìti ed¸ brÐsketai h ulopoÐhsh
twn entol¸n thc diepaf c StdControl, oi opoÐec eÐnai oi init(), start(), stop(). To prìjema
StdControl pou akoloujeÐtai me teleÐa (.), eÐnai endeiktikì thc diepaf c sthn opoÐa an kei
mia entol    èna event. Ta events pou ulopoioÔntai sto module eÐnai ta Timer.fired() kai
IntOutput.outputComplete().

H pio shmantik  leitourgÐa tou module Counter eÐnai h arqikopoÐhsh tou module Timer,
pou apoteleÐ ton qronometrht  thc efarmog c kaj¸c kai o qeirismìc twn sumb�ntwn l xhc
tou Timer. Sugkekrimèna ìtan l gei o Timer aux�netai mia akèraia metablht  state h
opoÐa katìpin qrhsimopoieÐtai sthn kl sh thc entol c IntOutput.output(state). Aut  h
entol  eÐnai upeÔjunh gia thn apeikìnish thc duadik c anapar�stashc thc tim c tou state
(modulo 8) sta LEDS enìc mote.

To deÔtero �rjrwma pou ja melet soume eÐnai to TimerC kai brÐsketai sto /tos/lib/Ti-
merC.nc¨ ¥

c on f i gu r a t i on TimerC {
prov ides i n t e r f a c e Timer [ u i n t 8 t id ] ;

5 prov ides i n t e r f a c e StdControl ;
}
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implementation {
components TimerM , ClockC , NoLeds ;

10
TimerM . Leds −> NoLeds ;
TimerM . Clock −> ClockC ;

StdControl = TimerM ;
15 Timer = TimerM ;

}­§ ¦

To TimerC apoteleÐ configuration �rjrwma kai sth d lwsh tou perikleÐei dÔo diepafèc
tic opoÐec parèqei sta upìloipa arjr¸mata pou to qrhsimopoioÔn. Autèc oi diepafèc
eÐnai h StdControl kai h parametropoi simh diepaf  Timer[]. Sthn ulopoÐhsh tou TimerC
mporoÔme na diakrÐnoume tic diasundèseic twn epimèrouc arjrwm�twn kai na parathr soume
ìti oi grammèc¨ ¥
StdControl = TimerM ;

Timer = TimerM ;
­§ ¦

shmaÐnoun ìti oi pareqìmenec diepafèc StdControl kai Timer, eÐnai oi Ðdiec me tic pareqìme-
nec diepafèc apì to module TimerM kai ulopoioÔntai se autì. Den ja proqwr soume pio
k�tw sthn ierarqÐa twn arjrwm�twn gia thn ulopoÐhsh tou Timer, giatÐ den eÐnai autìc
o skopìc mac. Ac anaferjeÐ, wstìso, ìti to module TimerM pou parèqei thn kentrik 
leitourgÐa tou Timer, parèqei sthn ousÐa thn ulopoÐhsh enìc qronometrht  pou mporeÐ na
l gei kai na epanarqikopoieÐtai se taktik� qronik� diast mata, ta opoÐa prosdiorÐzontai
se milliseconds. Sunep¸c h gramm  tou Counter.nc¨ ¥
Timer . s t a r t (TIMER REPEAT, 2 5 0 ) ;

­§ ¦

shmaÐnei ìti o qronometrht c ja l gei k�je 250 milliseconds dhlad  k�je tètarto tou
deuterolèptou.

'Ena �llo �rjrwma pou qrhsimopoieÐtai apì thn efarmog  IntToLedsAndRfm eÐnai to Int-
ToLeds.¨ ¥
c on f i gu r a t i on IntToLeds {

prov ides i n t e r f a c e IntOutput ;
prov ides i n t e r f a c e StdControl ;

5 }
implementation {

components IntToLedsM , LedsC ;

IntOutput = IntToLedsM . IntOutput ;
10 StdControl = IntToLedsM . StdControl ;

IntToLedsM . Leds −> LedsC . Leds ;
}­§ ¦

Autì to �rjrwma eÐnai epÐshc configuration kai parèqei dÔo diepafèc, oi opoÐec eÐnai
oi StdControl kai IntOutput. H ulopoÐhsh twn diepaf¸n aut¸n brÐsketai sto module
IntToLedsM all� de ja mpoÔme stic leptomèreièc thc. AntÐjeta, ja anafèroume mìno ìti
sto module autì h ulopoihmènh diepaf  IntOuput qrhsimeÔei sthn apeikìnish thc duadik c
anapar�stashc twn tri¸n LSB (less significant bits) enìc akeraÐou sta LEDS tou mote.

To teleutaÐo �rjrwma thc efarmog c IntToLedsAndRfm eÐnai to IntToRfm kai brÐsketai
sto /tos/lib/IntToRfm.nc¨ ¥
i n c l ude s IntMsg ;

c on f i gu r a t i on IntToRfm {
prov ides {

5 i n t e r f a c e IntOutput ;
i n t e r f a c e StdControl ;

}
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} implementation {
components IntToRfmM , GenericComm as Comm;

10
IntOutput = IntToRfmM ;
StdControl = IntToRfmM ;

IntToRfmM . Send −> Comm. SendMsg [AM INTMSG] ;
15 IntToRfmM . SubControl −> Comm;

}­§ ¦

To �rjrwma autì eÐnai configuration, pou parèqei tic diepafèc IntOutput kai StdControl.
Autèc oi diepafèc ulopoioÔntai sto module IntToRfmM.

To module IntToRfmM qrhsimopoieÐ tic diepafèc SendMsg kai SubControl pou parèqontai
apì to module GenericComm. QwrÐc na parousi�soume to module IntToRfmM, anafè-
roume ìti sthn ulopoÐhsh thc entol c IntOutput(int value) h tim  tou akèraiou orÐsmatoc
enswmat¸netai se mia dom  IntMsg, pou apoteleÐ eidik  dom  gia apostellìmena mhnÔmata
me akèraio arijmì gia perieqìmeno. Gia thn apostol  enìc mhnÔmatoc me mèjodo broadcast
se ìlouc touc geitonikoÔc kìmbouc, kaleÐtai h entol  send pou prosfèrei to module Gene-
ricComm. Tèloc to module IntToRfmM diaqeirÐzetai to sumb�n SendDone thc diepaf c
SendMsg, eidopoi¸ntac ètsi thn efarmog  ìti to trèqon m numa est�lei kai ìti mporeÐ na
xekin sei h apostol  nèou mhnÔmatoc.

Sthn eikìna 9.2 faÐnetai h dom  kai oi diasundèseic thc efarmog c CntToLedsAndRfm.

Sq ma 9.2: Ta arjr¸mata thc CntToLedsAndRfm
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Kef�laio 10

Metr seic kai efarmogèc diktÔwshc
twn MICA Motes

'Epeita apo th jewrhtik  parousÐash tou programmatistikoÔ perib�llontoc TinyOS kai
thc gl¸ssac NesC, ja prèpei na parousi�soume tic efarmogèc pou ektelèsame me ta MICA
motes pou eÐqame sth di�jesh mac. Pr¸ta ja parousi�soume ton trìpo programmatismoÔ
enìc mote me th bo jeia tou programming board kai enìc H/Y pou diajètei eleÔjerh pa-
r�llhlh jÔra. Sth sunèqeia ja asqolhjoÔme me th dom  twn mhnum�twn pou apostèllontai
kai lamb�nontai se èna dÐktuo apo motes, ta opoÐa èqoun programmatisteÐ me TinyOS efar-
mogèc. Ja perigr�youme èna peÐrama pou ektelèsame me èna MICA mote gia na ex�goume
sumper�smata sqetik� me th di�rkeia zw c tou, kaj¸c kai dÔo efarmogèc pou ulopoi -
same gia na petÔqoume multihop di�dosh mhnum�twn se pragmatikì peiramatikì dÐktuo
apo MICA motes. Tèloc ja anaferjoÔme sto polÔ qr simo logismikì ergaleÐo TinyDB,
pou sunodèuei thn platfìrma tou TinyOS, prosfèrontac mia plei�da dieukolÔnsewn kai
axiìpistwn leitourgi¸n ston diaqeirist  enìc diktÔou apo MICA motes.

10.1 Programmatismìc twn MICA motes

Sthn enìthta aut  ja parousi�soume ton trìpo programmatismoÔ enìc MICA mote me
mÐa efarmog . H efarmog  pou ja qrhsimopoi soume se autì to par�deigma eÐnai mia
aplopoihmènh ekdoq  tou CntToLedsAndRfm, h opoÐa onom�zetai CntToLeds kai ekteleÐ
tic Ðdiec leitourgÐec me thn CntToLedsAndRfm ektìc apì thn apostol  mhnum�twn se
geitonikoÔc kìmbouc.

Gia na programmatÐsoume èna MICA mote, ja prèpei na metaglwttÐsoume thn efarmog 
CntToLeds, ¸ste na par�goume duadikì k¸dika, o opoÐoc èpeita ja mporeÐ na eggrafeÐ
ston Atmel AVR mikroepexergast  tou mote.

Ston kat�logo, ìpou brÐsketai mia efarmog  perièqetai p�ntote èna Makefile, èna arqeÐo
dhlad  me odhgÐec gia ton trìpo metagl¸ttishc thc efarmog c. To arqeÐo Makefile gia to
CntToLeds èqei th morf ¨ ¥
COMPONENT = CntToLeds
inc lude . . / Makerules

­§ ¦
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To prosarthmèno arqeÐo Makerules eÐnai èna kentrikì arqeÐo pou qrhsimopoieÐtai gia th
met�frash ìlwn twn efarmog¸n TinyOS kai perièqei paramètrouc kai kanìnec metagl¸t-
tishc.

H entol  metagl¸ttishc dÐnetai apì ton upokat�logo, ìpou brÐsketai h efarmog  kai eÐnai
ḧ ¥
make mica

­§ ¦

Aut  h entol  qrhsimopoieÐ ìlec tic odhgÐec pou perièqontai sto Makefile kai Makerules
kai apokrÔptei tic leptomèreiec kl sewc tou metaglwttist  NesC (ncc). Bèbaia h èxodoc
thc entol c (output) upodeiknÔei b ma proc b ma poiec entolèc ekteloÔntai pragmatik�.
'Etsi enallaktik� mporeÐ kaneÐc na ektelèsei¨ ¥
ncc −o main . exe − t a r g e t=mica CntToLeds . nc

­§ ¦

¸ste na metaglwttÐsei ton k¸dika ASCII thc efarmog c CntToLeds, xekin¸ntac apì to
basikì configuration pou brÐsketai sto arqeÐo CntToLeds.nc. Prèpei na shmeiwjeÐ ed¸ ìti
ektel¸ntac thn entol  metagl¸ttishc gia to arqeÐo thc efarmog c pou eÐnai sto uyhlì-
tero ierarqik� epÐpedo tou gr�fou ektèleshc kai perièqei to configuration thc efarmog c,
h NesC analamb�nei ton entopismì kai th sÔndesh ìlwn twn diafìrwn arjrwm�twn pou
apaiteÐ h efarmog , exasfalÐzontac ìti sto telikì ektelèsimo ìla ta arjr¸mata ja su-
nerg�zontai ìpwc upagoreÔei h efarmog . To arqeÐo main.exe pou par�getai eÐnai duadikì
kai ektelèsimo apì to Mica mote.

Prin ìmwc metafèroume ton k¸dika sto Mica mote, ja prèpei na ektelèsoume kai thn
entol ¨ ¥
avr−objcopy −−output−t a r g e t=s r e c main . exe main . s r e c

­§ ¦

gia na dhmiourghjeÐ èna arqeÐo main.srec pou apoteleÐ thn anapar�stash tou duadikoÔ
main.exe se morf  keimènou (text), to opoÐo mporeÐ èpeita na qrhsimopoihjeÐ sth metafìr-
twsh tou k¸dika sto mote. Wstìso, de ja qreiasteÐ sqedìn potè na ekteloÔme mia proc
mÐa tic parap�nw entolèc qeirwnaktik�, par� mìno se el�qistec peript¸seic aposfalm�-
twshc (debugging) thc diadikasÐac programmatismoÔ. Gia th sun jh perÐptwsh arkeÐ ìpwc
proanafèrjhke h entol  make mica.

AfoÔ èqoume k�nei th metagl¸ttish tou k¸dika kai èqoume diapist¸sei ìti den proèkuyan
sf�lmata ston k¸dika mporoÔme na proqwr soume sth f�sh thc metafìrtwshc tou k¸dika
thc efarmog c sto mica mote. Sth f�sh aut  prèpei pr¸ta na sundèsoume to mica
mote p�nw sthn upodoq  tou programming board. 'Epeita qrei�zetai na trofodot soume
to programming board me reÔma kai autì mporeÐ na gÐnei eÐte apì mia phg  reÔmatoc
3 V sundedemènh se eidik  upodoq  tou programming board   mèsw twn mpatari¸n tou
sundedemènou mica mote, dedomènou ìti to mica mote eÐnai energì (power switch on). To
kìkkino Led tou programming board upodeiknÔei thn Ôparxh   ìqi ikan c trofodosÐac gia
th leitourgÐa tou board.

Sth sunèqeia mporoÔme na sundèsoume to programming board mèsw kalwdÐou   apeujeÐac,
me thn par�llhlh jÔra tou H/Y, ìpou brÐsketai o metaglwttismènoc k¸dikac thc efar-
mog c mac kai eÐnai egkatesthmèno to perib�llon an�ptuxhc efarmog¸n TinyOS. Energo-
poioÔme epÐshc an de to èqoume  dh k�nei, to mica mote, jètontac to diakìpth leitourgÐac
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tou sth jèsh ON. Ac shmeiwjeÐ ed¸ ìti to m koc tou kalwdÐou diasÔndeshc me thn pa-
r�llhlh jÔra tou H/Y prèpei na eÐnai mikrìtero apì 1.5 m, giatÐ sthn antÐjeth perÐptwsh
prokÔptoun l�jh kat� th metafor� tou ektelèsimou k¸dika sto mote.

Apì ton upokat�logo ìpou brÐsketai h efarmog  mac ekteloÔme thn entol ¨ ¥
make mica i n s t a l l

­§ ¦

h opoÐa gia k�poio lìgo emperièqei kai xanaekteleÐ th diadikasÐa metagl¸ttishc thc efar-
mog c all� epiprìsjeta ekteleÐ autìmata th diadikasÐa metafìrtwshc tou k¸dika sto mica
mote. Enallaktik� mporoÔme na ektelèsoume thn entol ¨ ¥
make mica i n s t a l l . xx

­§ ¦

'Opou xx mporeÐ na eÐnai ènac akèraioc arijmìc. H entol  aut  èqei ta Ðdia apotelèsmata
me thn prohgoÔmenh, all� epiprìsjeta programmatÐzei sto mote, ¸ste na èqei tautìthta
(ID) sto dÐktuo Ðsh me thn tim  xx. Autì exuphreteÐ skopoÔc tautopoÐhshc tou apostolèa
enìc mhnÔmatoc se efarmogèc pou enèqoun epikoinwnÐa RF.

An kat� th diadikasÐa metafìrtwshc tou ektelèsimou k¸dika sto mote prokÔyei k�poio
sf�lma, autì emfanÐzetai sthn ojình tou H/Y. Sun jwc èna sf�lma sthn diadikasÐa me-
tafìrtwshc shmaÐnei ìti to mica mote eÐnai anenergì,   to programming board den dèqetai
epark  trofodosÐa   ìti up�rqei prìblhma me to kal¸dio diasÔndeshc me thn par�llhlh
jÔra tou H/Y. EpÐshc mporeÐ na shmaÐnei ìti to ergaleÐo uisp pou qrhsimopoieÐtai gia thn
metafìrtwsh tou ektelèsimou sto mote, den eÐnai sth swst  èkdosh kai ja prèpei na
enhmerwjeÐ. O epituq c programmatismìc tou mote sunodeÔetai sun jwc apì èna m numa
sthn ojình tou H/Y parìmoio me to akìloujo :¨ ¥
compi l ing CntToLeds to a mica binary ncc −board=micasb −o
bu i ld /mica/main . exe −Os − t a r g e t=mica −Wall −Wshadow
−DDEF TOS AM GROUP=0x7d − f i n l i n e −l im i t =200
−fnesc−c f i l e=bu i ld /mica/app . c CntToLeds . nc −lm

avr−objcopy −−output−t a r g e t=s r e c bu i ld /mica/main . exe
bu i ld /mica/main . s r e c

compiled CntToLeds to bu i ld /mica/main . s r e c
i n s t a l l i n g mica binary

u i sp −dprog=dapa −−e r a s e
pu l s e
Atmel AVR ATmega128 i s found .
Eras ing dev i c e . . .
pu l s e
R e i n i t i a l i z i n g dev i c e
Atmel AVR ATmega128 i s found .
s l e e p 1
u i sp −dprog=dapa −−upload i f=bui ld /mica/main . s r e c
pu l s e
Atmel AVR ATmega128 i s found .
Uploading : f l a s h
s l e e p 1
u i sp −dprog=dapa −−v e r i f y i f=bui ld /mica/main . s r e c
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pu l s e
Atmel AVR ATmega128 i s found .
Ve r i f y i ng : f l a s h

­§ ¦

Bèbaia o pio praktikìc trìpoc gia na epibebai¸soume ìti to mote èqei programmatisteÐ
swst� me thn efarmog  CntToLeds eÐnai na aposundèsoume to mote apì to programming
board kai, afoÔ bebaiwjoÔme ìti eÐnai energopoihmèno, na diapist¸soume ìti leitourgeÐ me
ton epijumhtì trìpo. Sthn prokeimènh perÐptwsh ja prèpei oi endeÐxeic twn LEDs tou mote
na sqhmatÐzoun diadoqik� th duadik  anapar�stash twn arijm¸n apì 0 èwc 7 kai èpeita
p�li apì thn arq , me suqnìthta allag c 4 Hz. Ac shmeiwjeÐ tèloc ìti gia na diagr�youme
ìla ta arqeÐa pou dhmiourg jhkan apì th metagl¸ttish thc efarmog c mporoÔme apì ton
upokat�logo tou CntToLeds na ektelèsoume thn entol ¨ ¥
make c l ean

­§ ¦

EpÐshc gia ton epanaprogrammatismì tou mote de qrei�zetai na diagr�youme ��qeirwnakti-
k��� to prohgoÔmeno ektelèsimo apì ton mikroepexergast  kaj¸c autì apoteleÐ mèroc thc
diadikasÐac metafìrtwshc, pou ekteleÐtai me thn entol  make mica install.

10.1.1 RÔjmish aktÐnac ekpomp c

Oi dunatìthtec epikoinwnÐac twn mote, mèsw thc enswmatwmènhc keraÐac pou diajètoun
eÐnai arket� periorismènec. Wstìso h aktÐna axiìpisthc met�doshc mhnum�twn mporeÐ na
programmatisteÐ kai na tejeÐ an�loga me tic an�gkec thc k�je efarmog c.H aktÐna di�doshc
enìc mhnÔmatoc me th bo jeia thc enswmatwmènhc keraÐac mporeÐ na kumaÐnetai apì èna
ekatostì mèqri perÐpou dÔo mètra, en¸ kalì ja eÐnai na apousi�zoun tuqìn empìdia metaxÔ
twn epikoinwnoÔntwn kìmbwn.

Sto kÔklwma tou pompodèkth up�rqei èna potensiìmetro tou opoÐou h empèdhsh mporeÐ
kai elègqetai apì to logismikì. H tim  thc empèdhshc aut c kajorÐzei thn isqÔ thc ek-
pomp c mhnum�twn apì to kÔklwma RFM TR1000. Oi epitreptèc timèc gia thn empèdhsh
tou potensiomètrou dÐnontai kanonikopoihmènec se klÐmaka apì 0 èwc 100, en¸ epÐshc sthn
tekmhrÐwsh tou TinyOS anafèretai ìti h embèleia twn metadìsewn den metab�lletai aparaÐ-
thta grammik� me thn antÐstash tou potensiomètrou. Se k�je perÐptwsh h mikrìterh tim 
thc antÐstashc (0) antistoiqeÐ sth mègisth dunat  aktÐna met�doshc, en¸ h mègisth tim 
(100) antistoiqeÐ se el�qisth aktÐna met�doshc, h opoÐa den uperbaÐnei to èna ekatostì.

Prokeimènou na programmatÐsoume to potensiìmetro gia tic an�gkec miac sugkekrimènhc
efarmog c, ja prèpei na enswmat¸soume sthn ek�stote efarmog  th diadikasÐa arqiko-
poÐhshc tou potensiomètrou se sugkekrimènh tim .

Autì gÐnetai akolouj¸ntac ta parak�tw apl� b mata, ta opoÐa gia na gÐnoun perissìtero
katanoht� ta efarmìzoume sth gnwst  mac efarmog  CntToLedsAndRfm.

Arqik� sto basikì arqeÐo, pou perièqei to an¸tero ierarqik� configuration thc efarmo-
g c, sumperilamb�noume an�mesa sta arjr¸mata pou sundèontai, to �rjrwma biblioj khc
PotC. 'Epeita entopÐzoume èna (opoiod pote) �rjrwma pou summetèqei sto configuration
kai parèqei mia ulopoÐhsh thc diepaf c StdControl sto module main. Gi' autì to �r-
jrwma orÐzoume ìti ja qrhsimopoieÐ th diepaf  biblioj khc Pot thc opoÐac h ulopoÐhsh
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brÐsketai sto module PotC. 'Etsi to nèo arqeÐo me to configuration gia thn efarmog 
CntToLedsAndRfm ja eÐnai to parak�tw :

¨ ¥
c on f i gu r a t i on CntToLedsAndRfm { }
implementation {

components Main , Counter , IntToLeds , IntToRfm , TimerC , PotC ;

5 Main . StdControl −> Counter . StdControl ;
Main . StdControl −> IntToLeds . StdControl ;
Main . StdControl −> IntToRfm . StdControl ;
Counter . Timer −> TimerC . Timer [ unique ( ”Timer” ) ] ;
IntToLeds <− Counter . IntOutput ;

10 Counter . IntOutput −> IntToRfm ;
IntToRfm . Pot −> PotC ;

}­§ ¦

Apì ton parap�nw k¸dika eÐnai fanerì ìti èqoume epilèxei to configuration IntToRfm wc
�rjrwma pou qrhsimopoieÐ th diepaf  Pot. Genik� kalì ja eÐnai na epilègoume èna module
kai ìqi èna configuration gia na qrhsimopoieÐ th diepaf  Pot, giatÐ me thn epilog  enìc con-
figuration ja prèpei na ��katèboume�� ta epÐpeda ierarqÐac sth dìmhsh thc efarmog c mèqri
na sunant soume èna module. Wstìso, elleÐyei modules, ja prèpei upoqrewtik� na dialè-
xoume èna configuration. 'Etsi sth sunèqeia prèpei na all�xoume to arqeÐo pou perièqei ton
orismì tou epilegmènou configuration. AnoÐgoume loipìn to arqeÐo /tos/lib/IntToRfm.nc
kai to tropopoioÔme, ¸ste

a) to configuration IntToRfm na mporeÐ na qrhsimopoieÐ th diepaf  Pot, kai

b) na anakateujÔnoume th qr sh thc diepaf c Pot sto module IntToRfmM, to opoÐo -
eÐnai shmantikì na anaferjeÐ ìti - parèqei thn ulopoÐhsh thc diepaf c StdControl.

¨ ¥
i n c l ude s IntMsg ;

c on f i gu r a t i on IntToRfm {
prov ides {

5 i n t e r f a c e IntOutput ;
i n t e r f a c e StdControl ;

}
uses {

i n t e r f a c e Pot ;
10 }

}
implementation {

components IntToRfmM , GenericComm as Comm;

15 IntOutput = IntToRfmM ;
StdControl = IntToRfmM ;
Pot = IntToRfmM ;

IntToRfmM . Send −> Comm. SendMsg [AM INTMSG] ;
20 IntToRfmM . SubControl −> Comm;

}­§ ¦

Sto teleutaÐo b ma ja tropopoi soume to arqeÐo /tos/lib/IntToRfmM.nc pou perièqei ton
orismì kai thn ulopoÐhsh tou module IntToRfmM. H diadikasÐa pou akoloujeÐ, eÐnai epÐshc
kai aut  pou ja efarmìzame an apì thn arq  eÐqame epilèxei èna module gia na qrhsimopoieÐ
th diepaf  Pot. Oi prosj kec pou k�noume sto arqeÐo IntToRfmM.nc perilamb�noun

a) mÐa d lwsh ìti to module qrhsimopoieÐ th diepaf  Pot kai

b) mia kl sh thc sun�rthshc Pot.init(0) mèsa sthn embèleia thc ulopoÐhshc thc St-
dControl.init(). Sth jèsh thc tim c mhdèn (0) mporoÔme na èqoume opoiad pote tim 
apì 0 èwc 100, an kai protim same to 0 gia na diapist¸soume sthn pr�xh to m koc
thc mègisthc aktÐnac met�doshc tou mote.
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Met� apì to teleutaÐo b ma programmatÐzoume èna MICA mote me thn nèa efarmog  Cnt-
ToLedsAndRfm kai èna deÔtero MICA mote me thn efarmog  RfmToLeds, h opoÐa epiteleÐ
th leitourgÐa l yhc mhnum�twn kai thc duadik c anapar�stashc twn dedomènwn touc sta
Leds tou MICA mote. An o programmatismìc èqei gÐnei swst�, tìte ìtan ta dÔo motes
eÐnai se leitourgÐa kai se apìstash metaxÔ touc pou den uperbaÐnei ta dÔo mètra, to mote
dèkthc ja èqei tic Ðdiec endeÐxeic tautìqrona me to mote pompì.

10.2 Dom  mhnum�twn sto TinyOS kai h efarmog 
OscilloscopeRf

Prèpei ed¸ na anafèroume k�poia stoiqeÐa gia th dom  enìc mhnÔmatoc pou apostèlletai
me th mèjodo RF stic efarmogèc tou TinyOS. Genik� to TinyOS upagoreÔei ìti ìla ta
apostellìmena mhnÔmata ja akoloujoÔn mia genikeumènh dom  (struct), h opoÐa onom�zetai
TOS Msg. H dom  aut  perigr�fetai sto arqeÐo /tos/system/AM.h kai o tÔpoc mhnÔmatoc,
tou opoÐou th dom  kajorÐzei, onom�zetai sumbatik� active message (AM). H dom  aut 
an�mesa se �lla perièqei ta parak�tw basik� pedÐa

PedÐo TÔpoc Mègejoc
DieÔjunsh paral pth int16 t 2 bytes
TÔpoc mhnÔmatoc int8 t 1 byte
Tautìthta group int8 t 1 byte
M koc dedomènwn int8 t 1 byte
Buffer dedomènwn PÐnakac apì 29 jèseic int8 t 29 bytes

Ta upìloipa pedÐa thc dom c apl� enhmer¸nontai kai kratoÔn plhroforÐec eswterik¸n
elègqwn kai de ja mac apasqol soun. Ta parap�nw pedÐa, wstìso, eÐnai shmantik�, giatÐ
ta tèssera pr¸ta apostèllontai se k�je m numa wc epikefalÐda, en¸ apì to pèmpto to
opoÐo eÐnai o buffer me ta dedomèna tou mhnÔmatoc, metadÐdontai mìno tìsa bytes ìsa orÐzei
to tètarto pedÐo pou eÐnai to ��m koc twn dedomènwn��.

To pr¸to pedÐo thc dom c TOS Msg eÐnai mia tim  twn 16 bit kai anaparist� th dieÔjunsh
tou proorismoÔ gia to m numa. Aut  h dieÔjunsh mporeÐ na eÐnai mÐa apì tic prokajorismènec
timèc TOS BCAST ADDR   TOS UART ADDR, kajorÐzontac ètsi ìti to m numa ja
diadojeÐ me broadcast apì to radiopompì   ja metadojeÐ sth seiriak  jÔra enìc H/Y
antÐstoiqa. EpÐshc mporeÐ na eÐnai apl� h dieÔjunsh enìc mìno mote. 'Eqoume  dh anafèrei
kai ja to epanal�boume ed¸ ìti èna mote mporeÐ na apokt sei monadik  tautìthta h opoÐa
leitourgeÐ wc topik  dieÔjunsh (local address) an ektelèsoume thn entol ¨ ¥
Make mica i n s t a l l . xx

­§ ¦

kata th diadikasÐa metafìrtwshc tou k¸dika miac efarmog c sto mote. Tìte o kìmboc ja
apokt sei th dieÔjunsh xx, ìpou xx mporeÐ na eÐnai ènac akèraioc 16 bit. Gia par�deigma
h entol ¨ ¥
make mica i n s t a l l . 01

­§ ¦

ja programmatÐsei èna mote me mÐa efarmog , apì ton kat�logo thc opoÐac ektelèsame
thn entol , kai epiprìsjeta ja apod¸sei th dieÔjunsh 01 sto mote. 'Etsi ja mporoÔn
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ìloi oi geÐtonec tou na epikoinwnoÔn mìno me autì dhl¸nontac th dieÔjunsh 01 sto pedÐo
��dieÔjunsh paral pth�� thc dom c TOS Msg.

To deÔtero pedÐo thc dom c TOS Msg, eÐnai o tÔpoc tou mhnÔmatoc kai kajorÐzetai apì
thn k�je efarmog  ìpwc ja doÔme parak�tw. H qrhsimìthta tou ègkeitai sthn orj  ana-
gn¸rish tou tÔpou enìc mhnÔmatoc apì ton kìmbo paral pth, ¸ste na mporeÐ na ektelèsei
tic kat�llhlec enèrgeiec qeirismoÔ kai epexergasÐac tou.

To trÐto pedÐo, eÐnai h tautìthta tou group (group ID) sto opoÐo apeujÔnetai to m numa.
Sto TinyOS epitrèpetai na up�rqoun polu�rijma sÔnola (groups) apì motes, kai se k�je
group oi kìmboi tou moir�zontai to Ðdio kan�li RF epikoinwnÐac. O diaqwrismìc twn motes
se groups gÐnetai gia na apomonwjeÐ h epikoinwnÐa twn motes metaxÔ mìno twn suskeu¸n
pou an koun sto Ðdio group, en¸ ta motes pou an koun se diaforetik� groups de ja
mporoÔn na prokalèsoun parembolèc sthn epikoinwnÐa. 'Ena mote loipìn pou an kei se
èna group de mporeÐ na l�bei mhnÔmata apì motes enìc �llou group par� mìno apì to dikì
tou group. H tautìthta enìc group eÐnai ènac arijmìc 8−bit kai prèpei na programmatisteÐ
se k�je mote pou ja an kei sto group autì. Autì gÐnetai me thn prosj kh thc gramm c¨ ¥
DEFAULT\ LOCAL\ GROUP = 0x42

­§ ¦

sto arqeÐo Makefile, pou brÐsketai ston kat�logo thc ek�stote efarmog c me thn opoÐa
skopeÔoume na programmatÐsoume to mote. O arijmìc 0x42 eÐnai h tautìthta tou group kai
fusik� eÐnai endeiktikìc, kaj¸c ja mporoÔse na eÐnai opoiosd pote arijmìc metaxÔ 0x00 kai
0xFF. To prìjema 0x upodeiknÔei ìti akoloujeÐ dekaexadikìc arijmìc. H parap�nw gramm 
prèpei na prohgeÐtai thc gramm c pou upagoreÔei th sÔnayh tou arqeÐou Makerules. 'Opwc
eÐnai logikì, sto arqeÐo Makefile h parap�nw gramm  prèpei na diathrhjeÐ apeÐraqth kat�
ton programmatismì ìlwn twn motes enìc dedomènou group, en¸ ja all�xei an jèloume na
programmatÐsoume me thn Ðdia efarmog  ta motes enìc �llou group.

H k�je efarmog  sto TinyOS pou apaiteÐ apostol  dedomènwn, sun jwc proteÐnei kai
qrhsimopoieÐ mia eidik  dom  gia ta mhnÔmata thc. Wc par�deigma parajètoume ta mhnÔmata
thc efarmog c OscilloscopeRf. H efarmog  aut , h opoÐa parèqetai mazÐ me to perib�llon
an�ptuxhc efarmog¸n tou TinyOS, lamb�nei deÐgmata an� stajer� qronik� diast mata apì
èna aisjht ra kai par�llhla apostèllei èna sullogikì m numa gia k�je 10 deÐgmata pou
èlabe.

H eidik  dom  mhnÔmatoc pou faÐnetai na qrhsimopoieÐ to OscilloscopeRf onom�zetai Osco-
peMsg kai orÐzetai sto arqeÐo /tos/lib/OscopeMsg.h, to opoÐo eÐnai arqeÐo epikefalÐdac
(header) kai episun�ptetai me entol  include sto arqeÐo ulopoÐhshc tou module Oscillo-
scopeM. Ta pedÐa loipìn enìc OscopeMsg eÐnai ta parak�tw:

PedÐo TÔpoc Mègejoc
Tautìthta mote uint16 t 2 bytes
AÔxwn arijmìc tou pio prìsfatou
deÐgmatoc

uint16 t 2 bytes

Kan�li ADC l yhc deigm�twn
group

uint16 t 2 bytes

Buffer me 10 deÐgmata PÐnakac 10 stoiqeÐwn apì
uint16 t

20 bytes

Aut  h dom  eÐnai emfanèc ìti èqei sunolikì mègejoc 26 bytes. ProtoÔ h efarmog  Oscillo-
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scopeRf kalèsei thn entol  apostol c enìc mhnÔmatoc, frontÐzei na enjulak¸sei thn eidik 
dom  tou mhnÔmatoc thc sto buffer dedomènwn tou genikeumènou tÔpou TOS Msg. Me �lla
lìgia to pèmpto pedÐo tou TOS Msg pou èqei m koc 29 bytes, enhmer¸netai me ta perie-
qìmena twn pedÐwn thc dom c OscopeMsg. H NesC dieukolÔnei arket� aut  th diadikasÐa
enjul�kwshc, qrhsimopoi¸ntac touc gnwstoÔc apì th C mhqanismoÔc uponooÔmenhc meta-
trop c tÔpwn(casting). Parak�tw faÐnontai qarakthristik� aposp�smata apì ton k¸dika
gia to module OscilloscopeM, pou ulopoieÐ th basik  leitourgikìthta thc efarmog c.

¨ ¥
. . .
TOS Msg msg [ 2 ] ; //orism’os d’uodeikt’wnsem’hnuma TOS Msg•
event r e s u l t t ADC. dataReady ( u in t16 t data ) {

5 struct OscopeMsg ∗ pack = ( struct OscopeMsg ∗ )msg [ currentMsg ] . data ;

pack−>data [ packetReadingNumber++] = data ;
readingNumber++;

10 /∗Met’a ap’ometr’hseis 10 ∗/
i f ( packetReadingNumber == BUFFER SIZE)
{

packetReadingNumber = 0 ;
pack−>channel = 1 ;

15 pack−>lastSampleNumber = readingNumber ;
pack−>sourceMoteID = TOS LOCAL ADDRESS;

//Apostol’h en’ospak’etou
20 i f ( c a l l DataMsg . send (TOS BCAST ADDR, s izeof ( struct OscopeMsg ) ,

&msg [ currentMsg ] ) )
{

. . .
}

25 . . .­§ ¦

Ston parap�nw k¸dika faÐnetai ìti to pèmpto pedÐo (data) thc dom c TOS Msg, h opoÐa ed¸
èqei to ìnoma msg[currentMsg], metatrèpetai me casting se deÐkth se mia dom  OscopeMsg,
o opoÐoc fèrei to ìnoma pack. Sth sunèqeia to pèmpto pedÐo (data) thc dom c TOS Msg
enhmer¸netai me euan�gnwsto trìpo, apl� enhmer¸nontac ta pedÐa thc dom c OscopeMsg,
pou deiktodoteÐ o deÐkthc pack.

K�je efarmog  pou jèlei na steÐlei kai na l�bei mhnÔmata sun jwc perièqei sto kentrikì
configuration thc mia diasÔndesh me to module GenericComm. To module autì parèqei,
an�mesa se �llec, th diepaf  SendMsg gia thn apostol  mhnum�twn kai th diepaf  Recei-
veMsg gia th l yh mhnum�twn. Kai oi dÔo autèc diepafèc eÐnai parametropoi simec kai
dèqontai wc ìrisma ton tÔpo tou k�je mhnÔmatoc o opoÐoc diafèrei an�loga me thn efar-
mog . Stic teleutaÐec grammèc tou k¸dika gia to module OscilloscopeM, pou episun�yame,
faÐnetai h kl sh¨ ¥
Cal l DataMsg . send (TOS BCAST ADDR, s izeof ( struct OscopeMsg ) ,

&msg [ currentMsg ] ) )
­§ ¦

ìpou to DataMsg eÐnai yeud¸numo (alias) gia th diepaf  SendMsg kai send() eÐnai mia
apì tic pareqìmenec entolèc aut c thc diepaf c. Ta orÐsmata thc send dÐnoun, me th
seir� pou ta diab�zoume, pr¸ta th dieÔjunsh tou paral pth , o opoÐoc ed¸ eÐnai ìla ta
geitonik� motes (broadcast address) kai èpeita to mègejoc thc eidik c dom c OscopeMsg,
to opoÐo ìpwc eÐdame ja apojhkeuteÐ sthn epikefalÐda tou TOS Msg wc tètarto pedÐo kai
ja kajorÐsei pìsa bytes apì to pèmpto pedÐo ja apostaloÔn. To teleutaÐo ìrisma thc
send() eÐnai ènac deÐkthc sth basik  dom  mhnÔmatoc TOS Msg. Me autì ton aplì trìpo
èna m numa pou metafèrei plhroforÐa eidik� domhmènh gia tic an�gkec mÐac efarmog c,
apostèlletai sto dÐktuo.
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Ac shmeiwjeÐ tèloc, an kai autì den apoteleÐ tm ma apì to par�deigma thc efarmog c
OscilloscopeRf, ìti mia efarmog  pou ja pragmatopoieÐ th l yh mhnum�twn ja prèpei p�li
sto kentrikì configuration thc na perièqei mia diasÔndesh me to module GenericComm.
H l yh enìc mhnÔmatoc pragmatopoieÐtai me th kl sh thc entol c receive(TOS MsgPtr)
pou parèqei h diepaf  ReceiveMsg. H sun�rthsh receive() eÐnai sun�rthsh qeirismoÔ tou
gegonìtoc l yhc dedomènwn apì ton pompodèkth. To ìrisma pou dèqetai eÐnai ènac deÐ-
kthc se dom  TOS Msg, o opoÐoc deiktodoteÐ th dom  tou lambanìmenou mhnÔmatoc. 'Etsi
eÐnai dunatìn apì aut  th dom  me teqnik  casting p�nw sto pèmpto pedÐo thc (data) na
apospasteÐ h qr simh gia thn efarmog  plhroforÐa tou mhnÔmatoc.

10.3 Di�rkeia zw c enìc MICA mote

Sta plaÐsia tou elègqou twn dunatot twn kai twn antoq¸n enìc MICA mote, pragmato-
poi same èna peÐrama gia na prosdiorÐsoume to qrìno zw c enìc mote. Wc qrìno zw c
enìc mote ennooÔme to qronikì di�sthma pou orÐzetai apì thn ènarxh thc leitourgÐac enìc
mote, sto opoÐo ekteleÐtai mia dedomènh efarmog , mèqri thn ex�ntlhsh twn energeiak¸n
apojem�twn tou mote me �meso apotèlesma th dusleitourgÐa thc efarmog c pou autì
ekteleÐ.

Gia ton programmatismì tou mote, apofasÐsame na epilèxoume mia efarmog  h opoÐa ja
apaitoÔse tìso th leitourgÐa twn aniqneut¸n tou MICA mote, ìso kai th taktik  qr -
sh tou pompodèkth gia apostol  mhnum�twn. ApofÔgame tic efarmogèc pou ekteloÔn
aplèc leitourgÐec, giatÐ jèlame na diapist¸soume thn antoq  tou mote se mia energeia-
k�, upologistik� kai epikoinwniak� apaithtik  efarmog . Aut  h efarmog  proèkuye apì
mia tropopoÐhsh thc OscilloscopeRf, h opoÐa prosfèretai apì thn platfìrma an�ptuxhc
efarmog¸n tou TinyOS.

H tropopoihmènh efarmog  OscilloscopeRf lamb�nei taktik� metr seic apì ton aisjht ra
fwtìc, gia ta epÐpeda fwteinìthtac sto perib�llon enìc mote. Oi metr seic autèc omado-
poioÔntai an� 10 se mhnÔmata, ta opoÐa sth sunèqeia metadÐdontai me teqnik  broadcast se
ìlouc touc geitonikoÔc kìmbouc tou diktÔou. K�je mètrhsh tou aisjht ra anaparist�tai
me èna arijmì twn 10 bit, o opoÐoc apojhkeÔetai se dÔo bytes (2 × 8 = 16 bit, me 6 pleo-
n�zonta bit). O rujmìc pou lamb�nontai ta deÐgmata apì ton aisjht ra fwtìc tèjhke sta
32 Hz (en¸ sthn arqik  ulopoÐhsh tou OscilloscopeRf  tan sta 8 Hz), dhlad  eÐqame l yh
32 deigm�twn an� deuterìlepto. Autì shmaÐnei epÐshc ìti, kaj¸c an� 10 deÐgmata èqoume
èna nèo m numa, se di�rkeia 5 deuterìleptwn antistoiqoÔn 16 nèec metadìseic mhnum�twn.

Epiprìsjeta me k�je apostol  enìc mhnÔmatoc to kÐtrino LED tou mote all�zei kat�sta-
sh, dhlad  an eÐnai sbhstì tìte ja an�yei kai to antÐjeto. Tèloc, ìtan mia mètrhsh èqei
tim  megalÔterh apì 0x300 (dekaexadikì), autì shmaÐnei ìti to perib�llon tou mote eÐnai
arket� fwteinì kai wc èndeixh aut c thc diapÐstwshc to mote an�bei to kìkkino LED pou
diajètei. An h tim  enìc deÐgmatoc pèsei k�tw apì 0x300, tìte to kìkkino LED ja sb sei.

Gia to peÐrama qrhsimopoi same èna mote, efodiasmèno me dÔo kainoÔrgiec kai fortismè-
nec mpatarÐec AA twn 1.5 V olt. ProgrammatÐsame to mote me thn tropopoihmènh efarmog 
OscilloscopeRf, sthn opoÐa arqikopoi same to potensiìmetro tou pompodèkth me ton trìpo
pou proanafèrjhke, ¸ste na apostèllei mhnÔmata sth mègisth dunat  apìstash. 'Epei-
ta se autì prosart jhke mia plakèta MTS310 me aisjht rec gia na lamb�nei metr seic

109



apì ton aisjht ra fwtìc kai to af same anoiktì, shmei¸nontac to qrìno ènarxhc thc
leitourgÐac tou.

Gia na ulopoi soume èna eikonikì kèntro elègqou, me skopì autì na lamb�nei ta mhnÔmata
tou mote kai na upodeiknÔei thn orj  leitourgÐa thc efarmog c OscilloscopeRf qrei�sthke
na ektelèsoume ta akìlouja: ProgrammatÐsame èna deÔtero mote me thn efarmog  Ge-
nericBase tou TinyOS h opoÐa upagoreÔei sto mote thn pro¸jhsh twn mhnum�twn pou
dèqetai apì to dèkth tou, sth seiriak  jÔra tou programming board. To mote me thn
GenericBase efarmog  parèmeine proskollhmèno sto programming board, en¸ me èna sei-
riakì kal¸dio sundèsame th seiriak  èxodo tou board me th seiriak  jÔra COM1 enìc
H/Y. Kai autì to deÔtero mote dièjete dÔo kainoÔrgiec AA mpatarÐec.

Sq ma 10.1: To mote me to OscilloscopeRF kai to eikonikì kèntro elègqou
(mote p�nw sto programming board)

Ston H/Y me ton opoÐo sundèsame to programming board, qrei�sthke na ektelèsoume dÔo
efarmogèc grammènec se java. H pr¸th onom�zetai SerialForward kai h basik  ergasÐa
thc eÐnai na lamb�nei pakèta mhnum�twn apì th seiriak  jÔra kai na ta prowjeÐ se k�poio
port tou H/Y, ¸ste aut� na mporoÔn na lhfjoÔn apì opoiad pote kat�llhlh efarmog 
��akoÔei�� se autì to port, h opoÐa mporeÐ na ekteleÐtai eÐte sto Ðdio upologist    na
ekteleÐtai se diaforetikì upologist  kai na sundèetai sto sugkekrimèno port mèsw diktÔou.
M�lista eÐnai dunatìn pollaplèc efarmogèc na ��akoÔn�� ta Ðdia pakèta mhnum�twn apì to
Ðdio prokajorismèno port kaj¸c den up�rqei kanènac periorismìc ston arijmì sundèsewn
efarmog¸n se èna port.

Gia na ektelèsoume to SerialForward prìgramma brej kame ston upokat�logo tools/java/
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kai ektelèsame thn entol ¨ ¥
java net . t i nyo s . s f . Ser ia lForward &

­§ ¦

ìpou to teleutaÐo & shmaÐnei ìti jèsame thn efarmog  na trèqei ��ajìruba�� sto back-
ground. H epituq c ektèlesh tou SerialForward ja emfanÐsei èna grafikì perib�llon
(GUI) pou faÐnetai sthn eikìna 10.2. Sto grafikì autì perib�llon faÐnetai h seiriak 
jÔra (COM1), sthn opoÐa to prìgramma perimènei eiserqìmena pakèta mhnum�twn kaj¸c
kai to port (9000) sto opoÐo ja prowj sei ta pakèta pou ja l�bei.

Sq ma 10.2: SerialForwarder Sq ma 10.3: Oscilloscope

Par�llhla me to SerialForward, ektelèsame kai thn efarmog  Oscilloscope. H efarmog 
aut  sunerg�zetai me to SerialForward me thn ènnoia ìti ��akoÔei�� sto port 9000 tou Ðdiou
H/Y gia na l�bei ta pakèta pou prowjeÐ to SerialForward. Sth sunèqeia epexerg�zetai thn
plhroforÐa touc kai anaparist� se grafik  par�stash tic timèc twn metr sewn, oi opoÐec
ousiastik� proèrqontai apì ton aisjht ra tou fwtìc pou brÐsketai sto mote - pompì. H
efarmog  Oscilloscope ekteleÐtai apì ton upokat�logo /tools/java me thn entol ¨ ¥
java net . t i nyo s . oscope . o s c i l l o s c o p e

­§ ¦

Sthn eikìna 10.3 faÐnetai to grafikì perib�llon tou Oscilloscope.

Me ton trìpo autì eÐdame metabolèc sth grafik  par�stash tou Oscilloscope, ìtan pro-
spaj same na ski�soume ton aisjht ra fwtìc tou mote - pompoÔ, diapist¸nontac ètsi thn
orj  leitourgÐa tou.

H aprìskopth leitourgÐa tou mote kr�thse perÐpou 5 hmèrec, kat� tic opoÐec èstelne
swst� kai taktik� plhroforÐec sto eikonikì kèntro elègqou, en¸ to kìkkino LED tou,
to opoÐo upodeÐknue thn Ôparxh eparkoÔc fwtismènou perib�llontoc  tan anoiktì kat� th
di�rkeia thc k�je hmèrac apì tic 7:00 to prwÐ èwc tic 8:00 to apìgeuma kai to kÐtrino LED
anabìsbhne 8 forèc an� 5 deuterìlepta. Met� thn pèmpth mèra ta energeiak� apojèmata
tou mote exantl jhkan kai �rqise na dusleitourgeÐ, se shmeÐo na mh stèlnei pia mhnÔmata
kai ta LEDs tou telik� na sb soun oristik�.
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Dedomènou loipìn thc parap�nw proseggÐsewc gia to qrìno zw c enìc mote pou ekteleÐ th
tropopoihmènh efarmog  OscilloscopeRf, mporoÔme na ex�goume k�poia parapèra sumper�-
smata. Sthn prohgoÔmenh enìthta eÐdame ìti sunolik� h dom  tou eidikoÔ tÔpou mhnÔmatoc
OscopeMsg katalamb�nei stajer� 26 bytes. Kaj¸c ìmwc aut  h dom  enjulak¸netai sth
genikeumènh dom  tou TOS Msg, telik� to m numa pou ja apostèlletai an� 10 deÐgmata
metr sewn ja èqei mègejoc

2 + 1 + 1 + 1 + 26 = 31 bytes an� m numa

ìpou ta 5 epiplèon bytes ��qre¸nontai�� sta tèssera pr¸ta pedÐa thc dom c TOS Msg.

An skeftoÔme ìti an� 5 deuterìlepta èqoume thn apostol  16 mhnum�twn, tìte stic pènte
hmèrec (5 × 24 × 3600 deuterìlepta) antistoiqeÐ apostol  1382400 mhnum�twn   alli¸c
40, 86 Mbytes plhroforÐac !

10.4 DÔo efarmogèc multihop

Sta  dh up�rqonta paradeÐgmata efarmog¸n, pou perikleÐontai sto perib�llon an�ptuxhc
efarmog¸n tou TinyOS, h epikoinwnÐa twn kìmbwn periorizìtan se metadìseic enìc b -
matoc, apì ton kìmbo pompì proc ton kìmbo pou apoteloÔse eikonikì kèntro elègqou kai
 tan sundedemènoc me H/Y. O kìmboc - kèntro elègqou, ekteloÔse p�nta thn efarmog 
GenericBase, h opoÐa anal�mbane th l yh mhnum�twn apì to dèkth kai thn pro¸jhsh touc
sth seiriak  jÔra tou board. Aut  h jÔra me th seir� thc  tan sundedemènh sth seiriak 
jÔra tou H/Y metadÐdontac ètsi th lambanìmenh plhroforÐa se efarmogèc ekteloÔmenec
sto H/Y(pq SerialForward).

Wc epìmenoc stìqoc thc diplwmatik c  tan h dhmiourgÐa nèwn efarmog¸n pou ja mporoÔsan
na k�noun efikt  th met�dosh se pollapl� b mata enìc mhnÔmatoc apì èna mote - pompì
se èna eikonikì kèntro elègqou   genikìtera se èna opoiod pote mote - dèkth. 'Etsi ja
 tan efikt  h ulopoÐhsh enìc pio realistikoÔ pragmatikoÔ peiramatikoÔ diktÔou èxupnhc
skìnhc kaj¸c h dunatìthta multihop metadìsewn eÐnai sqedìn aparaÐthth sta perissìtera
prwtìkolla di�doshc plhroforÐac sta dÐktua aut�.

H efarmog  GenericBase apotèlese prìtupo gia thn ergasÐa pou anal�bame, kaj¸c  dh
ulopoioÔse èna mhqanismì l yhc kai pro¸jhshc, an kai se aut  h pro¸jhsh twn mhnum�twn
ginìtan proc th seiriak  jÔra tou programming board kai ìqi sto dÐktuo. O basikìc mac
stìqoc  tan h dhmiourgÐa miac efarmog c pou ekteloÔmenh se èna mote ja prowjoÔse
apeujeÐac ta mhnÔmata pou l�mbane sto dÐktuo me mèjodo broadcast.

SÔntoma ìmwc diapist¸same ìti autì den  tan ìso eÔkolo, ìso akoÔgetai kaj¸c emfa-
nÐsthke èna shmantikì prìblhma. H apostol  enìc mhnÔmatoc me th mèjodo broadcast
sunep�getai ìti ìloi oi kìmboi entìc thc embèleiac met�doshc ja l�boun to m numa. An
upojèsoume ìti oi kìmboi autoÐ ekteloÔn th multihop efarmog  mac, tìte ìloi ja prow-
j soun to m numa mìlic to l�boun. Kaj¸c ìmwc anapìfeukta k�poioi apì touc kìmbouc
autoÔc eÐnai geitonikoÐ ja l�boun kai p�li to Ðdio m numa kai ja to epanaprowj soun sto
dÐktuo dhmiourg¸ntac ètsi atèrmonouc brìqouc kai pleon�zousec metadìseic mhnum�twn.

Gia to lìgo autì proèkuye h an�gkh ��enswm�twshs�� mèsa apo thn efarmog  mac miac mn -
mhc (cache) se k�je kìmbo, h opoÐa ja diathroÔse to istorikì twn prìsfatwn mhnum�twn
pou apèsteile o kìmboc, ¸ste na apofeuqjeÐ h peritt  epanapro¸jhs  touc.
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Telik� ulopoi same dÔo efarmogèc multihop, h pr¸th apo tic opoÐec proorÐzetai gia qr sh
mazÐ me thn efarmog  CntToLedsAndRfm, en¸ h deÔterh sunerg�zetai me thn efarmog 
OscilloscopeRf.

10.4.1 Efarmog  multihop gia to CntToLedsAndRfm

H pr¸th efarmog  èqei to ìnoma ForwardCast kai sunerg�zetai me th gnwst  mac efarmog 
CntToLedsAndRfm. Autì shmaÐnei ìti prèpei na programmatÐsoume aparaÐthta èna mote
me thn efarmog  CntToLedsAndRfm, to opoÐo ja leitourgeÐ wc pompìc sto dÐktuo mac,
en¸ ta upìloipa motes mporoÔn na ekteloÔn thn efarmog  ForwardCast kai na diadÐdoun
me multihop trìpo ta mhnÔmata tou pompoÔ. UpenjumÐzoume ìti h CntToLedsAndRfm
diathreÐ èna metrht  pou se k�je tètarto tou deuterolèptou all�zei tim , paÐrnontac
kuklik� timèc apì 0 èwc 7. Tautìqrona h nèa tim  apostèlletai sto dÐktuo kai h duadik 
thc anapar�stash faÐnetai sta LEDs tou pompoÔ.

H ForwardCast analamb�nei th l yh twn mhnum�twn aut¸n kai thn pro¸jhsh touc kai
p�li sto dÐktuo. Wstìso, prin prowj sei èna eiserqìmeno m numa, frontÐzei na elègxei th
cache mn mh tou mote, ¸ste na exakrib¸sei ìti to m numa autì den èqei xanaapostalleÐ
prìsfata, kai mìno sthn perÐptwsh aut  to prowjeÐ. EpÐshc gia lìgouc epibebaÐwshc thc
orj c leitourgÐac tou ForwardCast, h akèraia tim , h opoÐa perièqetai se èna m numa, pou
prowjeÐtai, anaparist�tai sth duadik  thc morf  apì ta LEDs tou mote. 'Etsi en tèlei
ta LEDs tou mote me thn efarmog  ForwardCast epideiknÔoun tic Ðdiec akrib¸c endeÐxeic
me autèc twn LEDs tou mote pou ekteleÐ thn efarmog  CntToLedsAndRfm, shm�di ìti h
efarmog  mac leitourgeÐ swst�.

Parak�tw parajètoume aposp�smata apì ton k¸dika pou gr�yame gia thn efarmog  Fo-
rwardCast. To basikì configuration arqeÐo eÐnai to FCast.nc kai èqei th parak�tw morf 

¨ ¥
i n c l ude s IntMsg ;

c on f i gu r a t i on Fcast { }
5 implementation {

components Main , FcastM , GenericComm as Comm, IntToLeds , PotC ;

Main . StdControl −> FcastM ;
Main . StdControl −> IntToLeds . StdControl ;

10
FcastM . IntOutput −> IntToLeds ;
FcastM . CommControl −> Comm;
FcastM . SendTheMsg −> Comm. SendMsg [AM INTMSG] ;
FcastM . ReceiveTheMsg −> Comm. ReceiveMsg [AM INTMSG] ;

15 FcastM . Pot −> PotC ;
}­§ ¦

ìpwc eÐnai fanerì sth diasÔndesh tou configuration, perikleÐoume to module GenericComm
pou parèqei tic diepafèc SendMsg kai ReceiveMsg, gia thn apostol  kai l yh mhnum�twn.
Oi diepafèc autèc eÐnai parametropoi simec kai paÐrnoun wc ìrisma ton tÔpo tou mhnÔmatoc
AM INTMSG pou stèlnei h efarmog  CntToLedsAndRfm. To module FcastM, ulopoieÐ
th basik  leitourgÐa thc efarmog c mac kaj¸c ìpwc upodeiknÔei to wiring analamb�nei
to qeirismì twn lambanìmenwn mhnum�twn, thn apostol  touc, thn arqikopoÐhsh tou po-
tensiomètrou gia ton pompodèkth kai thn anapar�stash twn akeraÐwn arijm¸n sta LEDs
tou mote. Ac shmeiwjeÐ ìti eÐnai to �rjrwma IntToLeds, autì to opoÐo parèqei tic ento-
lèc anapar�stashc enìc akeraÐou sta LEDs, kai to �rjrwma PotC, autì pou parèqei tic
entolèc rÔjmishc tou potensiomètrou tou pompodèkth. To arqeÐo FCastM.nc perièqei th
d lwsh kai ulopoÐhsh tou module FCastM kai akoloujeÐ parak�tw
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¨ ¥
i n c l ude s IntMsg ;

module FcastM {
prov ides i n t e r f a c e StdControl ;

5 uses {
i n t e r f a c e Pot ;
i n t e r f a c e ReceiveMsg as ReceiveTheMsg ;
i n t e r f a c e SendMsg as SendTheMsg ;
i n t e r f a c e StdControl as CommControl ;

10 i n t e r f a c e IntOutput ;
}

}
//
// IMPLEMENTATION OF MODULE

15
implementation {

TOS MsgPtr msg ;
bool bcast pending ;
TOS Msg buf ;

20 i n t 8 t head ;
enum{maxdata=4 , maskdata=0x3 } ; // to mask data e i n a i g i a y l o p o i h s h p rak sh s modulo s ton k y k l i k o

b u f f e r
i n t 1 6 t rdata [ maxdata ] ; // o k y k l i k o s b u f f e r me ta maxdata p io r e c en t p a c k e t s

25 //
// Xeir i smos tou SEND DONE even t g i a r e s e t tou pending f l a g
//

event r e s u l t t SendTheMsg . sendDone (TOS MsgPtr pmsg , r e s u l t t
30 s ta tu s ) {

i f ( s t a tu s == SUCCESS) bcast pending = FALSE;
return s t a tu s ;

}

35 // Apo8hkeuoume to INT perioxomeno twn mhnymatwn s t o c y c l i c b u f f e r
//
in l ine void putdata ( i n t 1 6 t va l )
{

i n t 1 6 t p = ( i n t 1 6 t ) head ;
40 head = (p+1) & maskdata ;

rdata [ p ] = val ;
}

//
45 // Arx i kopo ih sh t h s a p p l i c a t i o n

//
//
command r e s u l t t StdControl . i n i t ( ) {

i n t 1 6 t my i ;
50 msg = &buf ;

bcast pending = FALSE;

head = 0;
for ( my i = 0 ; my i <maxdata ; my i=my i+1)

55 {
putdata (0 x f f ) ; // a r x i k o p o i h s h t h s k y k l i k h s cache .

}
c a l l Pot . i n i t (30) ;

60 return ( c a l l CommControl . i n i t ( ) ) ;
}
//
// h S t a r t f u n c t i o n
//

65 command r e s u l t t StdControl . s t a r t ( ) {
return ( c a l l CommControl . s t a r t ( ) ) ;

}

//
70 // H s t op f un c t i o n

//
command r e s u l t t StdControl . stop ( ) {

return ( c a l l CommControl . stop ( ) ) ;
}

75
//
// A module−scoped i n l i n e f u n c t i o n .
//
// Decide whether a r e c e i v e d message i s new . To v a l tou DEN pr ep e i na ypa r x e i s t a prhgoumena

apo8hkeumena
80 // s thn k y k l i k h cache

//
in l ine bool i s new msg ( struct IntMsg ∗bmsg) {

bool i ch dont habe ;
i n t 1 6 t my other i ;

85 i f ( bcast pending ) return FALSE;
i ch dont habe = TRUE;
for ( my other i = 0 ; my other i < maxdata ; my other i = my other i+1)
{

i f ( ( ( i n t 1 6 t )bmsg−>va l ) == rdata [ my other i ] )
90 {

i ch dont habe = FALSE;
return i ch dont habe ;

}
}
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95 return i ch dont habe ;
}

// Handle f u n c t i o n g i a thn pe r i p tw sh pou g i n e i ena RECEIVE ! ! ! ! !
100 //

event TOS MsgPtr ReceiveTheMsg . r e c e i v e (TOS MsgPtr pmsg)
{

TOS MsgPtr r e t = msg ;
r e s u l t t r e t v a l ;

105 IntMsg ∗message ;
msg = pmsg ;
//
// Edw kanoume c a s t i n g se Intmsg ’ h de kserw egw t i k a i pairnoume thn p l h r o f o r i a pou 8 eloume na
// deixnoume s t a LEDs ka i FYSIKA thn p l h r o f o r i a pou 8 a sygkr inoume an y p s a r x e i hdh s thn cache

. ( mporei
110 // au t e s o i dyo p l h r o f o r i e s na e i n a i i d i e s (RFTOLEDSTORF)

message = ( IntMsg ∗ )msg−>data ;

// Check i f t h i s i s a new b road ca s t message
115

i f ( is new msg ( message ) )
{

// apouhkeuoume th nea p l h r o f o r i a s thn k y k l i k h cache
putdata ( ( i n t 1 6 t ) message−>va l ) ;

120 //
// edw ste lnoume th sygkekr imenh p l h r o f o r i a

//
i f ( ! bcast pending /∗&& ( re c e i v ed−>group == (TOS AM GROUP & 0 x f f ) )∗/ )
{

125 //
//Kanoume s tandard forward apo Rf se RF ka i deixnoume t i metadidoume .
//

// h message−>v a l paramenei k a i a l l a zw to message−>s r c ped io
message−>s r c = TOS LOCAL ADDRESS;

130 r e t v a l = c a l l SendTheMsg . send (TOS BCAST ADDR, s izeof ( IntMsg ) , msg) ;
c a l l IntOutput . output ( message−>va l ) ;

i f ( r e t v a l != FAIL)
{

bcast pending = TRUE;
135 }

else
{

c a l l IntOutput . output (0xFF) ; // o l a ta fw ta ano i x t a xwr i s l o g o ypodeiknyoun
kapo io l a 8 o s

}
140 } // kanoume send MONO otan DEN yparoun PENDING SENDS . . . ( t o pending e p an e r x e t a i me to

even t sendDone )
}
return r e t ;

}
event r e s u l t t IntOutput . outputComplete ( r e s u l t t su c c e s s )

145 {
return 0 ;

}

150 } // end o f imp lementa t ion­§ ¦

Genik� h leitourgÐa tou module FCastM mporeÐ na sunoyisteÐ sta akìlouja. Sto mote
diathreÐtai ènac kuklikìc buffer rdata twn tess�rwn jèsewn. Arqik� to potensiìmetro
tou pompodèkth arqikopoieÐtai sthn tim  30, h opoÐa antistoiqeÐ qondrik� se embèleia me-
t�doshc gÔrw sto 1 mètro. EpÐshc o kuklikìc buffer pou antiproswpeÔei thn cache mn mh
tou mote arqikopoieÐtai se tim  0xFF (dekaexadik ) gia ìlec tic kataqwr seic tou, kaj¸c
aut  h tim  de prìkeitai na emfanisteÐ potè sta lambanìmena mhnÔmata apì to CntTo-
LedAndRfm. 'Otan sumbeÐ èna gegonìc l yhc mhnÔmatoc apì ton pompodèkth kaleÐtai h
sun�rthsh qeirismoÔ lambanìmenwn mhnum�twn¨ ¥
event TOS MsgPtr ReceiveTheMsg . r e c e i v e (TOS MsgPtr pmsg)

­§ ¦

EkeÐ brÐskoume to pèmpto pedÐo (data) thc dom c TOS Msg tou lambanìmenou mhnÔmatoc
kai k�noume casting se deÐkth dom c IntMsg. Aut  h dom  eÐnai h eidik  dom  pou qrhsimo-
poieÐ h efarmog  CntToLedsAndRfm gia thn apostol  mhnum�twn kai èqei dÔo pedÐa: a)
thn akèraia tim  tou metrht  tou pompoÔ kai b) thn tautìthta tou pompoÔ (h opoÐa tÐjetai
p�nta sth prokajorismènh tim  TOS LOCAL ADDRESS). Elègqoume èpeita ìti h akèraia
tim  tou metrht  den èqei apostaleÐ stic tèsseric pio prìsfatec metadìseic kai an ìntwc
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autì isqÔei, tìte aut  h tim  prostÐjetai sth cache rdata tou mote kai apostèlletai sto
dÐktuo me mèjodo Broadcast. Efìson h apostol  stefjeÐ me epituqÐa, tìte h tim  pou
perieÐqe to m numa anaparist�tai kai sta LEDs tou mote. Se perÐptwsh, wstìso, pou
up�rqei  dh h tim  aut  sthn kuklik  cache tou mote, tìte aporrÐptoume to lambanìmeno
m numa.

Gia thn exakrÐbwsh thc orj c leitourgÐac thc efarmog c mac programmatÐsame èna mote
me thn efarmog  CntToLedsAndRfm, ¸ste na apoteleÐ ton pompì sto dÐktuo mac kai dÔo
�lla motes me thn efarmog  ForwardCast. Topojet same èpeita ta motes ètsi ¸ste to
èna mìno apì ta dÔo ForwardCast motes na brÐsketai entìc thc embèleiac metadìsewn tou
mote - pompoÔ CntToLedsAndRfm. To deÔtero ForwardCast mote topojet jhke ektìc
thc embèleiac tou mote - pompoÔ, all� entìc thc embèleiac tou pr¸tou ForwardCast mote.
Energopoi¸ntac ta mote, diapist¸same apì tic endeÐxeic twn Leds touc ìti ta mhnÔmata
tou pompoÔ diadÐdontan me epituqÐa sto pr¸to ForwardCast mote kai èpeita apì autì to
mote prowjoÔntan sto deÔtero ForwardCast mote, k�nontac pragmatikìthta mia multihop
di�dosh mhnum�twn.

10.4.2 Efarmog  multihop gia to OscilloscopeRf

H deÔterh efarmog  multihop èqei thn onomasÐa ForwardOsc kai ulopoi jhke me skopì
na sunerg�zetai me thn efarmog  OscilloscopeRf. UpenjumÐzoume ìti h efarmog  Oscillo-
scopeRf ìtan ekteleÐtai se èna MICA mote, to opoÐo diajètei prosarthmèno kÔklwma me
aisjht rec (sensor board), tìte sullègei plhroforÐec apì ton aisjht ra fwtìc, lamb�-
nontac deÐgmata metr sewn me kajorismèno rujmì kai katìpin stèlnei sto asÔrmato mèso
mhnÔmata pou perièqoun sÔnola apì 10 metr seic to k�je èna.

Sto basikì configuration �rjrwma thc efarmog c ForwardOsc oi diaforèc eÐnai el�qistec
sugkritik� me to basikì configuration thc ForwardCast. 'Opwc faÐnetai parak�tw autì
pou èqei all�xei eÐnai h episÔnayh (include) tou arqeÐou epikefalÐdac pou orÐzei thn eidik 
dom  mhnÔmatoc (OscopeMsg) thc efarmog c OscilloscopeRf kai oi par�metroi stic diepafèc
SendMsg kai ReceiveMsg, pou plèon antistoiqoÔn ston tÔpo twn mhnum�twn thc efarmog c
OscilloscopeRf.¨ ¥
i n c l ude s OscopeMsg ;

c on f i gu r a t i on Fosc { }
implementation {

5 components Main , FoscM , GenericComm as Comm, IntToLeds , PotC ;

Main . StdControl −> FoscM ;
Main . StdControl −> IntToLeds . StdControl ;

10 FoscM . IntOutput −> IntToLeds ;
FoscM . CommControl −> Comm;
FoscM . SendTheMsg −> Comm. SendMsg [AM OSCOPEMSG] ;
FoscM . ReceiveTheMsg −> Comm. ReceiveMsg [AM OSCOPEMSG] ;
FoscM . Pot −> PotC ;

15 }­§ ¦

Gia to module FoscM, tou opoÐou o k¸dikac akoloujeÐ, h ulopoÐhsh eÐnai parìmoia me tou
FCastM¨ ¥
i n c l ude s OscopeMsg ;

module FoscM {
5 prov ides i n t e r f a c e StdControl ;

uses {
i n t e r f a c e Pot ;
i n t e r f a c e ReceiveMsg as ReceiveTheMsg ;
i n t e r f a c e SendMsg as SendTheMsg ;
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10 // i n t e r f a c e ReceiveMsg as ResetCounterMsg ;
i n t e r f a c e StdControl as CommControl ;
i n t e r f a c e IntOutput ;

}
}

15
//
//
// IMPLEMENTATION OF MODULE
//

20 //

implementation {
TOS MsgPtr msg ;
bool bcast pending ;

25 TOS Msg buf ;
i n t 8 t head ;
enum{maxdata=4 , maskdata=0x3 } ; // to mask data e i n a i g i a y l o p o i h s h p rak sh s modulo s ton k y k l i k o

b u f f e r
i n t 1 6 t rdata [ maxdata ] ; // o k y k l i k o s b u f f e r me ta maxdata p io r e c en t p a c k e t s

30
//
// Xeir i smos tou SEND DONE even t g i a r e s e t tou pending f l a g
//
//

35
event r e s u l t t SendTheMsg . sendDone (TOS MsgPtr pmsg , r e s u l t t
s t a tu s ) {

i f ( s t a tu s == SUCCESS) bcast pending = FALSE;
return s t a tu s ;

40 }

//
//
// Apo8hkeuoume to INT perioxomeno twn mhnymatwn s t o c y c l i c b u f f e r

45 //
//
in l ine void putdata ( i n t 1 6 t va l ) {

i n t 1 6 t p = ( i n t 1 6 t ) head ;
head = (p+1) & maskdata ;

50 rdata [ p ] = val ;
}

//
//

55 //
// Arx i kopo ih sh t h s a p p l i c a t i o n
//
// @return A boo l ean i n d i c a t i n g s u c c e s s or f a i l u r e o f t h e a p p l i c a t i o n
// i n i t i a l i z a t i o n .

60 //
command r e s u l t t StdControl . i n i t ( ) {

i n t 1 6 t my i ;
msg = &buf ;
bcast pending = FALSE;

65
head = 0;
for ( my i = 0 ; my i <maxdata ; my i=my i+1)
{

putdata (0 x f f ) ; // a r x i k o p o i h s h t h s k y k l i k h s cache .
70 }

c a l l Pot . i n i t (0 ) ;

return ( c a l l CommControl . i n i t ( ) ) ;
}

75 //
//
// h S t a r t f u n c t i o n
//
//

80 command r e s u l t t StdControl . s t a r t ( ) {
return ( c a l l CommControl . s t a r t ( ) ) ;

}

//
85 // H s t op f un c t i o n

//
command r e s u l t t StdControl . stop ( ) {

return ( c a l l CommControl . stop ( ) ) ;
}

90
//
// A module−scoped i n l i n e f u n c t i o n .
//
// Decide whether a r e c e i v e d message i s new . To v a l tou DEN pr ep e i na ypa r x e i s t a prhgoumena

apo8hkeumena
95 // s thn k y k l i k h cache

//
in l ine bool i s new msg ( struct OscopeMsg ∗bmsg) {

bool i ch dont habe ;
i n t 1 6 t my other i ;

100 i f ( bcast pending ) return FALSE;
i ch dont habe = TRUE;
for ( my other i = 0 ; my other i < maxdata ; my other i = my other i+1)
{
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i f ( ( ( i n t 1 6 t )bmsg−>lastSampleNumber ) == rdata [ my other i ] )
105 {

i ch dont habe = FALSE;
return i ch dont habe ;

}
}

110 return i ch dont habe ;
}

//
115 //

// Handle f u n c t i o n g i a thn pe r i p tw sh pou g i n e i ena RECEIVE ! ! ! ! !
//
//
//

120 event TOS MsgPtr ReceiveTheMsg . r e c e i v e (TOS MsgPtr pmsg)
{

TOS MsgPtr r e t = msg ;
r e s u l t t r e t v a l ;
struct OscopeMsg ∗ message ;

125 msg = pmsg ;
//
// Edw kanoume c a s t i n g se Intmsg ’ h de kserw egw t i k a i pairnoume thn p l h r o f o r i a pou 8 eloume na
// deixnoume s t a LEDA ka i FYSIKA thn p l h r o f o r i a pou 8 a sygkr inoume an y p s a r x e i hdh s thn cache

. ( mporei
// au t e s o i dyo p l h r o f o r i e s na e i n a i i d i e s (RFTOLEDSTORF)

130

message = ( struct OscopeMsg ∗ )msg−>data ;

// Check i f t h i s i s a new b road ca s t message
135

i f ( is new msg ( message ) )
{

// apouhkeuoume th nea p l h r o f o r i a s thn k y k l i k h cache
putdata ( ( i n t 1 6 t ) message−>lastSampleNumber ) ;

140 //
// edw ste lnoume th sygkekr imenh p l h r o f o r i a

//
i f ( ! bcast pending /∗&& ( re c e i v ed−>group == (TOS AM GROUP & 0 x f f ) )∗/ )
{

145 //
//Kanoume s tandard forward apo Rf se RF ka i deixnoume t i metadidoume .
//

// h message−>v a l paramenei k a i a l l a zw to message−>s r c ped io
message−>sourceMoteID = TOS LOCAL ADDRESS;

150 r e t v a l = c a l l SendTheMsg . send (TOS BCAST ADDR, s izeof ( struct OscopeMsg ) , msg) ;
c a l l IntOutput . output ( message−>lastSampleNumber ) ;

i f ( r e t v a l != FAIL)
{

bcast pending = TRUE;
155 }

else
{

c a l l IntOutput . output (0xFF) ; // o l a ta fw ta ano i x t a xwr i s l o g o ypodeiknyoun
kapo io l a 8 o s

}
160 } // kanoume send MONO otan DEN yparoun PENDING SENDS . . . ( t o pending e p an e r x e t a i me to

even t sendDone )
}
return r e t ;

}
event r e s u l t t IntOutput . outputComplete ( r e s u l t t su c c e s s )

165 {
return 0 ;

}
} // end o f imp lementa t ion­§ ¦

Kai p�li ed¸ èqoume mia kuklik  cache twn 4 jèsewn, kai to potensiìmetro tou pompodèkth
arqikopoieÐtai sthn tim  0, ¸ste na eÐnai mègisth h aktÐna met�doshc. 'Otan sumbeÐ èna
gegonìc l yhc mhnÔmatoc, tìte kaleÐtai h sun�rthsh¨ ¥
event TOS MsgPtr ReceiveTheMsg . r e c e i v e (TOS MsgPtr pmsg)

­§ ¦

h opoÐa aposp�ei me kat�llhlo casting th qr simh dom  OscopeMsg apì ta dedomèna tou
lambanìmenou mhnÔmatoc. 'Epeita entopÐzoume thn tim  tou pedÐou thc OscopeMsg pou
deÐqnei ton aÔxonta arijmì tou pio prìsfatou deÐgmatoc mètrhshc (lastSampleNumber)apì
ta dèka pou perièqontai sto m numa. An autìc o arijmìc brÐsketai  dh sthn cache tou
mote, tìte to m numa aporrÐptetai, en¸ sthn antÐjeth perÐptwsh prowjeÐtai me teqnik 
broadcast sto dÐktuo kai ta Leds tou mote apeikonÐzoun th duadik  anapar�stash tou
lastSampleNumber.
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To entupwsiakì tm ma thc efarmog c ForwardOsc ègkeitai sthn ulopoÐhsh enìc prìtupou
diktÔou apì treic kìmbouc. O pr¸toc kìmboc programmatÐsthke me thn efarmog  Oscillo-
scopeRf kai se autìn prosart jhke mia plakèta MTS310 me aisjht rec gia na lamb�nei
metr seic apì ton aisjht ra fwtìc. O deÔteroc kìmboc programmatÐsthke me to Forwar-
dOsc gia na apoteleÐ ton endi�meso kìmbo stic metadìseic tou kìmbou OscilloscopeRf.
Tèloc o trÐtoc kìmboc programmatÐsthke me thn efarmog  GenericBase, ¸ste na lamb�nei
eiserqìmena mhnÔmata kai na ta prowjeÐ sth seiriak  jÔra tou programming board. O
kìmboc autìc apotèlese to eikonikì kèntro elègqou, ìpou katal goun ìla ta mhnÔmata
tou pr¸tou kìmbou.

Sq ma 10.4: Efarmog  thc multihop di�doshc gia to OscilloscopeRf

Akolouj¸ntac th diadikasÐa pou perigr�yame nwrÐtera, af same ton kìmbo me to Gene-
ricBase p�nw sto programming board kai sundèsame autì to board me th seiriak  jÔra
COM1 enìc H/Y. Ston upologist  autì ektelèsame tic java efarmogèc SerialForward
kai Oscilloscope. Topojet same èpeita ton pr¸to kìmbo me to OscilloscopeRf se tètoia
apìstash apì to kèntro elègqou, ¸ste to teleutaÐo na eÐnai ektìc thc embèleiac twn
metadìsewn. Tìte h java efarmog  Oscilloscope den èdeiqne sth grafik  par�stash thc
kamÐa mètrhsh. 'Otan, wstìso, an�mesa sto OscilloscopeRf mote kai sto GenericBase
mote paremb�lame to mote me to ForwardOsc ìpwc faÐnetai sthn eikìna 10.4, eÐdame sth
grafik  par�stash tou optikoÔ perib�llontoc (GUI) Oscilloscope, ìti to kèntro elègqou
mporoÔse na lamb�nei plèon ìlec tic metr seic apì ton aisjht ra fwtìc tou pr¸tou mote.
'Etsi epibebai¸same ìti to ForwardOsc mote, mporeÐ kai apoteleÐ ìntwc endi�meso kìmbo
gia th met�dosh mhnum�twn thc efarmog c OscilloscopeRf.
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10.5 TinyDB

Wc mia teleutaÐa all� kajìlou eukatafrìnhth efarmog  ulopoÐhshc pragmatikoÔ peira-
matikoÔ diktÔou èxupnhc skìnhc ja prèpei na anafèroume to TinyDB [42]. To TinyDB
apoteleÐ èna poludÔnamo ergaleÐo gia th diaqeÐrish kai thn org�nwsh enìc pragmatikoÔ
peiramatikoÔ diktÔou èxupnhc skìnhc. EÐnai an�mesa sta ergaleÐa pou sunodeÔoun tic
ekdìseic tou TinyOS kai èqei arket� entupwsiakèc efarmogèc.

H an�ptuxh tou TinyDB xekÐnhse apì touc Sam Madden, Wei Hong, Joe Hellerstein kai
Kyle Stanek sth di�rkeia thc �noixhc tou 2002 sto institoÔto Intel-Research Berkeley kai
to panepist mio UC Berkeley.

O skopìc tou ergaleÐou TinyDB eÐnai na apotelèsei èna sÔsthma upobol c erwt sewn
(queries) se èna dÐktuo apì aisjht rec, ¸ste na mporeÐ na aposp�ei plhroforÐec apì ta
motes tou diktÔou. To TinyDB qrhsimopoieÐ mia diepaf  gia thn upobol  queries, h opoÐa
eÐnai parìmoia me th diepaf  tou dhmofiloÔc sust matoc diaqeÐrishc b�sewn dedomènwn
(RDBMS) SQL. To dÐktuo me touc aisjht rec antimetwpÐzetai wc mia katanemhmènh b�sh
dedomènwn, apì thn opoÐa mporoÔme na lamb�noume tic epijumhtèc plhroforÐec me pro-
grammatizìmeno rujmì. 'Eqontac etoim�sei mia er¸thsh (query), h opoÐa antikatoptrÐzei
to endiafèron mac gia sugkekrimènec plhroforÐec tou diktÔou, to TinyDB analamb�nei th
diadikasÐa di�doshc thc er¸thshc stouc kìmbouc tou diktÔou, thc sullog c thc plhro-
forÐac pou dÐnoun autoÐ wc ap�nthsh, to filtr�risma   thn sugq¸neush twn epimèrouc
plhrofori¸n kai thn pro¸jhsh twn dedomènwn sth seiriak  jÔra enìc H/Y.

Ac shmeiwjeÐ ìti to TinyDB mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ wc autìnomh efarmog  prosfèron-
tac akìma kai filikì grafikì perib�llon diepaf c me ton telikì qr sth, gia thn upobol 
erwt sewn sto dÐktuo kai thn parakoloÔjhsh thc kat�stashc twn kìmbwn tou diktÔou.
MporeÐ akìma enallaktik� na enswmatwjeÐ se nèec efarmogèc pou epijumoÔn na to qrhsi-
mopoi soun wc mhqanismì an�kthshc plhroforÐac apì dÐktua èxupnhc skìnhc, parèqontac
par�llhla ston programmatist  èna perib�llon an�ptuxhc efarmog¸n Java (API), gia th
suggraf  programm�twn pou ja ekteloÔntai se H/Y kai ja mporoÔn na apospoÔn plhro-
forÐec apì to dÐktuo. M�lista to TinyDB èqei dhmiourghjeÐ akrib¸c gia na apall�xei to
mèso programmatist  efarmog¸n gia dÐktua èxupnhc skìnhc, apì th diadikasÐa suggraf c
k¸dika se NesC prokeimènou na ulopoihjoÔn efarmogèc an�kthshc plhroforÐac apì to
dÐktuo. To TinyDB upìsqetai ìti qrhsimopoieÐ apodotikoÔc upologistik� kai energeiak�
algorÐjmouc gia na epitÔqei to skopì tou kai mporeÐ na jewrhjeÐ wc èna ��maÔro koutÐ��
gia to mèso programmatist  pou mporeÐ na dom sei perÐplokec efarmogèc �� basizìmenoc ��
stic axiìpistec uphresÐec tou TinyDB.

Sto shmeÐo autì mporoÔme na sunoyÐsoume merikèc apì tic shmantikìterec uphresÐec pou
prosfèrei to TinyDB. Autèc eÐnai

1) Erwt seic me dom  uyhloÔ epipèdou. Autì shmaÐnei ìti h sÔntaxh twn erwt sewn
(queries) pou upob�llontai sto dÐktuo eÐnai polÔ kont� sth fusik  gl¸ssa, kaji-
st¸ntac eÔkolh kai eÔlhpth th leitourgÐa touc.

2) DiaqeÐrish topologÐac tou diktÔou. To TinyDB upìsqetai na diaqeirÐzetai to dÐktuo
twn motes, exasfalÐzontac th mègisth dunat  sunektikìthta tou, diathr¸ntac kata-
qwr seic gia touc geitonikoÔc kìmbouc tou k�je mote kai pÐnakec dromolìghshc gia
thn apodotik  kai axiìpisth met�dosh miac plhroforÐac sto kèntro elègqou.
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3) Pollaplèc erwt seic. Oi mhqanismoÐ pou qrhsimopoieÐ to TinyDB, eggu¸ntai ìti ènac
kìmboc   èna sÔnolo kìmbwn mporeÐ na upoblhjeÐ tautìqrona se perissìterec apì
mÐa erwt seic, oi opoÐec mporeÐ na aforoÔn diaforetik� qarakthristik�   aisjht rec
tou kìmbou kai endèqetai na antistoiqoÔn se diaforetikoÔc rujmoÔc deigmatolhyÐac.

4) Upost rixh epektasimìthtac tou diktÔou. An� p�sa stigm  sto dÐktuo mporoÔn
na prostejoÔn nèa motes ta opoÐa ekteloÔn thn efarmog  TinyDB. To TinyDB
analamb�nei na ent�xei touc nèouc kìmbouc sthn topologÐa tou diktÔou pou diaqeirÐ-
zetai, exasfalÐzontac thn aprìskopth leitourgÐa tou diktÔou met� apì topologikèc
allagèc.

5) Epektasimìthta thc diepaf c. Sto TinyDB diathreÐtai ènac kat�logoc me ìlec tic
diajèsimec entolèc gia an�kthsh plhroforÐac apì to dÐktuo, kai ta diajèsima qa-
rakthristik�, pou mporeÐ o telikìc qr sthc na elègxei se k�je mote tou diktÔou.
Autìc o kat�logoc mporeÐ na epektajeÐ me nèec entolèc kai qarakthristik�, pou
mporeÐ na ulopoi sei kat� tic apait seic tou o k�je programmatist c.

Parak�tw perigr�fetai h diadikasÐa pou akolouj same gia thn egkat�stash tou TinyDB
se èna pragmatikì peiramatikì dÐktuo apì MICA motes.

Gia th qrhsimopoÐhsh tou TinyDB, ja prèpei k�poioc na egkatast sei th NesC efarmog 
TinyDBApp se k�je kìmbo-mote tou diktÔou apì aisjht rec. To TinyDBApp brÐsketai
ston upokat�logo /apps/TinyDBApp/ kai prèpei tautìqrona me ton programmatismì tou
k�je kìmbou na prosd¸soume se autìn kai mÐa monadik  tautìthta. Toutèsti gia k�je
kìmbo tou diktÔou ekteloÔme thn entol ¨ ¥
make mica i n s t a l l . x

­§ ¦

'Opou x eÐnai ènac akèraioc arijmìc, o opoÐoc kajorÐzei thn tautìthta tou k�je kìmbou.
FrontÐzoume epÐshc na anajèsoume thn tautìthta ��0�� ston kìmbo, o opoÐoc ja apotelèsei
to ��kèntro elègqou�� paramènontac sundedemènoc p�nw sto programming board, ¸ste na
prowjeÐ dedomèna sth seiriak  tou èxodo. H tautìthta autoÔ tou kìmbou prèpei upoqrew-
tik� na èqei thn tim  ��0�� sÔmfwna me to documentation tou TinyDB. To programming
board me ton kìmbo ��0�� sundèetai sth seiriak  jÔra tou H/Y, ìpou brÐsketai egkatesth-
mènh h platfìrma tou TinyOS.

Sth sunèqeia mporoÔme na ektelèsoume th java efarmog  TinyDBMain, h opoÐa epideiknÔei
tic dunatìthtec tou TinyDB. Gia na to k�noume autì ja prèpei pr¸ta na jèsoume mia
metablht  perib�llontoc (environment variable) pou èqei to ìnoma CLASSPATH me tic
timèc pou perièqontai sto arqeÐo /tools/java/javapath. Autì mporeÐ na gÐnei apl� an apì
èna csh shell ektelèsoume thn entol ¨ ¥
setenv CLASSPATH ‘/ pathtot inyos / t inyos −1.x/ t o o l s / java / javapath ‘

­§ ¦

ìpou to /pathtotinyos/ ja antikatastajeÐ me to pragmatikì monop�ti proc thn egkat�sta-
sh tou TinyOS, to opoÐo pijanìn na diafèrei se k�je H/Y. H diadikasÐa aut  gÐnetai, giatÐ
to ektelèsimo thc java efarmog c TinyDBMain apaiteÐ gia th leitourgÐa tou th sÔndesh
me k�poia arqeÐa JLex.jar, cup.jar kai plot.jar. To monop�ti proc aut� ta arqeÐa orÐzetai
sth metablht  CLASSPATH. AfoÔ jèsoume thn parap�nw metablht  phgaÐnoume ston
upokat�logo thc java efarmog c TinyDBMain me
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¨ ¥
cd t inyos −1.x/ t o o l s / java /net / t i nyo s / tinydb

­§ ¦

kai ekeÐ ekteloÔme¨ ¥
make

­§ ¦

'Epeita apì thn epituq  metagl¸ttish tou k¸dika thc efarmog c epistrèfoume sto kat�-
logo tinyos-1.x/tools/java kai ekteloÔme thn efarmog  me¨ ¥
java net . t i nyo s . t inydb . TinyDBMain

­§ ¦

Sto shmeÐo autì ja emfanistoÔn dÔo ��par�jura��, ek twn opoÐwn to èna eÐnai to par�juro
entol¸n, mèsw tou opoÐou mporoÔme na epilèxoume kai na steÐloume k�poiec entolèc sta
motes tou diktÔou kai to �llo eÐnai to par�juro twn erwt sewn, ìpou mporeÐ kaneÐc na
sunt�xei queries kai na tic upob�lei sto dÐktuo.

Sq ma 10.5: To par�juro erwt sewn Sq ma 10.6: To par�juro
entol¸n tou TinyDBMain

To pragmatikì peiramatikì dÐktuo, pou dhmiourg same emeÐc, perièqei treic kìmbouc ek twn
opoÐwn o ènac eÐqe tautìthta ��0�� kai apotèlese to kèntro elègqou, en¸ oi dÔo �lloi eÐqan
tautìthtec ��1�� kai ��3��.

AfoÔ ektelèsame thn efarmog  TinyDBMain, asqolhj kame perissìtero me tic uphresÐec,
pou prosfèrei to par�juro twn erwt sewn, oi opoÐec eÐnai arket� endiafèrousec.

Epilègontac to ��Network Topology�� �noixe èna nèo par�juro, ìpou mporoÔsame na doÔme
thn topologÐa tou diktÔou mac, dhlad  th sqetik  jèsh twn kìmbwn kaj¸c kai ta monop�tia
dromolìghshc plhroforÐac proc to kèntro elègqou. Ta monop�tia sqhmatÐzontai apì
tic akmèc pou zwgrafÐzei h efarmog  an�mesa stouc kìmbouc. Ousiastik� pat¸ntac to
koumpÐ ��Network Topology�� upobl jhke mia eidik  query sto dÐktuo, ¸ste k�je kìmboc
na anakoin¸sei sto kèntro elègqou plhroforÐec sqetik� me touc geÐtonec - kìmbouc me
touc opoÐouc mporeÐ na epikoinwneÐ. To kèntro elègqou diaqeirÐzetai aut  thn plhroforÐa
kai anaparist� mia pijan  topologÐa tou diktÔou. Aut  h leitourgÐa genik� apodeiknÔetai
qr simh kaj¸c mporoÔme na diapist¸soume an ìloi oi kìmboi tou pragmatikoÔ peiramatikoÔ
mac diktÔou leitourgoÔn kai epikoinwnoÔn swst�.
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Sq ma 10.7: H anak�luyh enìc nèou kìmbou sto TinyDBMain

Epiprìsjeta, sto nèo autì par�juro (Network Topology) up�rqoun k�poia ��koumpi���, pou
apoteloÔn sthn ousÐa suntomeÔseic gia thn autìmath upobol  k�poiwn basik¸n erwt sewn
sto dÐktuo me ta MICA motes. Oi suntomeÔseic autèc eÐnai gia ton èlegqo twn epipèdwn
fwteinìthtac pou antilamb�netai o k�je kìmboc, ton èlegqo twn energeiak¸n apojem�twn
k�je kìmbou kai thc jermokrasÐac k�je kìmbou. Pat¸ntac to koumpÐ gia ton èlegqo twn
epipèdwn tou fwtìc pou antilamb�netai o k�je kìmboc parathr same ìti ski�zontac ton èna
kìmbo, tìte sto par�juro me thn topologÐa tou diktÔou h perioq  gÔrw apì ton antÐstoiqo
kìmbo skoteÐniase. 'Etsi me èna entupwsiak� eÔlhpto trìpo mporoÔsame na parathroÔme
�mesa tic apìtomec allagèc stic metr seic pou èstelne o k�je kìmboc. Pat¸ntac to
koumpÐ gia ton èlegqo thc jermokrasÐac parathr same an�logh antÐdrash sto dÐktuo,
ìtan aneb�same me th bo jeia enìc anapt ra th jermokrasÐa tou perib�llontoc kont� se
èna mote tou diktÔou mac. Autì faÐnetai parastatik� sthn eikìna 10.8. Tèloc to koumpÐ
gia ton èlegqo twn energeiak¸n apojem�twn den èdeixe diaforopoÐhsh sto dÐktuo, gegonìc
anamenìmeno kaj¸c ìloi oi kìmboi  tan efodiasmènoi me kainoÔrgiec AA mpatarÐec.

Tèloc epistrèfontac sto par�juro twn erwt sewn, dokim�same th filik  diepaf  pou pro-
sfèretai gia th sÔntaxh miac er¸thshc kai thn upobol  thc proc to dÐktuo. O qr sthc
mporeÐ na epilèxei apì mia lÐsta poia qarakthristik� kai poiouc aisjht rec twn motes epi-
jumeÐ na elègxei. EpÐshc mporeÐ na rujmÐsei to rujmì deigmatolhyÐac gia ta qarakthristik�
aut�   touc aisjht rec (sample period) kai katìpin na parakolouj sei me grafikì trìpo
se èna nèo par�juro tic apant seic pou stèlnei o k�je kìmboc.

Oi dunatìthtec thc efarmog c TinyDB de stamatoÔne ed¸ kai apoteleÐ prìklhsh h pa-
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Sq ma 10.8: AÔxhsh jermokrasÐac enìc mote sto pragmatikì peiramatikì dÐ-
ktuo - antÐdrash sto par�juro tou TinyDB

rapèra exereÔnhsh twn uphresi¸n tou TinyDB, all� kai h sÔntaxh efarmog¸n pou ja
sthrÐzontai sthn upodom  pou prosfèrei autì.
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Kef�laio 11

EpÐlogoc

O stìqoc thc diplwmatik c aut c  tan na parousi�sei thn teqnologÐa twn diktÔwn èxu-
pnhc skìnhc kai ta sÔgqrona proteinìmena prwtìkolla di�doshc plhroforÐac sta dÐktua
aut�. EpÐshc basikìc stìqoc mac  tan h dhmiourgÐa miac stajer c kai axiìpisthc upodo-
m c gia thn aparq  kai th sunèqish thc èreunac p�nw sta dÐktua aut�, se topikì epÐpedo.
H upodom  aut  sunist�tai apì ton ulopoihmèno exomoiwt  kai ton optikì prosomoiwt ,
oi opoÐoi enswmat¸noun mia poikilÐa apì qarakthristik� kai prosfèroun pollaplèc uph-
resÐec. ApoteloÔn ètsi isqur� ergaleÐa, pou mporoÔn na pro�goun thn èreuna p�nw se
prwtìkolla diktÔwn èxupnhc skìnhc. Epiprìsjeta anaptÔxame èna prìtupo pragmatikì
peiramatikì dÐktuo èxupnhc skìnhc apì MICA motes, èqontac par�llhla th dunatìthta na
axiolog soume tic epidìseic enìc sÔgqronou kìmbou èxupnhc skìnhc kai na exoikeiwjoÔme
me to TinyOS kai tic efarmogèc tou. H sunolik  empeirÐa pou apokomÐsame èqei katagra-
feÐ sto parìn keÐmeno kai elpÐzoume na apotelèsei shmantik  bo jeia se ìpoio ereunht 
epijumeÐ na asqolhjeÐ mellontik� me to dunamik� exelissìmeno tomèa twn Smart Dust.

Ta teleutaÐa lìgia enìc keimènou èreunac p�nw sth sqetik� nèa teqnologÐa twn diktÔwn
èxupnhc skìnhc ja eÐnai h dik  mac euq  gia th mellontik  touc exèlixh. Diablèpontac loi-
pìn th mellontik  touc kajièrwsh sthn kajhmerinìthta mac, mia kai prìkeitai gia èna kl�do
diktÔwn me pollaplèc efarmogèc, euqìmaste ta dÐktua èxupnhc skìnhc na qrhsimopoihjoÔn
sth suntriptik  touc pleioyhfÐa sthn proagwg  twn sunjhk¸n diabÐwshc tou anjr¸pou
kai genikìtera na taqjoÔn se skopoÔc pou de ja antistrateÔontai thn anjr¸pinh zw  kai
axioprèpeia. GiatÐ telik� mia teqnologÐa me tic dunatìthtec twn diktÔwn èxupnhc skìnhc,
an uphret sei eirhnikoÔc kai anaptuxiakoÔc skopoÔc, ta ofèlh ja eÐnai entupwsiak� gia
thn prìodo thc anjr¸pinhc koinwnÐac.

“We shall not cease from exploration, and the end of all our exploring will be
to arrive where we started and know the place for the first time” , T.S. Elliot
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