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Ðñüëïãïò

Ôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò áðïôåëïýí ìéá íÝá êáôçãïñßá äéêôýùí õðïëïãéóôþí,
ç ïðïßá õðüó÷åôáé ìå ôá éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò íá áíáèåùñÞóåé ôç ãå-
íéêÞ åéêüíá ðïõ Ý÷ïõìå ãéá ôá äßêôõá ùò óÞìåñá. ÔÝôïéá äßêôõá áðïôåëïýíôáé
áðü ìåãÜëï ðëÞèïò õðïëïãéóôéêþí êüìâùí ìéêñïóêïðéêïý ìåãÝèïõò, åöïäéá-
óìÝíùí ìå ðëÞèïò áéóèçôÞñùí êáé ìïíÜäùí åëÝã÷ïõ. Óêïðüò ôïõò åßíáé ç
åðßôåõîç ìéáò äýóêïëçò, ãéá ôá äåäïìÝíá ôïõ êÜèå êüìâïõ, áðïóôïëÞò ìÝóù
ôçò óõíåñãáóßáò ìåôáîý ôïõò.

Ôá äßêôõá áõôÜ Ýãéíáí ôå÷íéêþò õëïðïéÞóéìá ìüëéò ôá ôåëåõôáßá 4 ÷ñüíéá,
ìåôÜ áðü ôçí áëìáôþäç ðñüïäï ðïõ óçìåéþèçêå óôïõò ôïìåßò ôïõ VLSI êáé
ôùí áóýñìáôùí ôçëåðéêïéíùíéþí. Ôï íåáñü ôçò çëéêßáò ôïõò áíôéêáôïðôñßæå-
ôáé êáé óôï ðëÞèïò ôùí åõêáéñéþí ãéá åðéóôçìïíéêÞ Ýñåõíá êáé äñáóôçñéüôçôá.
ÅðéëÝîáìå íá áó÷ïëçèïýìå ìå ðñùôüêïëëá åðéðÝäïõ äéêôýïõ ãéá äéÜäïóç ðëç-
ñïöïñßáò óå áõôÜ ôá äßêôõá, êáé êéíçèÞêáìå óôïõò ðáñáêÜôù ôñåéò Üîïíåò:

1. ¸ñåõíá áé÷ìÞò óôá ðñùôüêïëëá äéêôýïõ ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò: Ãß-
íåôáé ìéá åêôåíÞò áíáöïñÜ óôéò âáóéêÝò Ýííïéåò êáé óôç èåùñßá ãýñù áðü ôá
äßêôõá áõôÜ, ç ïðïßá óõíäõÜæåôáé ìå ìéá ðåñéãñáöÞ 6 åðéëåãìÝíùí ðñùôïêüë-
ëùí áðü ôç ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá. Áíáäýïíôáé ôá éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôùí äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò êáé ðïéá åßíáé ôá êõñßáñ÷á èÝìáôá ðïõ äéÝðïõí
ôç ó÷åäßáóÞ ôïõò, åíþ âëÝðïõìå ôéò ôÜóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí Ýñåõíá óÞìåñá.
Ìå ëßãá ëüãéá, o ï áíáãíþóôçò ìðïñåß íá âñåé óõãêåíôñùìÝíá üëá ôá óôïé÷åßá
ðïõ áðïôåëïõí ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ãéá ôç ìåëÝôç ôùí äéêôýùí áõôþí.

2. Åîïìïßùóç ðñùôïêüëëùí ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò êáé óõãêñéôéêÞ áîéï-
ëüãçóÞ ôïõò: Óôá ðëáßóéá ôçò åñãáóßáò áõôÞò, áíáðôý÷èçêå Ýíáò åîïìïéùôÞò
äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò, ôïí ïðïßï êáëïýìå simDust, ãéá ôñßá ðñùôüêïëëá
(LTP, PFR, TEEN), ï ïðïßïò ðáñÝ÷åé êáé äõíáôüôçôåò ïðôéêïðïßçóçò (ani-
mation) äßêôõùí Ýîõðíçò óêüíçò. Ìáæß ìå ôçí áíÜëõóç ôçò õëïðïßçóçò ôïõ
simDust ðáñÝ÷åôáé êáé ìéá óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç äýï ðñùôïêüëëùí (TEEN
êáé PFR), ìÝóù áðïôåëåóìÜôùí ðïõ ðÞñáìå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí simDust.
Åðßóçò, ç êëßìáêá ôçò åîïìïßùóçò îåðåñíÜ óå ìÝãåèïò üëåò ôéò áíôßóôïé÷åò õëï-
ðïéÞóåéò ðïõ Ý÷ïõí ãßíåé ùò ôþñá.

3. Õëïðïßçóç åöáñìïãþí óå Ýíá ðåéñáìáôéêü äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò: Ãéá
íá åßíáé ç åñãáóßá ìáò ïëïêëçñùìÝíç, áó÷ïëçèÞêáìå êáé ìå åöáñìïãÝò óå Ýíá



ðñáãìáôéêü ðåéñáìáôéêü äßêôõï. Ãéá ôçí õëïðïßçóÞ ìáò åðéëÝîáìå ôçí ðëáô-
öüñìá TinyOS/Smart Dust, ç ïðïßá åßíáé ç ìïíÜäéêç ïëïêëçñùìÝíç ðñüôáóç
óôï ÷þñï. Ìáæß ìå ôçí õëïðïßçóç êÜðïéùí åöáñìïãþí, ðáñÝ÷åôáé êáé ìéá
áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò ðåéñáìáôéêÞò ðëáôöüñìáò, ôçí ïðïßá ðéóôÝõïõìå üôé
ï áíáãíþóôçò èá âñåé åîáéñåôéêÜ ÷ñÞóéìç êáèþò ïé ó÷åôéêÝò ìå ôï èÝìá áõôü
ðçãÝò åßíáé ëéãïóôÝò.

Ç åñãáóßá áõôÞ åßíáé áðü ôéò ðñþôåò ðïõ ãßíïíôáé ó÷åôéêÜ ìå ôá äßêôõá
Ýîõðíçò óêüíçò, óå ðáíåõñùðáúêü åðßðåäï, êáé åðßóçò êáëýðôåé ôï èÝìá áðü
ðïëëÝò ðëåõñÝò. ÔÝëïò, Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôçò ãñÜöçêå Ý÷ïíôáò õðüøç ôïí
áíáãíþóôç ðïõ äåí Ý÷åé êáìßá ðñïçãïýìåíç åìðåéñßá ìå ôá äßêôõá Ýîõðíçò
óêüíçò. Åëðßæïõìå üôé èá áðïôåëÝóåé ìéá êáëÞ åéóáãùãÞ êáé ïõóéáóôéêÞ âïÞ-
èåéá óå üóïõò åðéëÝîïõí íá áó÷ïëçèïýí ìå ôá äßêôõá áõôÜ óôï ìÝëëïí. ÊáëÞ
áíÜãíùóç!
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Åõ÷áñéóôßåò

Èá Þèåëá ðñþôá áðü üëïõò íá åõ÷áñéóôÞóù ôïõò óõíÜäåëöïýò ìïõ ÈáíÜóç
Áíôùíßïõ êáé ÃéÜííç ×áôæçãéáííÜêç, ïé ïðïßïé óôÜèçêáí ðïëýôéìïé óõíåñãÜôåò
êáé êáëïß ößëïé. ÅéäéêÜ ï ÃéÜííçò, ï ïðïßïò Ýêáíå ôç óõíåðßâëåøç ôçò äéðëù-
ìáôéêÞò, áöéÝñùóå ðïëýôéìï ãé’ áõôüí ÷ñüíï êáé åíÝñãåéá êáé ôïí åõ÷áñéóôþ
éäéáßôåñá ãéá áõôü.

Èá Þèåëá óôç óõíÝ÷åéá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïõò ãïíåßò êáé ôïí áäåñöü ìïõ
ÂáããÝëç, ãéá ôçí õðïìïíÞ êáé ôçí êáôáíüçóç ðïõ äåß÷íïõí áðÝíáíôß ìïõ üëá
áõôÜ ôá ÷ñüíéá (åëðßæù íá óõíå÷ßóïõí êáé óôï ìÝëëïí...).

Èá Þèåëá áêüìá íá åõ÷áñßóôçóù ôïí ÓùôÞñç ÍéêïëåôóÝá, ËÝêôïñá ôïõ
ÔìÞìáôïò Ìç÷áíéêþí Ç/Õ êáé ÐëçñïöïñéêÞò, ãéá ôçí åõêáéñßá ðïõ ìïõ Ýäùóå
ìå ôçí áíÜèåóç áõôÞò ôçò äéðëùìáôéêÞò åñãáóßáò êáé ôçí êáèïäÞãçóÞ ôïõ
êáèüëç ôç äéÜñêåéá åêðüíçóÞò ôçò. Ôïí åõ÷áñéóôþ ãéá ôéò ðïëýôéìåò óõìâïõëÝò
ôïõ, ðïõ ìå âïÞèçóáí íá îåêáèáñßóù ôïõò óôü÷ïõò ìïõ, ãéá ôçí åìðéóôïóýíç
ðïõ ìïõ Ýäåéîå êáé ãéá ôçí åëåõèåñßá äñÜóçò ðïõ ìïõ Ýäùóå.

ÔÝëïò, èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïõò äçìéïõñãïýò ôïõ South Park, Trey
Parker êáé Matt Stone, êáèþò êáé ôïõò Monty Python, ïé ïðïßïé áðïôåëïýí ãéá
ìÝíá öùôåéíü ðáñÜäåéãìá óêÝøçò êáé äçìéïõñãéêÞò öáíôáóßáò.

‘‘If dolphins are so smart, why do they live in igloos?’’ - Eric Cartman
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Ðñùôüêïëëá ãéá äßêôõá Ýîõðíçò
óêüíçò





ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ óôá äßêôõá Ýîõðíçò
óêüíçò

1.1 ÃåíéêÜ åéóáãùãéêÜ óôïé÷åßá

ÕðÜñ÷ïõí öïñÝò, üðïõ ç ðáñáôÞñçóç ôçò öýóçò ãýñù ìáò, ìáò äéäÜóêåé êáé
ìáò äåß÷íåé ôï äñüìï ðñïò ôçí êáéíïôïìßá. Áò äïýìå ôï ðáñÜäåéãìá ôçò êïé-
íùíßáò ôùí ìõñìçãêéþí. ¸íá ìõñìÞãêé áðü ìüíï ôïõ ìÜëëïí ìáò åßíáé áäéÜ-
öïñï. ÅÜí âëÝðáìå ìéá ãñáììÞ áðü ìõñìÞãêéá óôç óåéñÜ ìÝóá óôï óðßôé ìáò,
ßóùò íá åíï÷ëïýìáóôáí. Ìéá ìõñìçãêïöùëéÜ üìùò, óßãïõñá ðñïêáëåß ìåãá-
ëýôåñç åíôýðùóç. Ôá ìõñìÞãêéá áðü ìüíá ôïõò åßíáé áóÞìáíôá, üôáí üìùò
óõíåñãÜæïíôáé åßíáé éäéáßôåñá áðïôåëåóìáôéêÜ êáé åðéôåëïýí äýóêïëá ãéá ôï
ìÝãåèüò ôïõò êáèÞêïíôá.

Ôçí áðëÞ áõôÞ éäÝá,‘‘äáíåßóôçêáí’’ ïé åñåõíçôÝò ðïõ ðñþôïé ïñáìáôßóôçêáí
ôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò (smart dust networks), Þ áëëéþò äßêôõá áéóèçôÞñùí
(sensor networks). Ôá äßêôõá áõôÜ áðïôåëïýíôáé áðü Ýíá ðïëý ìåãÜëï áñéèìü
êüìâùí, ïé ïðïßïé Ý÷ïõí ðïëý ìéêñü ìÝãåèïò, êáé Ý÷ïõí êÜðïéïõò áéóèçôÞñåò
åíóùìáôùìÝíïõò óõí êÜðïéåò äõíáôüôçôåò åðåîåñãáóßáò êáé áóýñìáôçò åðé-
êïéíùíßáò. Ïé êüìâïé áõôïß ôïðïèåôïýíôáé ìå êÜðïéï ôñüðï ìÝóá óå Ýíá ðåäßï
êáé óõíåñãÜæïíôáé ãéá íá öÝñïõí åéò ðÝñáò ìéá äýóêïëç, ãéá ôá äåäïìÝíá
åíüò ìüíï ôÝôïéïõ êüìâïõ, áðïóôïëÞ. ÕðÜñ÷åé ðëåéÜäá åöáñìïãþí ãéá äßêôõá
Ýîõðíçò óêüíçò, ôéò ïðïßåò áíáöÝñïõìå óå åðüìåíç åíüôçôá.

Óå áíôßèåóç ìå ôçí áðëüôçôá ôçò áñ÷éêÞò éäÝáò, ç õëïðïßçóç ôùí äéêôýùí
áõôþí äåí åßíáé êáèüëïõ åýêïëç õðüèåóç. ÌÜëéóôá ïé ðñïêëÞóåéò ðïõ ðá-
ñïõóéÜæïíôáé óå åñåõíçôéêü åðßðåäï åßíáé ðÜñá ðïëëÝò êáé åðßóçò, óå ðïëëÜ
ðåäßá. Áñêåß íá áíáëïãéóôïýìå üôé åðéäéþêïõìå íá êáôáóêåõÜóïõìå êüìâïõò
äéêôýïõ ôüóï ìéêñïýò, þóôå íá ìïéÜæïõí ìå óêüíç, íá åðéêïéíùíïýí óå áðïóôÜ-
óåéò áêüìá êáé ôùí åêáôïíôÜäùí ìÝôñùí, íá áíôÝ÷ïõí óå áíôßîïåò óõíèÞêåò,
íá êáôáíáëþíïõí åëÜ÷éóôç åíÝñãåéá. Ìüëéò ôá ôåëõôáßá ðÝíôå ÷ñüíéá Ýãéíå äõ-
íáôüí íá êáôáóêåõáóôïýí ïëïêëçñùìÝíá ðïõ íá ðëçñïýí êÜðïéåò áðü áõôÝò
ôéò ðñïûðïèÝóåéò, ÷Üñç óôçí ðñüïäï óôïõò ôïìåßò ôïõ VLSI êáé ôùí áóýñìáôùí
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åðéêïéíùíéþí.
Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí ïíïìáóßá ‘‘äßêôõá Ýîõðíçò

óêüíçò’’ ãéá ôá äßêôõá áõôÜ, ç ïðïßá áí êáé êÜðùò óïõñåáëéóôéêÞ, åßíáé ìÜëëïí
êáëýôåñç(ôïõëÜ÷éóôïí óôçí åëëçíéêÞ ãëþóóá) áðü ôá ‘‘äßêôõá áéóèçôÞñùí’’.
Óôç ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá óõíáíôïýìå êáé ôéò äýï ïíïìáóßåò.

Áêïëïõèåß ìéá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ ôùí äéáöïñþí áíÜìåóá óôá äßêôõá Ýîõ-
ðíçò óêüíçò êáé ôá Þäç õðÜñ÷ïíôá äßêôõá, êáé ôùí ðáñáãüíôùí ðïõ åðéäñïýí
óõíïëéêÜ óôç ó÷åäßáóç åíüò ôÝôïéïõ äéêôýïõ. Áêïëïõèåß ç ãåíéêÞ áñ÷éôåêôï-
íéêÞ ôïõ äéêôýïõ êáé ìßá áíáöïñÜ óå êÜðïéåò ÷áñáêôçñéóôéêÝò åöáñìïãÝò.
ÔÝëïò, ðåñéãñÜöïõìå äýï åöáñìïãÝò êÜðùò ðéï áíáëõôéêÜ, ãéá íá äïýìå ôéò
áðáéôÞóåéò ôïõò óå åíÝñãåéá, êáèþò êáé ôç âéùóéìüôçôÜ ôïõò.

¸íá åîáéñåôéêü survey, ôï ïðïßï ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ï áíáãíþóôçò
ùò åéóáãùãÞ óôï ðåäßï ôùí äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò, åßíáé ôï [1] (ôï [2] åßíáé
ìßá ðéï ðñüóöáôç óõíôïìåõìÝíç åêäï÷Þ ôïõ).

1.2 ÄéáöïñÝò ôùí äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò ìå ôïõò ðáñá-
äïóéáêïýò áéóèçôÞñåò êáé ôá êëáóóéêÜ ad-hoc äßêôõá

Ôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò áðïôåëïýí óçìáíôéêÞ âåëôßùóç óå ó÷Ýóç ìå ôïõò
ðáñáäïóéáêïýò áéóèçôÞñåò, ïé ïðïßïé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìå ôïõò ðáñáêÜôù äýï
ôñüðïõò:

1. Ôïðïèåôïýíôáé ó÷åôéêÜ ìáêñéÜ áðü ôï öáéíüìåíï ðñïò ðáñáôÞñçóç, êáé
åðïìÝíùò áðáéôïýíôáé áêñéâïß áéóèçôÞñåò, ïé ïðïßïé Ý÷ïõí ôç äõíáôü-
ôçôá íá öéëôñÜñïõí ôï èüñõâï áðü ôï ðåñéâÜëëïí, ï ïðïßïò õðåéóÝñ÷åôáé
áêñéâþò ëüãù ôçò áðüóôáóçò áðü ôï öáéíüìåíï ðñïò ìÝôñçóç, þóôå íá
äßíïõí áîéüðéóôá áðïôåëÝóìáôá.

2. Ôïðïèåôïýíôáé óå ìéêñïýò áñéèìïýò ìå êÜðïéï ðñïó÷åäéáóìÝíï ôñüðï
êáé ìåôáäßäïõí óõíå÷þò ìåôñÞóåéò áíÜ ôáêôÜ äéáóôÞìáôá ðñïò êÜðïéï
êåíôñéêü óôáèìü.

Óå áíôßèåóç ìå ôïõò êëáóóéêïýò áéóèçôÞñåò, Ýíá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò:

1. Áðïôåëåßôáé áðü ðïëý ìåãÜëï áñéèìü êüìâùí êáé ç áíÜðôõîÞ ôïõ óôï
ðåäßï åíäéáöÝñïíôïò ìðïñåß íá ãßíåôáé ìå åíôåëþò ôõ÷áßï ôñüðï.

2. Ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ âñßóêïíôáé ìÝóá óôï ðåäßï åíäéáöÝñïíôïò. Ïé
ìåôñÞóåéò ðïõ ëáìâÜíïõìå åßíáé óõíåðþò áêñéâåßò.

3. Áíôß íá óôÝëíåé ï êÜèå êüìâïò êáôåõèåßáí ôéò ìåôñÞóåéò ðïõ ðáßñíåé
óå êÜðïéï êåíôñéêü (âáóéêü) óôáèìü, ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá ðéï óýíèåôï
ðñùôüêïëëï äéêôýïõ ãéá íá ðñïùèçèåß ç ðëçñïöïñßá ðñïò ôï âáóéêü
óôáèìü, óå ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá âÞìáôá.
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ÄéáâÜæïíôáò êÜðïéïò ôá ðñïÞãïõìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ìðïñåß íá óõìðåñÜ-
íåé üôé ôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò åßíáé áðëÜ ad hoc äßêôõá êáé íá áíáñùôçèåß:
‘‘ãéáôß äåí åöáñìüæïõìå áðëÜ ôéò ìåèüäïõò êáé ôá ðñùôüêïëëá ðïõ Ý÷ïõìå áíá-
ðôýîåé ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá;’’. Ç áðÜíôçóç åßíáé üôé ôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò,
áí êáé ðáñïõóéÜæïõí ïìïéüôçôåò ìå ôá êëáóóéêÜ ad hoc äßêôõá, äåí ôáõôßæïíôáé
ìáæß ôïõò. ÅðïìÝíùò, ïé Þäç õðÜñ÷ïõóåò ìÝèïäïé ãéá ad hoc äåí åðáñêïýí
ãéá ôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò êáé ðáñáèÝôïõìå ôïõò êõñéüôåñïõò ëüãïõò ãéá
áõôü:

• Ï áñéèìüò ôùí êüìâùí óå Ýíá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò åßíáé ðïëý ìåãá-
ëýôåñïò áðü üôé óå Ýíá ad hoc äßêôõï.

• Ç ðõêíüôçôá ôùí êüìâùí óôï ðåäßï åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç.

• Ïé êüìâïé åßíáé åðéññåðåßò óå áóôï÷ßåò (failures), êõñßùò óå åðßðåäï
õëéêïý (hardware), êáé åðïìÝíùò êáé ç ôïðïëïãßá ìðïñåß íá áëëÜæåé ìå
ìåãáëýôåñç óõ÷íüôçôá áðü üôé óôá ad hoc äßêôõá.

• ×ñçóéìïðïéïýíôáé ùò åðß ôï ðëåßóôïí ôå÷íéêÝò broadcast ìåôÜäïóçò, åíþ
óôá ad hoc äßêôõá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõíäÝóåéò óçìåßï-ðñïò-óçìåßï.

• ÕðÜñ÷ïõí êõñßáñ÷ïé ðåñéïñéóìïß óå éó÷ý, ìíÞìç êáé åíÝñãåéá.

• Ìéá ðïëý óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ åßíáé üôé ç åðéêïéíùíßá êüìâùí êáé âáóé-
êïý óôáèìïý åßíáé äåäïìåíï-êåíôñéêÞ (data-centric). Áõôü óçìáßíåé üôé
ï êåíôñéêüò óôáèìüò åíäéáöÝñåôáé íá ìÜèåé ðëçñïöïñßá ãéá ïñéóìÝíåò
ðåñéï÷Ýò ôïõ äéêôýïõ, êáé ü÷é áðü óõãêåêñéìÝíïõò êüìâïõò. ÄçëáäÞ, ôï
ðéï ðéèáíü åßíáé íá óôÝëíåé áéôÞóåéò ôïõ óôõë ‘‘ïé êüìâïé ðïõ âñßóêïíôáé
óôçí ðåñéï÷Þ x íá óôåßëïõí ìåôñÞóåéò’’, êáé ü÷é ‘‘ï êüìâïò 1380 íá óôåßëåé
ìåôñÞóåéò’’.

ÁõôÝò Þôáí åí óõíôïìßá ïé êýñéåò äéáöïñÝò ôùí äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò ìå
ôïõò êëáóóéêïýò áéóèçôÞñåò êáé ôá ad hoc äßêôõá. Óôç óõíÝ÷åéá, èá äïýìå ðùò
áõôÝò ïé äéáöïñÝò ìåôáöñÜæïíôáé óå ðáñÜãïíôåò ðïõ åðçñåÜæïõí ôç ó÷åäßáóç
åíüò ôÝôïéïõ äéêôýïõ.

1.3 ÐáñÜãïíôåò ïé ïðïßïé åðçñåÜæïõí óõíïëéêÜ ôï ó÷åäéá-
óìü åíüò äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò

1.3.1 Ðñïóáñìïóôéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ

¸íá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò Ý÷åé íá áíôéìåôùðßóåé äõóêïëßåò üðùò óõ÷íÝò
áóôï÷ßåò õëéêïý, óõ÷íÜ ðñïâëÞìáôá óôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý êüìâùí êáé ìåãÜëï
ìÝãåèïò êáé ðõêíüôçôá äéêôýïõ. Ïé áëãüñéèìïé, ïé ïðïßïé ñõèìßæïõí ôçí åðé-
êïéíùíßá ìåôáîý ôùí êüìâùí ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ìåãÜëåò áíï÷Ýò óå ëÜèç, íá
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áíôéëáìâÜíïíôáé ãñÞãïñá ðüôå ìéá óýíäåóç äå ëåéôïõñãåß óùóôÜ êáé íá äç-
ìéïõñãïýí êáéíïýñéåò. ÅðéðëÝïí, ðñÝðåé íá áíôéìåôùðßóïõí ôç ìåãÜëç ðõêíü-
ôçôá ôïõ äéêôýïõ êáé íá ìðïñïýí íá åöáñìüæïíôáé óå ðåñéðôþóåéò óôéò ïðïßåò
Ý÷ïõìå áñêåôÝò ÷éëéÜäåò êüìâùí.

1.3.2 Ôïðïëïãßá äéêôýïõ

Ç ôïðïëïãßá åíüò äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò ìðïñåß íá åßíáé åíôåëþò ôõ÷áßá Þ
íá áêïëïõèåß êÜðïéï ðñüôõðï. Ìðïñåß íá ãßíåé ñßøç óõóêåõþí áðü áåñï-
ðëÜíï (ç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäïò Ý÷åé Þäç äïêéìáóôåß), áðü êáôáðÝëôç, ìå ôá
÷Ýñéá, êôë. ÌåôÜ ôçí ôïðïèÝôçóç ôùí êüìâùí ç ôïðïëïãßá ìðïñåß íá áëëÜîåé
ëüãù èÝóçò, óõíäåóéìüôçôáò, Ýëëåéøçò åíÝñãåéáò. ÅðéðëÝïí êüìâïé ìðïñåß íá
ôïðïèåôçèïýí, ãéá íá áíôéêáôáóôÞóïõí ðáëéïýò ðïõ ôÝèçêáí åêôüò ëåéôïõñãßáò.

1.3.3 ÌÝóï ìåôÜäïóçò

Ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí êüìâùí ôïõ äßêôõïõ ìðïñåß íá ãßíåé ìå ñáäéïóõ÷íü-
ôçôåò, áêôßíåò laser Þ õðÝñõèñåò. Áðü ôéò ôñåéò áõôÝò åðéëïãÝò, ðåñéóóüôåñï
÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ðñþôç, áêïëïõèåß ç äåýôåñç ìå ÷ñÞóç óå óõãêåêñéìÝíåò
åöáñìïãÝò êáé ç ôñßôç ìÝ÷ñé óôéãìÞò äåí Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß êÜðïõ. Ãéá ôéò
ñáäéïóõ÷íüôçôåò ðñÝðåé íá åðéëåãåß æþíç ìåôÜäïóçò, ç ïðïßá èá åßíáé äéáèÝ-
óéìç ãéá åìðïñéêÞ ÷ñÞóç, ð.÷ ïé óõ÷íüôçôåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôá wire-
less LAN. Ôá óõóôÞìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï êåöÜëáéï 6 ÷ñçóéìïðïéïýí ôç
æþíç ôùí 916 MHz.

1.3.4 Ðåñéïñéóìïß õëéêïý êáé êüóôïõò ðáñáãùãÞò

¸íáò êüìâïò äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò áðïôåëåßôáé áðü ôÝóóåñá âáóéêÜ ôìÞ-
ìáôá, Ýíáí áéóèçôÞñá(Þ êáé ðåñéóóüôåñïõò), ìßá CPU, Ýíá ðïìðïäÝêôç êáé
ìéá ìïíÜäá éó÷ýïò. Åðßóçò, åßíáé äõíáôüí íá õðÜñ÷ïõí êé Üëëá ôìÞìáôá,
üðùò ìïíÜäá GPS Þ êéíçôÞñáò. ¼ëåò áõôÝò ïé ìïíÜäåò ðñÝðåé íá ÷ùñïýí
óå ìéá óõóêåõáóßá ìåãÝèïõò óðéñôüêïõôïõ Þ áêüìá ìéêñüôåñç. Áêüìá, ðñÝðåé
íá êáôáíáëþíïõí åëÜ÷éóôç åíÝñãåéá, íá åßíáé áõôüíïìåò êáé íá ëåéôïõñãïýí
áíåîÜñôçôåò, íá ðñïóáñìüæïíôáé óôï ðåñéâÜëëïí ôïõò, íá áíôÝ÷ïõí óå áíôß-
îïåò óõíèÞêåò. ÅðïìÝíùò, õðÜñ÷ïõí ðïëý ìåãÜëåò áðáéôÞóåéò óôïí ôïìÝá ôïõ
õëéêïý, êáé ðñÝðåé ç Ýñåõíá óôïí ôïìÝá ôçò êáôáóêåõÞò ïëïêëçñùìÝíùí êõ-
êëùìÜôùí íá õðïóôçñßîåé áõôÝò ôéò áíÜãêåò.

Óôá ðáñáðÜíù Ýñ÷åôáé íá ðñïóôåèåß ç áðáßôçóç ãéá ðïëý ìéêñü êüóôïò
ðáñáãùãÞò åíüò êüìâïõ. ¸íá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò ðñïöáíþò åßíáé óõìöÝ-
ñïí, áí êÜèå êüìâïò óôïé÷ßæåé ôüóï ëßãï þóôå ôï óõíïëéêü êüóôïò íá ìçí åßíáé
áðáãïñåõôéêü. Åöüóïí ìéëÜìå ãéá ÷éëéÜäåò êüìâùí, êÜèå êüìâïò ðñÝðåé íá
óôïé÷ßæåé ðïëý êÜôù áðü 1$. ÓõãêñéôéêÜ, ìéá óõóêåõÞ Bluetooth óÞìåñá êï-
óôßæåé êïíôÜ óôá 10$.

1.3.5 ÊáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò

Ç ëåéôïõñãßá åíüò êüìâïõ-áéóèçôÞñá óõíïøßæåôáé ùò åîÞò: áíß÷íåõóç ãåãï-
íüôïò, åðåîåñãáóßá ðëçñïöïñßáò, ìåôÜäïóç Þ ëÞøç ìçíýìáôïò. ÅðïìÝíùò, ç



1.3 ÐáñÜãïíôåò ïé ïðïßïé åðçñåÜæïõí óõíïëéêÜ ôï ó÷åäéáóìü åíüò äéêôýïõ
Ýîõðíçò óêüíçò 5

åíÝñãåéá åíüò êüìâïõ îïäåýåôáé ìå ôñåéò ôñüðïõò.

Åðéêïéíùíßá: Ç ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá êáôáíáëþíåôáé åäþ, óôçí ïðïßá ðåñé-
ëáìâÜíåôáé ôüóï ç ìåôÜäïóç üóï êáé ç ëÞøç äåäïìÝíùí. ÃåíéêÜ, ãéá ìéêñÝò
áðïóôÜóåéò êáé ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò êáôáíáëþíåôáé ðåñßðïõ ç ßäéá åíÝñ-
ãåéá. Åðßóçò, ëáìâÜíïõìå õðüøç ìáò êáé ôçí åíÝñãåéá ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç
ôïõ ðïìðïäÝêôç. ÅðïìÝíùò, ðñÝðåé íá âñïýìå Ýíáí Ýîõðíï ôñüðï íá äéá-
÷åéñéóôïýìå ôïí ðïìðïäÝêôç êáé íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå ìåôáäüóåéò êáé ëÞøåéò
ìçíõìÜôùí. ÔõðéêÝò ôéìÝò ãéá áõôÞí ôçí ðåñéï÷Þ åßíáé 50 nJ/bit.

Åðåîåñãáóßá ðëçñïöïñßáò: Åäþ, ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò åßíáé ðïëý ìéêñü-
ôåñç óå ó÷Ýóç ìå ôçí åíÝñãåéá ãéá åðéêïéíùíßá. Ìðïñïýìå íá åêìåôáëëåõôïýìå
ôçí éó÷ý ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé íá êÜíïõìå óõìðßåóç äåäïìÝíùí Þ ìðïñïýìå
áêüìá êáé íá åðåîåñãáóôïýìå ôá ìçíýìáôá ðïõ ëáìâÜíïõìå êáé íá áöáéñÝ-
óïõìå ðåñéôôÞ ðëçñïöïñßá (ð.÷ ôï ßäéï ìÞíõìá Ý÷åé öèÜóåé áðü äýï êüìâïõò),
ðñïêåéìÝíïõ íá ãëéôþóïõìå bit ìåôáäéäüìåíçò ðëçñïöïñßáò. ÔõðéêÞ ôéìÞ ãéá
ôïõò óýã÷ñïíïõò åðåîåñãáóôÝò åßíáé 1 pJ/åíôïëÞ.

ÌÝôñçóç ðåäßïõ: Ç åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåôáé åäþ åßíáé óôáèåñÞ êáé ðå-
ñéëáìâÜíåé ôçí åíÝñãåéá ãéá ëÞøç äåßãìáôïò áðü ôïõò áéóèçôÞñåò åíüò êüìâïõ.
Ðñïöáíþò, ìðïñïýìå íá åëáôôþóïõìå ôçí åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíïõìå, üóï
ðéï áñáéÜ êÜíïõìå ìåôñÞóåéò ôçò ðïóüôçôáò ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé (ð.÷ èåñìï-
êñáóßá). ÔõðéêÝò ôéìÝò óå áõôü ôï ðåäßï åßíáé 4 nJ áíÜ äåßãìá (áêñßâåéá 10
bit/äåéãìá).

1.3.6 ÐçãÝò åíÝñãåéáò

ÕðÜñ÷ïõí áñêåôÝò ôå÷íïëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ùò õðïøÞöéåò ðçãÝò åíÝñãåéáò ãéá
÷ñÞóç óå äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò, êáèåìéÜ ìå ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéï-
íåêôÞìáôÜ ôçò. Ðñïöáíþò áõôü ðïõ åíäéáöÝñåé ðåñéóóüôåñï åßíáé ç äéÜñêåéá
æùÞò êáé ç áõôïíïìßá ðïõ ðñïóöÝñïõí óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ, áëëÜ õðÜñ-
÷ïõí êáé Üëëåò óçìáíôéêÝò ðáñÜìåôñïé üðùò ôï ìÝãåèïò, ç åõêïëßá óôç óýíäåóç
ìå ôïõò êüìâïõò, ê.á. Áêïëïõèïýí êÜðïéåò ÷áñáêôçñéóôéêÝò ðåñéðôþóåéò.

Ç ôå÷íïëïãßá ç ïðïßá, ðñïò ôï ðáñüí, öáßíåôáé ðùò åßíáé ç ðéï ðéèáíÞ
ëýóç, åßíáé ïé ìðáôáñßåò ëéèßïõ. Ïé ôåëåõôáßåò ãåíéÝò ôùí ìðáôáñéþí áõôþí
åßíáé åðáíáöïñôéæüìåíåò, ãåãïíüò ôï ïðïßï åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìï, êáé ìå äõíáôü-
ôçôá ðõêíüôçôáò åíÝñãåéáò ãýñù óôá 2000 Joule/cc. Ìéá Üëëç ðñüôáóç áðü
ôï ÷þñï ôùí ìðáôáñéþí, åßíáé ïé íÝåò ìðáôáñßåò ëåðôïý öéëì ïîåéäßïõ âáíáäßïõ
êáé ïîåéäßïõ ìïëõâäáéíßïõ. Ïé ÷ùñçôéêüôçôåò ôïõò åßíáé áíÜëïãåò ôùí ìðáôá-
ñéþí ëéèßïõ êáé åðéðëÝïí Ý÷ïõí ôï ðëåïíÝêôçìá üôé ìðïñïýí íá åíóùìáôùèïýí
óôïõò êüìâïõò ðéï åýêïëá.

Ìéá Üëëç ðñüôáóç åßíáé ç ÷ñÞóç öùôïçëåêôñéêþí êõôôÜñùí, ôá ïðïßá
ðáñÜãïõí åíÝñãåéá áðü ôï öùò. Ôï öùò áõôü ìðïñåß íá ðñïÝñ÷åôáé åßôå áðü
ôïí ¹ëéï, åßôå áðü êÜðïéá Üëëç öùôåéíÞ ðçãÞ, üðùò ï åóùôåñéêüò öùôéóìüò.
ÂÝâáéá, óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç ç ðáñáãüìåíç åíÝñãåéá åßíáé êëÜóìá ôçò ðñþ-
ôçò. Ç ëýóç áõôÞ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ðåñéóóüôåñï ùò Ýíáò ôñüðïò íá
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áíáðëçñþíåôáé ç åíÝñãåéá ìéáò ìðáôáñßáò, ç ïðïßá èá åßíáé ç êýñéá ðçãÞ åíÝñ-
ãåéáò. Áí áõôü ìðïñåß íá ãßíåôáé ìå Ýíáí éêáíïðïéçôéêü ñõèìü, ôüôå ìðïñåß íá
áõîçèåß áñêåôÜ ï ÷ñüíïò æùÞò åíüò äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò.

Ìéá êÜðùò ðéï åîùôéêÞ ðñüôáóç åßíáé ç ðáñáãùãÞ åíÝñãåéáò áðü ôçí êß-
íçóç ôïõ êüìâïõ. ¸ôóé, ð.÷ Ýíáò êüìâïò ðïõ åßíáé ôïðïèåôçìÝíïò óå ìéá
ðüñôá ðïõ áíïéãïêëåßíåé áñêåôÜ óõ÷íÜ, ìðïñåß íá åêìåôáëëåõôåß ôçí êßíçóç
áõôÞ. Äõóôõ÷þò, ç ðáñáãüìåíç åíÝñãåéá óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò åß-
íáé ìéêñÞ. ÃåíéêÜ ðÜíôùò, Ý÷ïõí ãßíåé êé Üëëåò ðñùôüôõðåò ðñïôÜóåéò, üðùò ç
÷ñÞóç ðñùôåúíþí ãéá ôçí ðáñáãùãÞ åíÝñãåéáò óå ðåñßðôùóç ðïõ ìéëÜìå ãéá
äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò ìÝóá óå æùíôáíü ïñãáíéóìü.

Ìéá åëðéäïöüñá ôå÷íïëïãßá åßíáé ïé ìéêñïêõøÝëåò êáõóßìïõ, ïé ïðïßåò
åðéðëÝïí åßíáé êáé öéëéêÝò ðñïò ôï ðåñéâÜëëïí. Ðñüêåéôáé ãéá êÜøïõëåò ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí ìéêñÝò ðïóüôçôåò êáõóßìïõ, üðùò áéèáíüëçò, êáé ìÝóù êÜðïéïõ êá-
ôáëýôç ãßíåôáé ìéá áíôßäñáóç ç ïðïßá ðáñÜãåé åíÝñãåéá. Ôï ðñüâëçìá åäþ
åßíáé ìÜëëïí ôï ìÝãåèïò ôïõ óõóôÞìáôïò, ôï ïðïßï ßóùò íá åßíáé áðáãïñåõôéêü
ãéá ôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò.

1.4 Áñ÷éôåêôïíéêÞ äéêôýïõ

¸íá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò óå ãåíéêÝò ãñáììÝò áðïôåëåßôáé áðü ôïõò áðëïýò
êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ (sensor nodes Þ particles), ïé ïðïßïé âñßóêïíôáé äéáóêïñ-
ðéóìÝíïé óå ìßá ðåñéï÷Þ ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé (sensor field), êáé áðü Ýíá âáóéêü
óôáèìü (sink, base station), ï ïðïßïò óõãêåíôñþíåé êáé áðïèçêÝõåé Þ ðñïùèåß
áëëïý ôéò ðëçñïöïñßåò ðïõ óõëëÝãïõí ïé êüìâïé ìÝóá óôï ðåäßï. Ï âáóéêüò
óôáèìüò ìðïñåß íá åßíáé ôïðïèåôçìÝíïò óå êÜðïéá ìéêñÞ áðüóôáóç áðü ôï
ðåäßï êáé èåùñïýìå üôé Ý÷åé ðïëý ìåãáëýôåñá áðïèÝìáôá åíÝñãåéáò, óå ó÷Ýóç
ìå ôïõò áðëïýò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Ç ñïÞ ðëçñïöïñßáò ðñïò ôï âáóéêü
óôáèìü åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ôçò óõíåñãáóßáò ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ (multihop
åðéêïéíùíßá). Åðßóçò, èåùñïýìå üôé ï âáóéêüò óôáèìüò ìðïñåß íá åßíáé óõíäå-
äåìÝíïò êáé ìå êÜðïéï Üëëï äßêôõï, ð.÷ ôï Internet, ìå êÜðïéï ôñüðï(åíóýñìáôï
Þ áóýñìáôï). Ç ïñãÜíùóç áõôÞ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.1.

Ç óôïßâá ìå ôá åðßðåäá äéêôýïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.2. Áðïôåëåßôáé áðü
ôá åðßðåäá äéêôýïõ, üðùò áõôÜ ïñßæïíôáé óôï ìïíôÝëï OSI áëëÜ ÷ùñßò åðßðåäï
session, óõí ôñßá íÝá åðßðåäá, ôá ïðïßá äéáôñÝ÷ïõí ïëüêëçñç ôçí éåñáñ÷ßá
åðéðÝäùí, ôá power, mobility êáé task management åðßðåäá. Åêôüò ôùí ôñéþí
ôåëåõôáßùí, ôá õðüëïéðá åðßðåäá åðéôåëïýí áêñéâþò ôéò ãíùóôÝò ëåéôïõñãßåò
üðùò ôéò ãíùñßæïõìå áðü ôá IP äßêôõá. Ôá ôñßá ôåëåõôáßá ðáñáêïëïõèïýí ôçí
êáôáíïìÞ êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò êáé öüñôïõ åñãáóßáò óå Ýíá äßêôõï Ýîõðíçò
óêüíçò, êáèþò êáé ôçí äéáôÞñçóç ôçò óõíåêôéêüôçôáò ôïõ äéêôýïõ.

Ôï power management plane äéá÷åéñßæåôáé ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï Ýíáò êüì-
âïò åêìåôáëëåýåôáé ôá áðïèÝìáôá åíÝñãåéÜò ôïõ. Ð.÷ Ýíáò êüìâïò ìðïñåß íá
êëåßíåé ôï äÝêôç ôïõ ãéá Ýíá äéáóôÞìá áöïý ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá, ðñïêåéìÝíïõ
íá ìçí ôï ëÜâåé äýï öïñÝò. Ôï mobility management plane ðáñáêïëïõèåß ôçí
ýðáñîç ãåéôüíùí óôï äßêôõï áíÜ ðÜóá óôéãìÞ, Ýôóé þóôå íá õðÜñ÷ïõí óõíäÝóåéò
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Ó÷Þìá 1.1: ÃåíéêÞ Üðïøç åíüò äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò

ìÝóù ôùí ïðïßùí èá ðñïùèçèåß ðëçñïöïñßá ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü. Ãíùñß-
æïíôáò ðïéïé åßíáé ïé ãåßôïíåò åíüò êüìâïõ ìðïñåß íá êáôáíåìçèåß êé ï öüñôïò
åñãáóßáò óõíïëéêÜ óôï äßêôõï. Äåí ÷ñåéÜæåôáé íá åßíáé åíåñãïß üëïé ïé êüìâïé
ðïõ âñßóêïíôáé óå ìéá ìéêñÞ ðåñéï÷Þ êáé íá ðáßñíïõí äåßãìáôá Þ íá ðñïùèïýí
ìçíýìáôá óõíå÷þò. Ôï task management plane åîéóïññïðåß ôï öüñôï åñãáóßáò
êáé êáèïñßæåé ðïéïò êüìâïò åßíáé åíåñãüò áíÜ ðÜóá óôéãìÞ. Ð.÷ ïé êüìâïé ðïõ
Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá, áíáëáìâÜíïõí ðåñéóóüôåñï åíåñãü ñüëï áðü Üë-
ëïõò. ÁõôÜ ôá ôñßá åðßðåäá ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ôç óùóôÞ óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí
êüìâùí êáé ôï äéáìïéñáóìü ôùí ðüñùí, Ýôóé þóôå íá åðéìçêõíèåß ç óùóôÞ
ëåéôïõñãßá êáé ç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ äéêôýïõ óõíïëéêÜ.

Ó÷Þìá 1.2: Ôá åðßðåäá äéêôýïõ óå Ýíá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò
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Áöïý ìåëåôÞóáìå ôá êýñéá óÞìåéá ðïõ äéÝðïõí ôï ó÷åäéáóìü êáé ôç ëåéôïõñãßá
åíüò äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò, èá äïýìå ìåñéêÜ óåíÜñéá åöáñìïãþí áõôþí ôùí
äéêôýùí, ïé ïðïßåò áíáäåéêíýïõí ôç ÷ñçóéìüôçôÜ ôïõò, êáèþò êáé ôï ãåãïíüò
üôé óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò áíïßãïõí íÝá ðåäßá åðéóôçìïíéêÞò Ýñåõíáò.

Ëüãù ôçò ðïéêéëßáò ôùí áéóèçôÞñùí ðïõ ìðïñåß íá öÝñåé Ýíáò êüìâïò åíüò
äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò, ìðïñïýí íá õðÜñîïõí ðïëëÝò åöáñìïãÝò óôéò ïðïßåò
èá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá ôÝôïéï äßêôõï. ÂÝâáéá, êáèþò ç Ýñåõíá êáé ãåíéêÜ ç éäÝá
ãéá ôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò åßíáé áêüìá óå áñêåôÜ ðñþéìï óôÜäéï, äåí Ý÷ïõí
õëïðïéçèåß áêüìá ðïëëÝò åöáñìïãÝò, áëëÜ êáèþò ìåãáëþíåé ï áñéèìüò ôùí
ïìÜäùí ðïõ áó÷ïëïýíôáé ìå ôï èÝìá, áõîÜíïíôáé êáé ïé ó÷åôéêÝò õëïðïéÞóåéò.

ÁíÜìåóá óôá öáéíüìåíá ðïõ ìðïñïýìå íá ðáñáêïëïõèÞóïõìå ìå ôïõò
õðÜñ÷ïíôåò áéóèçôÞñåò, áíÞêïõí ôá ðáñáêÜôù:

• Èåñìïêñáóßá

• Õãñáóßá

• Êßíçóç áíôéêåéìÝíïõ

• Ðßåóç

• Èüñõâïò (Þ÷ïò ãåíéêÜ)

• ×áñáêôçñéóôéêÜ êéíïýìåíïõ áíôéêåéìÝíïõ üðùò êáôåýèõíóç, ôá÷ýôçôá
êáé ìÝãåèïò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ

• Áíß÷íåõóç ÷çìéêþí ïõóéþí

Óôç óõíÝ÷åéá ðáñáèÝôïõìå áíáöïñéêÜ êÜðïéåò ÷áñáêôçñéóôéêÝò åöáñìïãÝò,
áðü ôéò ïðïßåò ìåñéêÝò Ý÷ïõí Þäç õëïðïéçèåß áðü åñåõíçôéêÝò ïìÜäåò. ÅðÝ-
ëåîá íá ìçí áíáöåñèþ óå óôñáôéùôéêÝò åöáñìïãÝò, óå áíôßèåóç ìå ôá ó÷åôéêÜ
surveys, êáèþò èåùñþ üôé ïé ùöÝëåéåò áðü ôéò åéñçíéêÝò åöáñìïãÝò åíüò ôÝ-
ôïéïõ äéêôýïõ ìðïñïýí åýêïëá íá õðåñêåñÜóïõí ôéò ùöÝëåéåò áðü óôñáôéùôéêÝò
åöáñìïãÝò.

Ìéêñï-ãåùñãßá: Ìå ôç ÷ñÞóç åíüò äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò, ìðïñïýìå íá
ðáñáêïëïõèïýìå ôéò óõíèÞêåò ðïõ åðéêñáôïýí óôéò êáëëéÝñãåéåò óå ðñáãìáôéêü
÷ñüíï, åíþ ðáñÜëëçëá ìðïñïýìå íá ìåôñÜìå êáé ôéò ðïóüôçôåò ìéêñïâéïêôüíùí
ðïõ ðåñíïýí óôï ðüóéìï íåñü, ôï åðßðåäï ôçò äéÜâñùóçò ôïõ åäÜöïõò, áí óìÞíç
åíôüìùí åðéôßèåíôáé óôéò êáëëéÝñãåéåò êáé Üëëá ðïëëÜ ÷ñÞóéìá.

ÊáôáãñáöÞ ôçò âéïðïéêéëüôçôáò: Ïé äïñõöüñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá
ôçí ðáñáôÞñçóç ôùí äáóéêþí åêôÜóåùí êáé ôïõ ìåãÝèïõò ôïõò, äåí Ý÷ïõí ôç
äõíáôüôçôá íá ðáñáôçñÞóïõí ôé ãßíåôáé óå ó÷åôéêÜ ìéêñÞ êëßìáêá. Ìå Ýíá
äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò ìå äõíáôüôçôåò áíß÷íåõóçò êáé áíáãíþñéóçò áíôéêåéìÝ-
íùí óå ìéêñÞ êëßìáêá åßíáé äõíáôÞ ç êáôáãñáöÞ ôçò âéïðïéêéëüôçôáò áêüìá
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êáé ôùí ðéï ìéêñïóêïðéêþí æþùí, ð.÷ ôùí åíôüìùí. Áõôü åßíáé äõíáôü ãéáôß
êÜèå êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï ðáñÜãåé êÜðïéá çëåêôñïìáãíçôéêÞ äéáôáñá÷Þ óôçí
ðåñéï÷Þ ðïõ êéíåßôáé êáèþò êáé Ýíá åëáöñý óåéóìéêü áðïôýðùìá, áðü ôá ïðïßá
åßíáé äõíáôü Ýùò âáèìü íá ãßíåé ìéá áíáãíþñéóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Ð.÷ Ýíáò
åëÝöáíôáò üôáí âáäßæåé ðñïêáëåß äéáöïñåôéêÞ äéáôáñá÷Þ áðü ìéá êáìçëïðÜñ-
äáëç.

ÐáñÜäåéãìá ó÷åôéêÞò åöáñìïãÞò åßíáé ôï ðåßñáìá óôï íçóß Great Duck
óôéò ÇÐÁ, ôï ïðïßï åßíáé ôüðïò áíáðáñáãùãÞò åíüò åßäïõò ðïõëéïý (Leach’s
storm petrel)[3]. Óå áõôü ôï íçóß ëïéðüí, åñåõíçôÝò ôïðïèÝôçóáí êüìâïõò Ýîõ-
ðíçò óêüíçò óôéò öùëéÝò ôùí ðïõëéþí ãéá íá ðáñáêïëïõèïýí ôéò óõíèÞêåò ðïõ
åðéêñáôïýí óå áõôÝò, êáèþò åðßóçò êáé ôçí áýîçóç ôïõ ðëçèõóìïý óôï íçóß.
Óôï ó÷Þìá 1.3 öáßíåôáé Ýíáò êüìâïò Ýîõðíçò óêüíçò áðü áõôïýò ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêáí óôï óõãêåêñéìÝíï ðåßñáìá, óå åéäéêÞ óõóêåõáóßá.

Ó÷Þìá 1.3: ¸íáò êüìâïò Ýîõðíçò óêüíçò ãéá ôï ðåßñáìá óôï Great Duck Island

Áíß÷íåõóç ðõñêáãéÜò: Åßíáé äõíáôüí íá ãßíåé ñßøç êüìâùí Ýîõðíçò óêüíçò
áðü Ýíá áåñïðëÜíï Þ åëéêüðôåñï Þ êáé áðü áíèñþðïõò óôï Ýäáöïò, ìå êÜðïéï
ôõ÷áßï ôñüðï óå ìéá äáóéêÞ ðåñéï÷Þ. Äßíåôáé Ýôóé ç äõíáôüôçôá íá áíé÷íåõèåß
ìå áêñßâåéá ç ôïðïèåóßá ôïõ ìåôþðïõ ìéáò ðéèáíÞò ðõñêáãéÜò ó÷åäüí áìÝóùò.
Ôï ðñüâëçìá óôçí õëïðïßçóç åíüò ôÝôïéïõ óåíáñßïõ óôç ÷þñá ìáò åßíáé üôé
ôá äÜóç ìáò åßíáé êõñßùò ðåõêïäÜóç, ðïõ óçìáßíåé üôé ïé ðõñêáãéÝò ðáßñíïõí
ðïëý ãñÞãïñá ìåãÜëåò äéáóôÜóåéò êáé åðïìÝíùò åßíáé áìöéóâçôÞóéìç ç ÷ñçóé-
ìüôçôá åíüò ôÝôïéïõ äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò. ÅðéðëÝïí, õðÜñ÷åé êáé ôï èÝìá
ôçò ñýðáíóçò ðïõ ðñïêáëïýí ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ üôáí á÷ñçóôåõèïýí, ìå ôéò
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ìðáôáñßåò ðïõ öÝñïõí.

Áíß÷íåõóç åðéêßíäõíùí ïõóéþí: ÌåôÜ ôéò ôåëåõôáßåò åîåëßîåéò (åðßèåóç óå
Twin Towers êôë) áõôÞ ç åöáñìïãÞ áðÝêôçóå ìåãÜëï åíäéáöÝñïí êáé ðïëëÝò
åñåõíçôéêÝò ïìÜäåò áó÷ïëïýíôáé ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç. Óôï ðáíåðéóôÞìéï
ôïõ San Diego, óôï ôìÞìá ×çìéêþí Ìç÷áíéêþí, åîåôÜæïõí óåíÜñéá óôá ïðïßá
Ýíá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò åðéðëÝåé ìÝóá óôï äßêôõï õäñïäüôçóçò, Ýôóé þóôå
íá ìðïñåß íá áíé÷íåýåé ðéèáíÝò áðüðåéñåò äçëçôçñßáóçò ôïõ ðëçèõóìïý ìÝóù
ôïõ íåñïý.

Ðáñáêïëïýèçóç éáôñéêþí äåäïìÝíùí in vivo êáé ÷ïñÞãçóç öáñìÜêùí: Ìéá
Üëëç åíôõðùóéáêÞ åöáñìïãÞ åßíáé ç åéóáãùãÞ êüìâùí Ýîõðíçò óêüíçò óôï
áíèñþðéíï óþìá, ïé ïðïßïé èá ðáñáêïëïõèïýí êáé èá êáôáãñÜöïõí óõíå÷þò
ôé óõìâáßíåé óôï óþìá ìáò. Åðßóçò, èá ìðïñïýí íá ÷ïñçãïýí öÜñìáêá ôïðéêÜ
÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé íá åðéâáñõíèåß ïëüêëçñïò ï ïñãáíéóìüò, ðñÜãìá ðïëý
÷ñÞóéìï óôçí ðåñßðôùóç êáñêéíïðáèþí ðïõ êÜíïõí ÷çìåéïèåñáðåßá. Ôï êáôÜ
ðüóïí åßíáé äõíáôüí íá õëïðïéçèåß ôï óåíÜñéï áõôü óôï åããýò ìÝëëïí, åßíáé
èÝìá õðü óõæÞôçóç.

Ðáñáêïëïýèçóç çëéêéùìÝíùí óå ãçñïêïìåßï: Åêôüò áðü ôéò ðñïöáíåßò ìå-
ôñÞóåéò èåñìïêñáóßáò êáé ðßåóçò, ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá áðïóôáëëïýí óå Ýíá
êåíôñéêü õðïëïãéóôÞ áðü êüìâïõò Ýîõðíçò óêüíçò ðïõ èá ðñïóäÝíïíôáé óå
çëéêéùìÝíïõò, èá ìðïñåß êÜðïéïò åðßóçò íá ðáñáêïëïõèåß ôéò êéíÞóåéò åíüò
çëéêéùìÝíïõ. Áõôü åßíáé åîáéñåôéêÜ ÷ñÞóéìï óå ðåñßðôùóåéò ðïõ ï óõãêåêñéìÝ-
íïò çëéêéùìÝíïò ðÜó÷åé áðü ôçí áóèÝíåéá ôïõ Altsheimer Þ áí óõìâåß êÜðïéï
áôý÷çìá (ð.÷ ðôþóç óå óêÜëåò), ïðüôå äåí èá ÷ñåéÜæåôáé íá õðÜñ÷åé óõíå÷þò
êÜðïéïò áðü ôï íïóçëåõôéêü ðñïóùðéêü ãéá íá åðéâëÝðåé ôïõò çëéêéùìÝíïõò.

Ïéêéáêüò áõôïìáôéóìüò: Åßíáé ìéá ðïëëÜ õðïó÷üìåíç åöáñìïãÞ, êáé áíÜ-
ìåóá óå áõôÜ ôá ïðïßá õðüó÷åôáé åßíáé êáé ôï üôé èá êÜíåé ôçí ôå÷íïëïãßá ôùí
äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò óýíôïìá ìÝñïò ôçò êáèçìåñéíüôçôáò ìáò. ÁéóèçôÞ-
ñåò ìå äõíáôüôçôåò åëÝã÷ïõ ìðïñïýí íá åíóùìáôùèïýí óå ïéêéáêÝò óõóêåõÝò,
üðùò öþôá, óõóôÞìáôá Þ÷ïõ êáé åéêüíáò, êëéìáôéóìïý, åîáåñéóìïý, êôë, êáé
ïé ïðïßåò èá Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôïõò êáèþò êáé ìå Ýíá
server, þóôå íá ñõèìßæïõí êáôÜëëçëá ôç ëåéôïõñãßá ôïõò. ¼ëá áõôÜ èá óõíèÝ-
ôïõí áõôü ðïõ ïíïìÜæåôáé ‘‘smart home environment’’. ¸íá õðïèåôéêü óåíÜñéï
åßíáé ôï ðáñáêÜôù: êÜðïéïò/á ãõñíÜ âñÜäõ óôï óðßôé ôïõ áðü ôç äïõëåéÜ, ìåôÜ
áðü ôéò õðåñùñßåò ðïõ åðéâÜëëåé ôï ðñüãñáììá ôçò åôáéñßáò óôçí ïðïßá åñãÜ-
æåôáé. Ìüëéò ìðáßíåé óôï óðßôé, áíÜâïõí êáé óâÞíïõí ôá öþôá áõôüìáôá áðü
ôá äùìÜôéá ðïõ ðåñíÜ, ôï óôåñåïöùíéêü áñ÷ßæåé êáé ðáßæåé áõôüìáôá ôï ôñßôï
áðü ôá Âñáäåìâïýñãéá êïíôóÝñôá ôïõ Ìðá÷, ê.ï.ê. Áõôü ôï óåíÜñéï äåí åßíáé
ôüóï ìáêñéÜ üóï ßóùò öáíôÜæåôáé ï áíáãíþóôçò.

¸ëåã÷ïò ðåñéâÜëëïíôïò óå êôßñéá ãñáöåßùí: ÓÞìåñá ï êëéìáôéóìüò êáé ï
åîáåñéóìüò ìåãÜëùí êôéñßùí ìå ãñáöåßá ãßíåôáé óõíÞèùò êåíôñéêÜ. Ç èåñìï-
êñáóßá ìÝóá óôï ßäéï ãñáöåßï ìðïñåß íá Ý÷åé óçìáíôéêÝò äéáêõìÜíóåéò êáé
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ç êõêëïöïñßá ôïõ áÝñá íá ìçí ãßíåôáé éêáíïðïéçôéêÜ. Ôá êôßñéá áõôÜ åðé-
ðëÝïí Ý÷ïõí ðñïâëÞìáôá ëüãù ôïõ ìåãÝèïõò êáé ôïõ ó÷åäéáóìïý ôïõò, åéäéêÜ
ïé ïõñáíïîýóôåò ðáñïõóéÜæïõí ðïëëÜ ëåéôïõñãéêÜ ðñïâëÞìáôá êáé áðáéôïýí
íá åßíáé áíïé÷ôÜ ôá öþôá êáé íá ëåéôïõñãåß ï êëéìáôéóìüò êáè´ üëç ôç äéÜñ-
êåéá ôçò çìÝñáò. ¸íá óýóôçìá Ýîõðíçò óêüíçò ìðïñåß íá äéïñèþóåé áñêåôÜ
áðü ôá ðñïâëÞìáôá áõôÜ, ìå ôç óùóôÞ äéá÷åßñéóç ôùí ó÷åôéêþí óõóôçìÜôùí.
Óýìöùíá ìå ìéá ðñüóöáôç ìåëÝôç, ìüíï óôéò ÇíùìÝíåò Ðïëéôåßåò ìðïñåß íá
åîïéêïíïìçèåß åíÝñãåéá áîßáò 55 äéóåêáôïììõñßùí äïëáñßùí áíÜ ÷ñüíï Þ áë-
ëéþò, åêðïìðÝò 35 åêáôïììõñßùí ôüíùí äéïîåéäßïõ ôïõ Üíèñáêá (ðïõ óçìáßíåé
åðéðëÝïí êÝñäïò, áöïý óýìöùíá ìå ôçí ðñüóöáôç óõíèÞêç ôïõ Êéüôï åêðïìðÝò
êáõóáåñßùí óôï ìÝëëïí éóïäõíáìïýí ìå ðñüóôéìï óôçí ÷þñá ðïõ ôá ðáñÜãåé).

Ðáñáêïëïýèçóç êáéñéêþí öáéíïìÝíùí: Óýìöùíá ìå ôï Üñèñï [5], Ýíá äßêôõï
Ýîõðíçò óêüíçò èá ìðïñïýóå íá áéùñåßôáé ìÝóá óôá óýííåöá ãéá áñêåôÝò ìÝñåò
êáé íá äßíåé ëåðôïìåñÞ óôïé÷åßá, áðáñáßôçôá ãéá ôçí ðñüâëåøç ôïõ êáéñïý áðü
ôïõò ìåôåùñïëüãïõò. Áõôü ìå ôçí ðñïûðüèåóç üôé ïé ó÷åäéáóôÝò óõóôçìÜôùí
Ýîõðíçò óêüíçò èá ìðïñÝóïõí íá êáôáóêåõÜóïõí êüìâïõò ðëÜôïõò 100 ìéêñþí
êáé ìÞêïõò ìåñéêþí åêáôïóôþí, ôï ïðïßï ìÝãåèïò åðéôñÝðåé ôçí áéþñçóç óôçí
áôìüóöáéñá ãéá ìéá åâäïìÜäá!

Ðáñáêïëïýèçóç åñãáëåéïèÞêçò: ¸íá project ðïõ ‘‘ôñÝ÷åé’’ ôçí þñá ðïõ
ìéëÜìå, åßíáé ôï Ivy (êéóóüò) óôï ðáíåðéóôÞìéï Berkeley [6]. Ï óêïðüò ôïõ
åßíáé íá äçìéïõñãçèåß Ýíá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò ãéá åñåõíçôéêïýò óêïðïýò
ìÝóá óôï campus ôïõ ðáíåðéóôçìßïõ. Áðïôåëåßôáé áðü ôñéþí åéäþí êüìâïõò:

1. âáóéêïýò, ïé ïðïßïé åßíáé óôáèåñïß êáé åðéôåëïýí ôç äéáóýíäåóç áóýñìá-
ôïõ êáé åíóýñìáôïõ äéêôýïõ.

2. óôáèåñïýò, ïé ïðïßïé åðéôåëïýí ôï Ýñãï ôïõ åíäéÜìåóïõ áíÜìåóá óôïõò
êéíçôïýò êáé ôïõò âáóéêïýò êüìâïõò.

3. êéíçôïýò, ïé ïðïßïé åßíáé ðñïóäåìÝíïé óå äéÜöïñá áíôéêåßìåíá.

Ïé âáóéêïß êüìâïé åðéðëÝïí óõíäÝïíôáé óå ìéá âÜóç äåäïìÝíùí, ôçò ïðïßáò
ôá äåäïìÝíá ìðïñïýí íá ðñïóðåëáóèïýí áðü ôçí éóôïóåëßäá ôïõ åñãáóôçñßïõ.
ÌÝ÷ñé óôéãìÞò ìéá åíäéáöÝñïõóá åöáñìïãÞ åßíáé ï åíôïðéóìüò ôçò èÝóçò ôùí
ðñïâïëÝùí (projectors),ôïõò ïðïßïõò ÷ñçóéìïðïéïýí ïé äéäÜóêïíôåò óôéò ðáñá-
äüóåéò ôïõò. Ìðïñåß êÜðïéïò íá ãíùñßæåé áíÜ ðÜóá óôéãìÞ ðïéïò Ý÷åé ðÜñåé
Ýíá ðñïâïëÝá êáé óå ðïéá áßèïõóá âñßóêåôáé. ¼óïé Ý÷ïõí áó÷ïëçèåß ìå ôï
èÝìá, êáôáëáâáßíïõí áìÝóùò ôç ÷ñçóéìüôçôá ôçò óõãêåêñéìÝíçò åöáñìïãÞò.
Ïé ó÷åäéáóôÝò ôïõ óõóôÞìáôïò ÷ñçóéìïðïßçóáí ôá smart dust motes ðïõ ðá-
ñïõóéÜæïíôáé óå åðüìåíç åíüôçôá, äçëáäÞ èåùñçôéêÜ ôï ðåßñáìá èá ìðïñïýóå
íá åðáíáëçöèåß êáé óôï ôìÞìá Ìç÷áíéêþí Ç/Õ åöüóïí Ý÷åé áãïñáóôåß (ó÷å-
äüí) ôï ßäéï õëéêü. Õðïëïãßæåôáé ðùò ìå äýï ìðáôáñßåò ÁÁ óå êÜèå êüìâï, ôï
äßêôõï èá ëåéôïõñãÞóåé ãéá Ýíá ÷ñüíï!
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1.6 Ðáñïõóßáóç åöáñìïãÞò äýï óåíáñßùí ãéá äßêôõá Ýîõ-
ðíçò óêüíçò

Áêïëïõèåß ç áíÜëõóç ãéá ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò óå äýï óåíÜñéá åöáñ-
ìïãÞò äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò, üðùò áõôÝò ðáñïõóéÜæïíôáé óôï [4]. Ðéï óõ-
ãêåêñéìÝíá, ôï ðñþôï óåíÜñéï áöïñÜ óôçí ðáñáêïëïýèçóç ôùí óõíèçêþí óå
ìåãÜëá êôßñéá êáé ôï äåýôåñï óôçí áíß÷íåõóç åéóâïëÝùí óå ðåäßï. Èá êÜíïõìå
ôéò ðáñáêÜôù ðáñáäï÷Ýò, þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá ìåëåôÞóïõìå ôá äõï óåíÜñéá:

• ÅíÝñãåéá: ÕðïèÝôïõìå üôé ÷ñçóéìïðïéïýìå ìðáôáñßåò ëéèßïõ ùò êýñéá
ðçãÞ åíÝñãåéáò. Ç åíÝñãåéá ðïõ ÷ùñÜåé óå ìéá ôÝôïéá ìðáôáñßá åß-
íáé 2J/mm3. ×ñçóéìïðïéïýìå öùôïçëåêôñéêÜ êýôôáñá ãéá íá áíáðëç-
ñþíïõìå ìÝñïò ôçò åíÝñãåéáò ðïõ êáôáíáëþíåôáé. Áí ÷ñçóéìïðïéïýìå
çëéáêü öùò óôï ýðáéèñï ç áðüäïóç ôùí êõôôÜñùí åßíáé 0.3mW/mm2,
åíþ óôï åóùôåñéêü åíüò êôéñßïõ åßíáé 0.3µW/mm2 (ôï Ýíá ÷éëéïóôü ôçò
ðñþôçò ðåñßðôùóçò).

• Õðïëïãéóìïß : 1 pJ/åíôïëÞ.

• Äåéãìáôïëçøßá: Ãéá Ýíá äåßãìá 10 bit îïäåýïõìå 4 nJ .

• Åðéêïéíùíßá: Ãéá åðéêïéíùíßá ìå ñáäéïóõ÷íüôçôåò îïäåýïõìå 100 nJ/bit.

Ðáñáêïëïýèçóç óõíèçêþí óå êôßñéá : õðïèÝôïõìå ðùò Ý÷ïõìå êüìâïõò ïé
ïðïßïé ìåôñïýí ôç èåñìïêñáóßá, ôçí õãñáóßá êáé ôï öùôéóìü óôï ãñáöåßï ðïõ
åßíáé åãêáôåóôçìÝíïé. Êáôüðéí åðéêïéíùíïýí áóýñìáôá ìå Ýíá äÝêôç ãéá íá
ìåôáäþóïõí áõôÝò ôéò ðëçñïöïñßåò, ï ïðïßïò ìå ôç óåéñÜ ôïõ ôéò óôÝëíåé óå Ýíá
êåíôñéêü õðïëïãéóôÞ, ï ïðïßïò åëÝã÷åé ôïí êëéìáôéóìü, ôïí åîáåñéóìü êáé ôï
öùôéóìü ãéá üëï ôï êôßñéï.

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôï äßêôõï åßíáé ôï ðéï áðëü ðïõ õðÜñ÷åé áöïý ç åðéêïé-
íùíßá ìå ôï äÝêôç åßíáé single-hop. Ðñïöáíþò ï ÷ñüíïò æùÞò ôùí êüìâùí åðç-
ñåÜæåôáé áðü ôç óõ÷íüôçôá ìåôñÞóåùí êáé åêðïìðþí. Ãéá ôïõò ôñåéò áéóèçôÞ-
ñåò ÷ñåéáæüìáóôå åíÝñãåéá 12 nJ ãéá êÜèå ìÝôñçóç êáé 3 µJ ãéá ìåôÜäïóç ôïõ
ó÷åôéêïý ìçíýìáôïò óôï äÝêôç ôïõ ãñáöåßïõ. Ç åíÝñãåéá ãéá õðïëïãéóìïýò
åßíáé áìåëçôÝá, êáèþò áðëÜ ÷ñåéÜæåôáé åíáëëáãÞ ìåôáîý äýï êáôáóôÜóåùí, ç
ïðïßá õðïèÝôïõìå üôé ãßíåôáé êÜèå äåõôåñüëåðôï êáé êáè’ üëç ôç äéÜñêåéá ôçò
çìÝñáò. ¸ôóé, ç áðáéôïýìåíç çìåñÞóéá åíÝñãåéá åßíáé 300 mJoule. Ìüíï ìå
ôçí åíÝñãåéá ôçò ìðáôáñßáò ï ÷ñüíïò æùÞò åßíáé ðåñßðïõ 1 åâäïìÜäá/mm3.
Ìå ôçí ðñïóèÞêç êáé ìßáò åðéöÜíåéáò öùôïêõôôÜñùí 9 cm2, ôï óýóôçìá Ý÷åé
Üðåéñï ÷ñüíï æùÞò.

Áíß÷íåõóç êßíçóçò ï÷çìÜôùí: Ç ïìÜäá Smart Dust ôïõ ðáíåðéóôçìßïõ
Berkeley [20], Ýêáíå ìßá åðßäåéîç ôï 2001 ìéáò ôÝôïéáò åöáñìïãÞò, óôç äéÜñêåéá
ôçò ïðïßáò Ýñéîáí Ýíáí ìéêñü áñéèìü áðü motes óå ìéá ðåñéï÷Þ ôçò åñÞìïõ ãéá
ôçí áíß÷íåõóç óôñáôéùôéêþí ï÷çìÜôùí, ôá ïðïßá äéÝó÷éæáí Ýíáí äñüìï óôçí ðå-
ñéï÷Þ áõôÞ. ÊÜèå êüìâïò ôïõ äéêôýïõ äåéãìáôïëçðôïýóå ìå óõ÷íüôçôá 30 Hz
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ìå ôï ìáãíçôüìåôñü ôïõ ôï ðåäßï êáé Ýóôåëíå Ýíá ìÞíõìá ìåãÝèïõò 30 byte
üôáí áíß÷íåõå êÜðïéï ü÷çìá íá ðåñíÜåé. Ôï ìÞíõìá êáôåõèõíüôáí ðñïò Ýíá
êåíôñéêü óôáèìü ìÝóù ìéá áðëÞò ôïðïëïãßáò, óõíïëéêÜ ôï ðïëý ôñéþí âçìÜ-
ôùí. Ç êßíçóç óôï äñüìï Þôáí 100 ï÷Þìáôá ôçí çìÝñá. ×ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá
Rene motes, äçëáäÞ ðñïçãïýìåíçò ãåíéÜò áðü áõôÜ ðïõ õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìá
óÞìåñá êáé åß÷áí ôçí åîÞò êáôáíÜëùóç:

• 1 mJ áíÜ çìÝñá ãéá äåéãìáôïëçøßá.

• 2 nJ áíÜ çìÝñá ãéá åðéêïéíùíßá ìå ôï óôáèìü.

• 1 nJ çìÝñá ãéá õðïëïãéóìïýò.

Ìå ìéá áðëÞ ìðáôáñßá 3V (üðùò áõôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá ñïëü-
ãéá ÷åéñüò) ôï äßêôõï ëåéôïýñãçóå êáíïíéêÜ ãéá ôñåéò çìÝñåò. Ìå ôá óçìåñéíÜ
motes (MICA) ôá ïðïßá Ý÷ïõí õðïäåêáðëÜóéá êáôáíÜëùóç, ìðïñïýìå íá ðå-
ñéìÝíïõìå ëåéôïõñãßá ãéá ðÜíù áðü Ýíá ìÞíá.

1.7 ÓõíåéóöïñÜ-ïñãÜíùóç ôçò äéðëùìáôéêÞò

Ç åñãáóßá áõôÞ åóôéÜæåé óôá ðñùôüêïëëá åðéðÝäïõ äéêôýïõ ãéá äéÜäïóç ðëçñï-
öïñßáò óå äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò. ÐñïóöÝñåé ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ãéá íá
åìâáèýíåé êÜðïéïò óôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò êáé íá êáôáíïÞóåé ôá æçôÞìáôá
ðïõ áíáêýðôïõí óôç äéÜñêåéá ôçò ó÷åäßáóçò åíüò ðñùôïêüëëïõ ãéá ôÝôïéá äß-
êôõá. Êáëýðôåé áðü üëåò ôéò ðëåõñÝò ôï óõãêåêñéìÝíï èÝìá, êáèþò åêôüò áðü ôï
èåùñçôéêü ìÝñïò ðåñéëáìâÜíåé êáé åîïìïßùóç äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò, êáèþò
êáé ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç ó÷åôéêþí ðñùôïêüëëùí. Åðßóçò, ðåñéëáìâÜíåé
õëïðïßçóç åöáñìïãþí óå Ýíá ðñáãìáôéêü ðåéñáìáôéêü äßêôõï.

Áðü ðëåõñÜò ïñãÜíùóçò, ç åñãáóßá ÷ùñßæåôáé óôá ðáñáêÜôù ôñßá ìÝñç:

1. Ðñùôüêïëëá ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò: Óôï êåöÜëáéï 2 ðåñéãñÜöï-
íôáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôá ìïíôÝëá ãéá ôá ðñùôüêïëëá äéêôýïõ ãéá
äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò. Áíáëýïíôáé åðéóçò êÜðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðñù-
ôüêïëëá, ôá ïðïßá äßíïõí ôï óôßãìá ôçò ôñÝ÷ïõóáò Ýñåõíáò óôïí ôïìÝá.
Óôç óõíÝ÷åéá, óôï êåöÜëáéï 3, åîåôÜæïõìå îå÷ùñéóôÜ ôá ðñùôüêïëëá
TEEN êáé LEACH.

2. Åîïìïßùóç ðñùôïêüëëùí ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò: Óôá ðëáßóéá ôçò
åñãáóßáò áõôÞò, áíáðôý÷èçêå Ýíáò åîïìïéùôÞò äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò,
ôïí ïðïßï êáëïýìå simDust, ãéá ôñßá ðñùôüêïëëá (LTP, PFR, TEEN), ï
ïðïßïò ðáñÝ÷åé êáé äõíáôüôçôåò ïðôéêïðïßçóçò (animation) äßêôõùí Ýîõ-
ðíçò óêüíçò. Óôï êåöÜëáéï 4, ðåñéãñÜöåôáé ç õëïðïßçóç ôïõ simDust,
åíþ óôï åðüìåíï êåöÜëáéï ðåñéãñÜöïíôáé êÜðïéá ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãé-
íáí ìå ôïí åîïìïéùôÞ áõôüí ãéá ôá ðñùôüêïëëá PFR êáé TEEN êáé ôá
ó÷åôéêÜ áðïôåëÝóìáôá.
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3. ÁíÜðôõîç êáé ëåéôïõñãßá ðåéñáìáôéêïý äéêôýïõ: Óôï êåöÜëáéï 6 ãßíåôáé
ìéá áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò ðëáôöüñìáò TinyOS-Smart Dust, ôüóï óå
åðßðåäï õëéêïý üóï êáé ëïãéóìéêïý. ÔÝëïò, óôï êåöÜëáéï 7 ãßíåôáé ç
ðåñéãñáöÞ ôçò áíÜðôõîçò êÜðïéùí åöáñìïãþí óå Ýíá ðñáãìáôéêü ðåé-
ñáìáôéêü äßêôõï.



ÊåöÜëáéï 2

ÅðéëåãìÝíç Ýñåõíá óôá
ðñùôüêïëëá ãéá äßêôõá Ýîõðíçò
óêüíçò

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá áó÷ïëçèïýìå áñ÷éêÜ ìå êÜðïéïõò áðü ôïõò ðáñÜãïíôåò
ðïõ åðçñåÜæïõí áðïöáóéóôéêÜ ôç ó÷åäßáóç ðñùôïêüëëùí ãéá ôï åðßðåäï äé-
êôýïõ óôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò, êáèþò êáé ìå ôá ìïíôÝëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå
ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóÞ ôïõò. Êáôüðéí, èá ìåëåôÞóïõìå ôÝóóåñá ôÝôïéá ðñù-
ôüêïëëá, óõãêåêñéìÝíá ôï Sleep-awake, ôï PFR, ôï Directed Diffusion êáé ôï
STEM.

2.1 ÌïíôÝëá ãéá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí äéêôýùí Ýîõ-
ðíçò óêüíçò

¸íá ðñùôüêïëëï åðéðÝäïõ äéêôýïõ ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò åßíáé õðåýèõíï
ãéá ôç äéåîáãùãÞ üëçò ôçò åðéêïéíùíßáò, ðñþôá ìåôáîý ôùí êüìâùí ôïõ äé-
êôýïõ êáé Ýðåéôá ìåôáîý ôùí êüìâùí êáé ôïõ âáóéêïý óôáèìïý. Ç áðüäïóÞ ôïõ
åðçñåÜæåôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôç äõíáìéêÞ áëëáãÞò ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ
äéêôýïõ êáé áðü ôï ìïíôÝëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç óõëëïãÞ êáé ðáñÜäïóç
ðëçñïöïñßáò áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Ãßíåôáé ìéá ðñþôç êáôçãïñéïðïß-
çóç áõôþí ôùí ðáñáãüíôùí êáé âëÝðïõìå ôá ìïíôÝëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
óÞìåñá. Ï áíáãíþóôçò ðïõ åíäéáöÝñåôáé íá åìâáèýíåé óôï èÝìá ìðïñåß íá
áíáôñÝîåé óôï [7] ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò.

2.1.1 ÌïíôÝëá åðéêïéíùíßáò

ÃåíéêÜ, ç åðéêïéíùíßá ðïõ äéåîÜãåôáé áíÜìåóá óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ ìðï-
ñåß íá ÷ùñéóèåß óå äýï êáôçãïñßåò: åðéêïéíùíßá ãéá ìåôáöïñÜ ðëçñïöïñßáò
êáé áéôÞóåùí êáé åðéêïéíùíßá ãéá äçìéïõñãßá óõíäÝóåùí óôï äßêôõï. Ôï ðñù-
ôüêïëëï ðñÝðåé íá õëïðïéåß êáé ôïõò äýï ôýðïõò åðéêïéíùíßáò.

Óôïí ðñþôï ôýðï åðéêïéíùíßáò ðåñéëáìâÜíïõìå ôá ìçíýìáôá-áéôÞóåéò ðïõ
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óôÝëíåé ï âáóéêüò óôáèìüò êáé ôá ìçíýìáôá-ðëçñïöïñßåò ðïõ óôÝëíïõí ïé êüì-
âïé ôïõ äéêôýïõ. ÕðÜñ÷ïõí äýï ìïíôÝëá åäþ, ôï óõíåñãáôéêü êáé ôï áôïìéêü.
Óôï óõíåñãáôéêü ìïíôÝëï, ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ óõíåñãÜæïíôáé ãéá íá ìåôáöÝ-
ñïõí üóï ôï äõíáôüí ðéï áêñéâÞ ðëçñïöïñßá áðü ôï äßêôõï óôïí êåíôñéêü
óôáèìü. Ìðïñïýí ð.÷ íá óõíåííïïýíôáé ãéá íá êÜíïõí óõíôïíéóìÝíç äåéãìá-
ôïëçøßá Þ ïé êüìâïé íá åðåîåñãÜæïíôáé ôéò ðëçñïöïñßåò ðïõ ëáìâÜíïõí áðü
ôïõò ãåßôïíåò ôïõò ãéá íá ôéò ðñïùèÞóïõí óôïí êåíôñéêü óôáèìü êáé íá ðñïóèÝ-
ôïõí ôéò äéêÝò ôïõò ðëçñïöïñßåò Þ íá óõíåíþíïõí ðïëëÜ ôÝôïéá ìçíýìáôá(data
aggregation). Óôï áôïìéêü ìïíôÝëï áíôßèåôá, äåí óõìâáßíåé êÜôé ôÝôïéï.

Óôï äåýôåñï ôýðï åðéêïéíùíßáò, ðåñéëáìâÜíïíôáé üëá ôá ìçíýìáôá ðïõ
áíôáëëÜóóïíôáé ìåôáîý ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ ãéá íá åãêáôáóôÞóïõí óõíäÝ-
óåéò ìåôáîý ôïõò, þóôå íá ìðïñÝóåé íá ðåñÜóåé ç ðëçñïöïñßá áðü ôïõò êüìâïõò
óôï âáóéêü óôáèìü. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ðñÝðåé ïé êüìâïé íá åßíáé óå èÝóç íá
âñßóêïõí ìïíïðÜôéá ðñïò Üëëïõò êüìâïõò Þ ôï âáóéêü óôáèìü, áíåîÜñôçôá
áðü ôï áí áëëÜæåé ç ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ. Ç ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ ìïéñáßá
áëëÜæåé óå êÜðïéá óôéãìÞ, áíåîÜñôçôá áðü ôï áí ïé êüìâïé åßíáé êéíçôïß Þ ü÷é,
áöïý åîáíôëïýí êÜðïôå ôá áðïèÝìáôá åíÝñãåéÜò ôïõò. ÅðïìÝíùò, ÷ñåéÜæåôáé
åðéêïéíùíßá åê íÝïõ ãéá íá äéáôçñçèåß ç óõíåêôéêüôçôá êáé ç ïìáëÞ ëåéôïõñãßá
ôïõ äéêôýïõ êáé åðßóçò, óôï âáèìü ðïõ áõôü åßíáé äõíáôüí, íá âåëôéóôïðïéç-
èåß ç áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ. ÏõóéáóôéêÜ áõôÞ ç åðéêïéíùíßá åßíáé ôï overhead
ôïõ ðñùôïêüëëïõ êáé ï óêïðüò åßíáé íá ôï åëá÷éóôïðïéÞóïõìå, äéáôçñþíôáò
ôáõôü÷ñïíá áíåêôÜ åðßðåäá áðüäïóçò.

Óå ðïëëÜ áðü ôá ðñùôüêïëëá ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò ÷ñåéÜæåôáé ìéá
öÜóç ðñïåñãáóßáò ãéá ôçí ïìáëÞ ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ, ð.÷ óå ðñùôüêïëëá
ìå clusters üðùò ôï LEACH êáé ôï TEEN, ôá ïðïßá åîåôÜæïõìå óôï åðüìåíï
êåöÜëáéï, õðÜñ÷åé ìéá öÜóç ðïõ äçìéïõñãïýíôáé ïé clusters êáé ãåíéêÜ ìéá
éåñáñ÷ßá äñïìïëüãçóçò. Åðßóçò, Üëëá ðñùôüêïëëá ðñïêåéìÝíïõ íá âåëôéóôï-
ðïéÞóïõí ôçí áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ìçíýìáôá, ð.÷ ôïõ ôýðïõ üôé
ï êüìâïò x ðñÝðåé íá îõðíÞóåé áìÝóùò êôë.

Ï áñéèìüò ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ áíôáëëÜóóåôáé óôï äßêôõï åßíáé êáôáëõôéêüò
ãéá ôçí åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåôáé áðü ôïõò êüìâïõò êáé åðçñåÜæåôáé óå
ðïëý ìåãÜëï âáèìü áðü ôï ðñùôüêïëëï äéêôýïõ. Ç åðéêïéíùíßá ãéá ìåôÜäïóç
ðëçñïöïñßáò ìåéþíåôáé, áí èÝóïõìå ôç ìéêñüôåñç óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò
ðïõ èá éêáíïðïéåß ôéò áðáéôÞóåéò ìáò ãéá áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ, äåäïìÝíùí
ôùí óõíäÝóåùí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï äßêôõï. Ç åðéêïéíùíßá ãéá åãêáôÜóôáóç
óõíäÝóåùí ìåôáîý ôùí êüìâùí ðáñÜãåôáé áðü ôï ðñùôüêïëëï äéêôýïõ, ãéá íá
éêáíïðïéÞóåé ôéò áðáéôÞóåéò ãéá ðëçñïöïñßá ôïõ êåíôñéêïý óôáèìïý.

2.1.2 ÌïíôÝëá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò

Ôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò ìðïñïýí íá êáôçãïñéïðïéçèïýí áíÜëïãá ìå ôï ìï-
íôÝëï áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí óå óõíå÷Þ (continuous), ïäç-
ãïýìåíá áðü ãåãïíüôá (event-driven), êåíôñïðïéçìÝíá (observer-initiated) êáé
õâñéäéêÜ. ÁõôÜ ôá ìïíôÝëá êáèïñßæïõí ôçí êßíçóç ðëçñïöïñßáò ðïõ äçìéïõñ-
ãåßôáé ìÝóá óôï äßêôõï.
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Óôï óõíå÷Ýò ìïíôÝëï (Þ proactive üðùò áíáöÝñåôáé óôï [9]) ïé êüìâïé ôïõ
äéêôýïõ äåéãìáôïëçðôïýí ìå óôáèåñÞ óõ÷íüôçôá êáé óôÝëíïõí ôá áðïôåëÝóìáôÜ
ôïõò óôï âáóéêü óôáèìü óå ðñïêáèïñéóìÝíá ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá. ÐáñÜäåéãìá
ôÝôïéïõ ðñùôïêüëëïõ åßíáé ôï LEACH. Óôï ïäçãïýìåíï áðü ãåãïíüôá ìïíôÝëï
(Þ reactive üðùò áíáöÝñåôáé óôï [9]), ïé êüìâïé äåéãìáôïëçðôïýí óõíå÷þò áëëÜ
óôÝëíïõí áðïôåëÝóìáôá ìüíï üôáí ðëçñïýíôáé êÜðïéåò ðñïûðïèÝóåéò. ÐáñÜ-
äåéãìá ôÝôïéïõ ðñùôïêüëëïõ åßíáé ôï TEEN. Óôï êåíôñïðïéçìÝíï ìïíôÝëï ïé
êüìâïé óôÝëíïõí ðëçñïöïñßá ìüíï üôáí ôïõò ôï æçôçèåß áðü ôï âáóéêü óôáèìü.
Ôï ðñùôüêïëëï Directed Diffusion èá ìðïñïýóå íá ÷áñáêôçñéóèåß ùò ôÝôïéï,
áí êáé åêåß äåí õðÜñ÷åé ç Ýííïéá ôïõ âáóéêïý óôáèìïý áöïý êÜèå êüìâïò
ìðïñåß íá äñÜóåé ùò ôÝôïéïò. Ôï õâñéäéêü ìïíôÝëï óõíäõÜæåé ôá ðáñáðÜíù
ìïíôÝëá.

2.1.3 ÌïíôÝëá äõíáìéêÞò ôïõ äéêôýïõ

ÁíÜëïãá ìå ôç äõíáìéêÞ åíüò äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò îå÷ùñßæïõìå ôéò åîÞò
äýï ðåñéðôþóåéò:

• ÓôáôéêÜ äßêôõá: Óôá óôáôéêÜ äßêôõá ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ, ï âáóéêüò
óôáèìüò êáé ôï öáéíüìåíï ðïõ ðáñáôçñïýí, äåí åìðëÝêïíôáé óå êáìéÜ
êßíçóç. Êëáóóéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé Ýíá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò ðïõ ìå-
ôñÜ ôç èåñìïêñáóßá åíüò ðåäßïõ. Ôá óôáôéêÜ äßêôõá ðñïöáíþò åßíáé ç
ðéï áðëÞ ðåñßðôùóç ðïõ èá ìðïñïýóáìå íá Ý÷ïõìå.

• ÄõíáìéêÜ äßêôõá: Óôá äõíáìéêÜ äßêôõá åßôå ïé ßäéïé ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ,
åßôå ï âáóéêüò óôáèìüò, åßôå ôï ðáñáôçñïýìåíï öáéíüìåíï åßíáé êéíçôÜ.
¼ôáí Ýíáò êüìâïò ìåôáêéíçèåß áðü ôç èÝóç ôïõ ìðïñåß ç óýíäåóç ðïõ
÷ñçóéìïðïßçóå óå êÜðïéá ðñïçãïýìåíç ìåôÜäïóç ðëçñïöïñßáò íá ìçí
åßíáé ëåéôïõñãéêÞ ðëÝïí. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ðñÝðåé íá âñåèåß íÝá
äéáäñïìÞ.

Ôá äõíáìéêÜ äßêôõá ìðïñïýí íá êáôçãïñéïðïéçèïýí ðáñáðÝñá ëáìâÜíï-
íôáò õðüøç ôçí êßíçóç ôùí åðéìÝñïõò óõóôáôéêþí ôïõò. ÁõôÞ ç êßíçóç åßíáé
óçìáíôéêÞ ãéáôß ðñïöáíþò êáèïñßæåé ôï åßäïò êáé ôï ìÝãåèïò ôçò åðéêïéíùíßáò
ìÝóá óôï äßêôõï. ÃåíéêÜ, áíÜëïãá ìå ôï áí êéíåßôáé ï âáóéêüò óôáèìüò Þ ïé
êüìâïé Þ ôï ðáñáôçñïýìåíï öáéíüìåíï, öáßíåôáé ðùò ÷ñåéÜæåôáé äéáöïñåôéêÞ
áíôéìåôþðéóç áðü ôï ðñùôüêïëëï äéêôýïõ.

Êéíçôüò âáóéêüò óôáèìüò: Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ï âáóéêüò óôáèìüò äåí ðá-
ñáìÝíåé óôáèåñüò, ïðüôå ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ ðñÝðåé ðñïöáíþò íá áëëÜæïõí
óõíå÷þò ôá ìïíïðÜôéá ðñïò áõôüí. Êëáóóéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé Ýíá áåñïðëÜíï
ðïõ ëåéôïõñãåß ùò âáóéêüò óôáèìüò êáé ðåôÜ ðÜíù áðü ôï ðåäßï ðïõ âñßóêåôáé
ôï äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò.

Êéíçôïß êüìâïé: Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ïé êüìâïé êéíïýíôáé êáé ùò ðñïò ôï âá-
óéêü óôáèìü êáé ìåôáîý ôïõò. ÐáñÜäåßãìá ôÝôïéáò åöáñìïãÞò åßíáé Ýíá äßêôõï
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Ýîõðíçò óêüíçò ìå êÜèå êüìâï ðñïóáñìïóìÝíï óå Ýíá ôáîß. Ïé êüìâïé ðñÝðåé
(êáé ìðïñïýí) íá åðéêïéíùíïýí ìüíï ìå ôïõò ãåßôïíÝò ôïõò, ïðüôå ÷ñåéÜæåôáé
Üëëïò ôñüðïò íá äçìéïõñãïýíôáé ìïíïðÜôéá ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü.

Êéíçôü ðáñáôçñïýìåíï öáéíüìåíï: Åäþ ôï öáéíüìåíï ðïõ ðáñáôçñïýí ïé
êüìâïé ôïõ äéêôýïõ áëëÜæåé èÝóç. Êëáóóéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé ìéá åöáñìïãÞ
áíß÷íåõóçò êßíçóçò. Ðñïöáíþò Ýíá ôÝôïéï äßêôõï åßíáé ðñïôéìüôåñï íá åßíáé
ïäçãïýìåíï áðü óõìâÜíôá (event-driven) ãéáôß Ý÷ïõìå ìåãÜëç åîïéêïíüìçóç
åíÝñãåéáò êáé ïõóéáóôéêÜ åßíáé åíåñãïß ìüíï ïé êüìâïé ðïõ âñßóêïíôáé óôçí
ðåñéï÷Þ üðïõ Ý÷ïõìå Ýíá óõìâÜí.

ÐñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ç êßíçóç óôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò áíôéìåôùðßæåôáé
äéáöïñåôéêÜ áðü üôé óôá óõìâáôéêÜ áóýñìáôá äßêôõá. Óôá óõìâáôéêÜ äßêôõá
ìáò åíäéáöÝñåé ç åîõðçñÝôçóç ôùí êéíçôþí óôáèìþí êáé äßíïõìå éäéáßôåñç
óçìáóßá óå áõôïýò, ãéá áõôü êáé õðÜñ÷ïõí äéáäéêáóßåò áíÜèåóçò ÷ñçóôþí, óõ-
÷íïôÞôùí êôë, ðïõ åßíáé ðïëý âáóéêÝò óå áõôÜ ôá äßêôõá. Áíôßèåôá, óôá äßêôõá
Ýîõðíçò óêüíçò ïé êüìâïé áðü ìüíïé ôïõò äåí ðáßæïõí éäéáßôåñï ñüëï ï êáèÝ-
íáò. Åßíáé ðéèáíü íá ìçí õðÜñ÷ïõí êáí ìïíáäéêïß ID áñéèìïß ãéá ôïí êÜèå
êüìâï. Ìáò åíäéáöÝñåé íá ëåéôïõñãåß óùóôÜ ôï äßêôõï óôçí åêÜóôïôå ðåñéï÷Þ
áíåîÜñôçôá áðü ôï ðïéïé êüìâïé âñßóêïíôáé óå áõôÞ, êáé íá ìðïñïýìå íá ðáñá-
ôçñÞóïõìå ôé óõìâáßíåé åêåß. ÅðïìÝíùò, ôï ðñüâëçìá ðñÝðåé íá áíôéìåôùðéóôåß
äéáöïñåôéêÜ áðü üôé óå Ýíá êëáóóéêü ad-hoc äßêôõï.

2.2 Ðáñïõóßáóç ðñùôïêüëëùí ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò

2.2.1 Ôï ðñùôüêïëëï sleep-awake

Ôï ðñùôüêïëëï áõôü [12], åßíáé ïõóéáóôéêÜ ìéá åðÝêôáóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ
LTP, ôï ïðïßï ðåñéãñÜöåôáé óôï extended abstract [13] ôï ïðïßï åîÝäùóáí ïé
ßäéïé óõããñáöåßò. Ôï ìïíôÝëï äéêôýïõ êáé ç ïñïëïãßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ãéá ôç èåùñçôéêÞ áíÜëõóç åßíáé ïõóéáóôéêÜ ßäéá, ïðüôå ï áíáãíþóôçò ðïõ åí-
äéáöÝñåôáé ãéá ôç èåùñçôéêÞ áíÜëõóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñùôïêüëëïõ ìðïñåß
íá áíáôñÝîåé êáé óôï [13] ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò.

¸íá íÝï ðñùôüêïëëï ðñïôåßíåôáé, áðïêáëïýìåíï sleep-awake, ôï ïðïßï
÷ñçóéìïðïéåß ôá sleep mode ðïõ äéáèÝôïõí üëïé ïé óýã÷ñïíïé åðåîåñãáóôÝò,
ðñïêåéìÝíïõ íá äéáóùèåß ç åíÝñãåéá ôùí êüìâùí. Áêüìá, ðáñÜìåôñïé üðùò ç
ðõêíüôçôá ôïõ äéêôýïõ, ôï ìÞêïò ôçò ðåñéüäïõ óôçí ïðïßá ï êüìâïò âñßóêåôáé
óå êáôÜóôáóç ‘‘ýðíïõ’’ êáé ïé Üãñõðíåò ÷ñïíéêÝò ðåñßïäïé, Ý÷ïõí óïâáñü áíôß-
êôõðï óôçí áðïäïôéêüôçôá ôïõ ðñùôïêüëëïõ. Ç áëëçëåðßäñáóÞ ôïõò ìåëåôÜôáé
óôï [12] ìÝóù èåùñçôéêÞò êáé ðåéñáìáôéêÞò áíÜëõóçò.

ÌïíôÝëï äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ÊÜíïõìå áñ÷éêÜ ôçí õðüèåóç üôé ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ ìåôÜ ôçí ôïðïèÝôçóÞ
ôïõò óôï ðåäßï, äåí ìåôáêéíïýíôáé áðü ôç èÝóç ôïõò êáé üôé Ý÷ïõí ðåñéïñéóìÝíá
áðïèÝìáôá åíÝñãåéáò. Ç ðëçñïöïñßá ãéá êÜðïéï ãåãïíüò ðïõ áíé÷íåýåôáé
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ìÝóá óôï ðåäßï áðü êÜðïéïí êüìâï, ðñÝðåé íá ìåôáäïèåß êáé íá öôÜóåé óå Ýíá
êåíôñéêü óôáèåñü óôáèìü, ï ïðïßïò âñßóêåôáé åêôüò ôïõ ðåäßïõ.

ÊÜèå êüìâïò Ý÷åé äýï modes åðéêïéíùíßáò. Ôï ðñþôï, ôï ïðïßï êáëåß-
ôáé beacon mode, åßíáé ïõóéáóôéêÜ ìéá åêðïìðÞ óå ðåñéïñéóìÝíç áêôßíá êáé
ìÝóá óå êÜðïéá ãùíßá êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá âñåèïýí ïé ãåßôïíåò ðïõ
ìðïñïýí íá ðñïùèÞóïõí ìçíýìáôá ðñïò ôïí êåíôñéêü óôáèìü óôï åðüìåíï
âÞìá. Ôï äåýôåñï mode åßíáé ìéá åðéêïéíùíßá point-to-point ìåôáîý äýï êüì-
âùí. Ç ðñþôç ìÝèïäïò åðéêïéíùíßáò åðéôõã÷Üíåôáé ìå êÜðïéá êáôåõèõíüìåíç
êåñáßá ñáäéïóõ÷íïôÞôùí êáé ç äåýôåñç ìå ÷ñÞóç laser. Ïé õðïèÝóåéò áõôÝò
åßíáé ëïãéêÝò, êáèþò õðÜñ÷ïõí Þäç êüìâïé Ýîõðíçò óêüíçò, ïé ïðïßïé Ý÷ïõí ôéò
äõíáôüôçôåò ðïõ áíáöÝñèçêáí. Áêüìá, êÜèå êüìâïò ìðïñåß íá ìåôáðçäÜ áðü
ôçí êáôÜóôáóç ëåéôïõñãßáò óå ìéá êáôÜóôáóç ëÞèáñãïõ, êáôÜ ôçí ïðïßá äåí
åßíáé äõíáôÞ ç åðéêïéíùíßá ìå ôï õðüëïéðï äßêôõï êáé óôçí ïðïßá êáôáíáëþíåé
åëÜ÷éóôç åíÝñãåéá, ôïõëÜ÷éóôïí óå ó÷Ýóç ìå ôçí êáôÜóôáóç ëåéôïõñãßáò.

Ç ðõêíüôçôá ôùí êüìâùí óôï ðåäßï óõìâïëßæåôáé ìå d, êáé ç áêôßíá ìåôÜäï-
óçò óôï beacon mode ìå R. Ìéá Üëëç éäÝá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé ôïõ ôåß÷ïõò
(wall) W, ðïõ åßíáé ìéá åõèåßá ãñáììÞ óôá Üêñá ôïõ ðåäßïõ êáé óõìâïëßæåé ôïí
êåíôñéêü óôáèìü. ×ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áðëïðïéÞóåé ôç èåùñçôéêÞ áíÜëõóç.
ÔÝëïò, õðïèÝôïõìå üôé ãßíåôáé êÜðïéá áñ÷éêïðïßçóç óôïõò êüìâïõò þóôå íá
îÝñïõí ôç ãåíéêÞ êáôåýèõíóç ðñïò ôï ôåß÷ïò, þóôå íá ðñïùèïýí êáôÜëëçëá ôá
ìçíýìáôá ðïõ ëáìâÜíïõí áðü ôïõò ãåßôïíÝò ôïõò.

Ôï ðñùôüêïëëï áíáëõôéêüôåñá - ðþò äïõëåýåé

¼ðùò ôá ðñùôüêïëëá óôï [13], üôáí ëáìâÜíåé Ýíáò êüìâïò p ôéò ðëçñïöïñßåò
(e) áðü ôïí êüìâï p’, èá øÜîåé áñ÷éêÜ ãéá Ýíá êüìâï ï ïðïßïò äåí âñßóêåôáé
óå sleep mode ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôïõ ôïß÷ïõ W. ÕðïèÝôïõìå üôé âñßóêåé
Ýíá ôÝôïéï êüìâï(ôïí p’’), ôüôå óôÝëíåé ôéò ðëçñïöïñßåò (e) óôï p’ ìÝóù ìéáò
áðåõèåßáò ìåôÜäïóçò êáé óôÝëíåé Ýðåéôá Ýíá ìÞíõìá åðéôõ÷ßáò ðßóù óôï p, áðü
ôï ïðïßï áñ÷éêÜ Ýëáâå ôéò ðëçñïöïñßåò. Ç äéáöïñÜ ìå ôï ðñùôüêïëëï LTP[12]
åäþ åßíáé üôé äçëþíåôáé ñçôÜ üôé êÜèå êüìâïò èá ìåßíåé Üãñõðíïò áðü ôç óôéãìÞ
ðïõ äéáâéâÜæåé êÜðïéåò ðëçñïöïñßåò Ýùò üôïõ ëáìâÜíåé Ýíá ìÞíõìá åðéôõ÷ßáò
Þ áðïôõ÷ßáò.

Êáé ôþñá ðÜìå óôéò åóùôåñéêÝò åñãáóßåò ôïõ ðñùôïêüëëïõ. ÊÜèå êüìâïò
óõíå÷þò âñßóêåôáé ìÝóá óå Ýíá âñü÷ï ìÝóù ìéáò äéáäéêáóßáò ðïõ áëëÜæåé ðå-
ñéïäéêÜ ôçí êáôÜóôáóÞ ôïõ ìåôáîý ôïõ ýðíïõ êáé ôçò êáíïíéêÞò ëåéôïõñãßáò.
Ïé ÷ñïíéêÝò ðåñßïäïé ýðíïõ êáé êáíïíéêÞò ëåéôïõñãßáò åßíáé óôáèåñÝò êáé ðñï-
êáèïñéóìÝíåò. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò êïéìÜôáé äåí ìðïñåß íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ôï
õðüëïéðï äßêôõï. Ôçí áëëáãÞ ìåôáîý êáôáóôÜóåùí åðéôåëåß Ýíá óÞìá äéáêïðÞò
óôïí åðåîåñãáóôÞ. ÅÜí Ýíáò êüìâïò åßíáé Üãñõðíïò êáé ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá, Ýíá
ìÞíõìá äéáêïðÞò äçìéïõñãåßôáé êáé áíáëüãùò ìå ôïí ôýðï ìçíýìáôïò êáëåßôáé
ï áíôßóôïé÷ïò handler (Receive Info, Fail, Success Handler).

Ïé êüìâïé îåêéíïýí áñ÷éêÜ óå AWAKE mode. Ôï óçìáíôéêü åäþ åßíáé íá
êïéìçèïýí ïé êüìâïé ãéá ðñþôç öïñÜ óå äéáöïñåôéêïýò ÷ñüíïõò, ðïõ óçìáßíåé
üôé äåí ìðïñïýí íá åßíáé Üãñõðíïé ãéá ôçí ßäéá ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï êáé íá ðÜíå



20 ÅðéëåãìÝíç Ýñåõíá óôá ðñùôüêïëëá ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò

üëïé ôáõôü÷ñïíá óå sleep mode, ãéáôß ôüôå ðñïöáíþò äå èá ëåéôïõñãïýóå ôï
äßêôõï êáèüëïõ Ýùò üôïõ îõðíÞóïõí! ¸ôóé, ðçãáßíïõí óôïí ýðíï ãéá ðñþôç
öïñÜ ìå ôõ÷áßï ôñüðï, äçëáäÞ ü÷é üëïé ôáõôü÷ñïíá.

ÕðÜñ÷ïõí äýï äõáäéêÝò ìåôáâëçôÝò (HOLDER, EXECUTING) óå êÜèå
êüìâï. Ç ðñþôç ìåôáâëçôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äåß÷íåé åÜí ï êüìâïò Ý÷åé
ëÜâåé ìÞíõìá ðëçñïöïñßáò áðü êÜðïéïí ãåßôïíÜ ôïõ. Ç äåýôåñç ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé åÜí ï êüìâïò Ý÷åé äéáâéâÜóåé ôéò ðëçñïöïñßåò óå êÜðïéïí ãåßôïíÜ ôïõ êáé
ðåñéìÝíåé ìÞíõìá åðéôõ÷ßáò Þ åðéôõ÷ßáò áðü áõôüí. Åðßóçò, êáôáãñÜöïõìå
ôïí êüìâï áðü ôïí ïðïßï ðñïÞëèáí ïé ðëçñïöïñßåò óå ìéá ìåôáâëçôÞ PRE-
VIOUS êáé ôïõò êüìâïõò ðïõ åðÝóôñåøáí ìçíýìáôá áðïôõ÷ßáò óå ìéá ëßóôá
OUTF (þóôå íá ãíùñßæïõìå ìåëëïíôéêÜ ðïéïé ãåßôïíåò åìöáíßæïõí ðñüâëçìá).
Ç öÜóç áíáæÞôçóçò õëïðïéåßôáé ìÝóù ìéáò äéáäéêáóßáò ðïõ áíé÷íåýåé ôïõò êüì-
âïõò ïé ïðïßïé âñßóêïíôáé ìÝóá óôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò, êáé åðéëÝãåôáé áõôüò
ìå ôç ìåãáëýôåñç áðüóôáóç. ÐñáêôéêÜ, ç ðåñéï÷Þ ðïõ åðéèåùñåßôáé ìåéþíåôáé
áðü ôç ãùíßá á êáé ôçí áêôßíá ÄR (ç ïðïßá êáèïñßæåôáé ìáæß ìå ôçí áêôßíá R),
üðùò öáßíåôáé óôçí ðáñáêÜôù åéêüíá. Ç äéáäéêáóßá ðïõ åöáñìüæåôáé óå áõôÞí
ôçí öÜóç åðéóôñÝöåé Ýíá óýíïëï ôùí ãåéôüíùí ðïõ áðïêñßèçêáí ôáîéíïìçìÝíï
ìå âÜóç ôçí áðüóôáóç ôïõò áðü ôïí êüìâï. Ï ãåßôïíáò ìå ôç ìåãáëýôåñç
áðüóôáóç åðéëÝãåôáé ùò ôï åðüìåíï âÞìá óôç äéáäñïìÞ ðñïò ôï W.

Ó÷Þìá 2.1: Ç ðåñéï÷Þ óôçí ïðïßá Ýíáò êüìâïò øÜ÷íåé ãéá ãåßôïíåò

ÁíÜëõóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ

Óôï [12] ðáñÝ÷åôáé ìéá áíÜëõóç ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìåôáîý ôïõ ðïóïóôïý åðé-
ôõ÷çìÝíùí ìåôáäüóåùí, ôçò äéÜñêåéáò ôùí ÷ñïíéêþí ðåñéüäùí ýðíïõ êáé ëåé-
ôïõñãßáò êáé ôçò ðõêíüôçôáò ôïõ äéêôýïõ. Íá óçìåéùèåß üôé åßíáé ìéá áðü ôéò
åëÜ÷éóôåò ðåñéðôþóåéò ðïõ óõìâáßíåé áõôü, êáèþò óôéò ðåñéóóüôåñåò åñãáóßåò
áðëÜ ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá ìéáò åîïìïßùóçò ÷ùñßò êÜðïéï èåùñçôéêü
õðüâáèñï.

Áñ÷éêÜ, âñßóêïõìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé ìÝóá óôçí
ðåñéï÷Þ ç ïðïßá ïñßæåôáé áðü ôç ãùíßá áíáæÞôçóçò α êáé ôá R êáé ∆R, êáé ï
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ïðïßïò åßíáé:

N =
dα

π
(πR2 − π(R−∆R)2) = 2α ·R ·∆R · d

Ïé ðåñßïäïé ýðíïõ êáé ëåéôïõñãßáò Ý÷ïõí áíôßóôïé÷á äéÜñêåéá S êáé W. Ç
ðéèáíüôçôá üôé êáôÜ ôç öÜóç áíáæÞôçóçò ôïõëÜ÷éóôïí Ýíáò êüìâïò èá åßíáé óå
ëåéôïõñãßá åßíáé

P = 1− (
s

s + w
)N

áöïý ç ðéèáíüôçôá Ýíáò êüìâïò íá êïéìÜôáé åßíáé s
s+w êáé õøþíïõìå óå

äýíáìç ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ
åîåôÜæïõìå.

Ç ðéèáíüôçôá Psuccess Ýíá ìÞíõìá ðïõ åêðÝìðåôáé áðü êÜðïéï êüìâï íá
öèÜóåé ôåëéêÜ óôï W, åßíáé

Psuccess =
∞∑

h0

P h
1 P (h = h0)

üðïõ P (h = h0) åßíáé ç óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò ôïõ h (áèñïß-
æïõìå ôçí ðéèáíüôçôá íá åßíáé êÜðïéïò êüìâïò óå ëåéôïõñãßá êáôÜ ìÞêïò ôïõ
ìïíïðáôéïý ðñïò ôï W ).

ÔÝëïò, Ýóôù en = s
s+w êáé β = s

w . ×ñçóéìïðïéþíôáò ðõêíüôçôá d ôÝôïéá
þóôå 2α ·∆R · d ≈ n(1 + β), ðáßñíïõìå ôåëéêÜ P1 = 1− e−n. Ïé óõããñáöåßò
áðïäåéêíýïõí óôçí åñãáóßá ôïõò üôé ç ðéèáíüôçôá áõôÞ åßíáé áõóôçñÜ èåôéêÞ
üôáí n > ln E(h).

2.2.2 Ôï ðñùôüêïëëï PFR

Ôï ðñùôüêïëëï PFR (Probabilistic Forwarding Protocol) [10], Þôáí ôï åðüìåíï
ðñùôüêïëëï ðïõ åîÝäùóå ç ïìÜäá ôïõ Sleep-Awake. Ùò âáóéêÞ éäÝá ÷ñçóéìï-
ðïéåß ôçí ðñïþèçóç ìçíõìÜôùí ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü ìå êÜðïéá ðéèáíüôçôá,
ìÝóá óå ìéá óôåíÞ æþíç áðü êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Óôü÷ïò åßíáé ç ïõóéáóôéêÞ
ìåßùóç ôùí ìåôáäüóåùí, äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá áíåêôïýò ÷ñüíïõò äéÜäïóçò
ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü. Óôçí åíüôçôá áõôÞ ôï PFR ðáñïõóéÜæåôáé ìå êÜðïéåò
áëëáãÝò óå ó÷Ýóç ìå ôçí áñ÷éêÞ äçìïóßåõóÞ ôïõ.

ÌïíôÝëï äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

Ôï ìïíôÝëï äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï PFR åßíáé ðáñüìïéï ìå áõôü ôïõ
Sleep-Awake. Ìðïñïýìå íá êÜíïõìå ìåôÜäïóç õðü ãùíßá(beacon mode) Þ
óçìåßïõ ðñïò óçìåßï(point-to-point). Áêüìá, áíôß ãéá ôåß÷ïò ÷ñçóéìïðïéïýìå
Ýíá êüìâï óôçí Üêñç ôïõ äéêôýïõ ùò âáóéêü óôáèìü(sink). Åðßóçò, õðïèÝ-
ôïõìå üôé ïé êüìâïé ãíùñßæïõí ôç èÝóç ôïõò óôï äßêôõï(ð.÷ ìå ôç ÷ñÞóç ìéáò
ìïíÜäáò GPS) êáèþò êáé ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ sink. Áõôü äåí óçìáßíåé üìùò
üôé ãíùñßæïõí êáé Üëëåò ðëçñïöïñßåò, üðùò ðëÞèïò êüìâùí óôï äßêôõï Þ èÝóç
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ôùí õðüëïéðùí êüìâùí. Ìðïñïýìå íá õðïèÝóïõìå áêüìá êáé üôé äåí ãíþ-
ñéæïõí áêñéâþò ôç èÝóç ôïõ sink, áëëÜ ìüíï ôç ãåíéêÞ êáôåýèõíóç ðñïò ôçí
ïðïßá âñßóêåôáé. ÔÝëïò, ïé êüìâïé êÜíïõí åíáëëÜãåò ìåôáîý åíåñãïýò êáôÜ-
óôáóçò (sleep) êáé ëÞèáñãïõ (awake) üðùò óôï Sleep-Awake.

Ëåéôïõñãßá ôïõ ðñùôïêüëëïõ.

Ç ëåéôïõñãßá ôïõ PFR ãßíåôáé óå äýï öÜóåéò, ôç öÜóç äçìéïõñãßáò åíüò ‘‘ìåôþ-
ðïõ’’ äéÜäïóçò ðëçñïöïñßáò êáé ôç öÜóç ðñïþèçóçò ìçíýìáôïò ìå ðéèáíüôçôá.
Ïé äýï áõôÝò öÜóåéò åîåëßóóïíôáé óå êÜèå êüìâï îå÷ùñéóôÜ êáé äåí ÷ñåéÜæåôáé
êáíåíüò åßäïõò óõ÷ñïíéóìüò ôùí êüìâùí.

Äçìéïõñãßá ìåôþðïõ äéÜäïóçò ðëçñïöïñßáò: ¼ðùò áíáöÝñáìå, áñ÷éêÜ äç-
ìéïõñãåßôáé Ýíá ìÝôùðï äéÜäïóçò, üôáí êÜðïéïò êüìâïò Ý÷åé ðëçñïöïñßá íá
ìåôáäþóåé. Áõôü ðñáêôéêÜ óçìáßíåé üôé áñ÷éêÜ äåí åðéëÝãïõìå ìüíï Ýíá ãåß-
ôïíá ãéá íá ìåôáäþóåé ôçí ðëçñïöïñßá óôï õðüëïéðï äßêôõï, áëëÜ ôïõò êüìâïõò
ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå ìéá ïñéóìÝíç ãùíßá α óôçí êáôåýèõíóç ôïõ âáóéêïý óôáè-
ìïý. Äçìéïõñãïýìå áõôü ôï ‘‘ìÝôùðï’’ ãéá íá õðåñðçäÞóïõìå äõóêïëßåò, üðùò
óôáèìïß ðïõ Ýðáøáí íá ëåéôïõñãïýí Þ åìðüäéá ðïõ äõó÷åñáßíïõí ôçí åðéêïé-
íùíßá ìåôáîý ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ, áöïý ìå ôïí ôñüðï áõôü åßíáé óáí íá
äçìéïõñãïýìå ðïëëáðëÜ ìïíïðÜôéá äéÜäïóçò, áðëÜ áõôÜ âñßóêïíôáé óå ìéá
ðåñéïñéóìÝíç ãåùãñáöéêÞ ðåñéï÷Þ. Ôï óçìáíôéêü åäþ åßíáé üôé ãíùñßæïíôáò
ðåñßðïõ ðïõ èá äçìéïõñãÞóïõìå ôéò äéüäïõò ãéá ôç äéÜäïóç ôçò ðëçñïöïñßáò,
ðåñéüñéæïõìå ïõóéáóôéêÜ ôá ìçíýìáôá åëÝã÷ïõ ãéá ôç äçìéïõñãßá óõíäÝóåùí,
åðïìÝíùò ãëéôþíïõìå êáôáíÜëùóç Ýíåñãåéáò.

Ó÷Þìá 2.2: Ç ëåðôÞ æþíç áðü êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ ãýñù áðü ôç íïçôÞ ãñáììÞ
ðïõ óõíäÝåé ôïí êüìâï Å ðïõ áíé÷íåýåé Ýíá ãåãïíüò êáé ôï âáóéêü óôáèìü S

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, üôáí Ýíáò êüìâïò áíé÷íåýåé Ýíá ãåãïíüò êáé Ý÷åé ðëçñï-
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öïñßá íá óôåßëåé óôï âáóéêü óôáèìü, êÜíåé Ýíá ‘‘ðåñéïñéóìÝíï’’ flooding óôïõò
ãåßôïíÝò ôïõ, ïé ïðïßïé âñßóêïíôáé ìÝóá óôç ãùíßá α. Ìáæß ìå ôçí ðëçñïöïñßá,
óôï ìÞíõìá ðïõ óôÝëíåôáé õðÜñ÷åé êáé Ýíáò ìåôñçôÞò ôïí ïðïßï ïíïìÜæïõìå
beta. ¸óôù üôé áñ÷éêÜ Ý÷åé ôéìÞ β.

¼ôáí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé Ýíá ôÝôïéï ìÞíõìá êáé ôï beta åßíáé ìåãáëýôåñï
ôïõ ìçäåíüò, ôï ìåéþíåé êáôÜ 1 êáé íôåôåñìéíéóôéêÜ ôï ðñïùèåß óôïõò äéêïýò ôïõ
ãåßôïíåò ðïõ âñßóêïíôáé ìÝóá óôç ãùíßá α. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé ìÞíõìá
ìå beta = 0, áñ÷ßæåé íá åêôåëåß ôç äåýôåñç öÜóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ.

ÄéÜäïóç ðëçñïöïñßáò ìå ðéèáíüôçôá: Åíþ óôçí áñ÷éêÞ öÜóç ôá ìçíýìáôá
ðñïùèïýíôáé ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü íôåôåñìéíéóôéêÜ, óôç äåýôåñç öÜóç êÜíåé
ðñïþèçóç ìçíýìáôïò ìå ìßá ðéèáíüôçôá Pfwd. Ç ðéèáíüôçôá áõôÞ ïñßæåôáé ùò

Pfwd =
φ

π

üðïõ φ åßíáé ç ãùíßá ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí åõèåßá ðïõ åíþíåé ôïí êüìâï ìå
ôïí êüìâï ðïõ ìåôÝäùóå áñ÷éêÜ ôçí ðëçñïöïñßá êáé ôçí åõèåßá ðïõ åíþíåé ôïí
êüìâï ìå ôï âáóéêü óôáèìü, üðùò öáßíåôáé óôï åðüìåíï ó÷Þìá. Ðñïöáíþò,
áí Ýíáò êüìâïò äåí âñßóêåôáé óôç æþíç áíÜìåóá óôïí áñ÷éêü êüìâï êáé ôï
âáóéêü óôáèìü, èá Ý÷åé ìéêñüôåñç ðéèáíüôçôá ðñïþèçóçò, üðïôå ïé ìåôÜäüóåéò
ðåñéïñßæïíôáé óå ìéá óôÝíÞ æþíç áðü êüìâïõò.

Ó÷Þìá 2.3: Ç ãùíßá φ ãéá äýï äéáöïñåôéêïýò êüìâïõò

Ïé äýï äéáöïñÝò ìå ôçí áñ÷éêÞ äçìïóßåõóç ôïõ PFR, åßíáé üôé èåùñïýìå
üôé õðÜñ÷åé ìéá cache óå êÜèå êüìâï êáé üôé ïé êüìâïé êáíüõí ìåôáâÜóåéò
ìåôáîý sleep êáé awake êáôáóôÜóåùí. H cache õðÜñ÷åé ãéá íá áðïèçêåýïíôáé
ôá ìçíýìáôá ðïõ ëáìâÜíåé Ýíáò êüìâïò ãéá ðñþôç öïñÜ, ïðüôå åÜí ëÜâåé ôï ßäéï
ìÞíõìá óå êÜðïéá óôéãìÞ óôï ìÝëëïí äå èá ôï ðñïùèÞóåé ðïëëÝò öïñÝò. ÔÝëïò,
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ïé åíáëëáãÝò ìåôáîý ôùí äýï êáôáóôÜóåùí ãßíïíôáé ãéá íá åîïéêïíïìÞóïõìå
åíÝñãåéá.

ÊÜðïéåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ ôþñá. ¸íá
ìÞíõìá ðïõ óçìáôïäïôåß êÜðïéï óõìâÜí E , áðïôåëåßôáé áðü ìéá ôñéÜäá (info(E),
location(E), β ), üðïõ info(E) åßíáé ç ðëçñïöïñßá ðïõ ðñåðåß íá äéáäïèåß ìÝóá
áðü ôï äßêôõï, location(E) åßíáé ïé óõíôåôáãìÝíåò ôïõ êüìâïõ ðïõ áíß÷íåõóå ôï
óõìâÜí êáé ôï β áíáëýèçêå ðéï ðñéí.

Ãéá êÜèå óõìâÜí E ÷ñçóéìïðïéïýìå óå êÜèå êüìâï ìéá äõáäéêÞ ìåôáâëçôÞ,
ôçí ïðïßá êáëïýìå PARTICIPATED, ãéá íá êáôáäåßîïõìå ôç óõììåôï÷Þ Þ ü÷é
ôïõ êüìâïõ óôç äéÜäïóç ìçíýìáôïò ðñïò ôï sink. Áñ÷éêÜ, ôçí èÝôïõìå false
êáé üôáí öèÜóåé Ýíá ìÞíõìá ìå ðëçñïöïñßá Þ ï êüìâïò ï ßäéïò áíé÷íåýóåé
Ýíá óõìâÜí, ôßèåôáé true. Åðßóçò, ÷ñçóéìïðïéïýìå äýï ìåôáâëçôÝò, ôçí S
êáé ôçí INITâ, ãéá íá áðïèçêåýóïõìå ôç èÝóç ôïõ âáóéêïý óôáèìïý êáé ôç
äéÜñêåéá ôçò öÜóçò äçìéïõñãßáò ìåôþðïõ äéÜäïóçò áíôßóôïé÷á. ÁýôÝò ôéò äýï
ðëçñïöïñßåò ìðïñåß íá ôéò áðïêôÞóåé êÜèå êüìâïò ìå Ýíá broadcast ôïõ sink
êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêêßíçóçò ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ.

Ôï PFR åßíáé Ýíá áðü ôá ðñùôïêüëëá ðïõ õëïðïéÞóáìå óôïí åîïìïéùôÞ
ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï äåýôåñï ìÝñïò ôçò åñãáóßáò áõôÞò, êáé ìÜëéóôá êÜíïõìå
óôç óõíÝ÷åéá êáé ìßá ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóÞ ôïõ êáé ôï óõãêñßíïõìå ìå ôï
ðñùôüêïëëï TEEN, ôï ïðïßï ðåñéãñÜöïõìå óôï åðüìåíï êåöÜëáéï.

2.2.3 Directed Diffusion: Ýíá åõÝëéêôï ðñüôõðï ëåéôïõñãßáò ãéá äßêôõá
Ýîõðíçò óêüíçò

Ç äïõëåéÜ ðïõ äéåîÜãåôáé óôï ôìÞìá Computer Science óôï ðáíåðéóôÞìéï UCLA
óôçí ÊáëéöüñíéáðÜíù óôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò, áíÜìåóá óôá Üëëá åß÷å ùò
áðïôÝëåóìá êáé ôç äçìéïõñãßá ôïõ ðñïôýðïõ Directed Diffusion ([14], [15],
[16]). Ï ó÷åäéáóìüò ôïõ âáóßóôçêå óôá ðáñáêÜôù óçìåßá-êëåéäéÜ:

• ¼ëç ç åðéêïéíùíßá åßíáé äåäïìÝíï-êåíôñéêÞ.

• Äåí õðÜñ÷åé ïõóéáóôéêÜ äñïìïëüãçóç ôùí ðáêÝôùí (ìå ôçí Ýííïéá ðïõ
ãíùñßæïõìå áðü ôá IP äßêôõá).

• Äåí áðáéôïýíôáé îå÷ùñéóôïß ID áñéèìïß ãéá ôïõò êüìâïõò ôïõò äéêôýïõ.

• Ôá ðáêÝôá õößóôáíôáé åðåîåñãáóßá áðü ôïõò åíäéÜìåóïõò êüìâïõò ãéá
íá óõìðôõ÷èïýí (aggregation).

Ôï ðñüôõðï ðáñïõóéÜæåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ðáñÜäåéãìá ìéáò åöáñ-
ìïãÞò ðáñáêïëïýèçóçò åíüò ðåäßïõ ìÝóù åíüò äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò (ßóùò
ü÷é ç êáëýôåñç åðéëïãÞ, ïé óõããñáöåßò äÝ÷ôçêáí êñéôéêÞ ãéá ôçí åðéëïãÞ ôïõò
áõôÞ). Ôï ìïíôÝëï äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé reactive, ôï ïðïßï óçìáßíåé
üôé äåí õðÜñ÷åé Ýíáò ðñïêáèïñéóìÝíïò ÷ñüíïò äåéãìáôïëçøßáò êáé áðïóôïëÞò
äåéãìÜôùí êáé üôé êÜèå êüìâïò åßíáé áíåîÜñôçôïò áðü ôïõò õðüëïéðïõò. Åðß-
óçò, äåí õðÜñ÷åé Ýíáò êåíôñéêüò óôáèìüò ìå Üðåéñç åíÝñãåéá. ÏðïéïóäÞðïôå



2.2 Ðáñïõóßáóç ðñùôïêüëëùí ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò 25

áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ ìðïñåß íá ëåéôïõñãÞóåé ùò sink êáé íá áðáéôÞóåé
ðëçñïöïñßá áðü ïðïéïíäÞðïôå Üëëïí êüìâï, óå áíôßèåóç ìå ôï ìïíôÝëï ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé óå Üëëá ðñùôüêïëëá üðùò ôï LEACH.

ÂáóéêÝò éäÝåò óôï Directed Diffusion - Ðþò äïõëåýåé ðñáãìáôéêÜ

Êáèåôß ðïõ ìðïñåß íá ãßíåé áéóèçôü áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ êáôçãï-
ñéïðïéåßôáé, ðïõ óçìáßíåé üôé áí Ýíáò êüìâïò áíé÷íåýåé äéáöïñåôéêÜ åßäç áðü
êéíïýìåíá áíôéêåßìåíá êáé èÝëïõìå íá ìÜèïõìå áí Ýíá öïñôçãü (ôï ïðïßï åß-
íáé êéíïýìåíï áíôéêåßìåíï) åßíáé óå ìéá óõãêåêñéìÝíç ðåñéï÷Þ, èá ðñÝðåé íá
ôï äçëþóïõìå óôï query ðïõ èá óôåßëïõìå óôï äßêôõï. ¸ôóé, ôá queries ðñïò
ôï äßêôõï ãßíïíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò æåýãç ãíùñßóìáôïò-ôéìÞò. Ç ðåñéï÷Þ ðïõ
ìáò åíäéáöÝñåé ðñïóäéïñßæåôáé óáí Ýíá ïñèïãþíéï êáé åðßóçò êáèïñßæïõìå ôç
óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò. Áíáöåñüìáóôå óôïí êüìâï ðïõ óôÝëíåé ìéá ôÝôïéá
áßôçóç ùò ôï sink êáé óôïõò êüìâïõò ðïõ áíôáðïêñßíïíôáé óå áõôÞ ôçí áßôçóç
êáé áñ÷ßæïõí ôç äåéãìáôïëçøßá ùò ôá sources. Êáëïýìå áõôÞ ôçí áßôçóç data
interest. ÐáñÜäåéãìá åíüò data interest:

Type = four-legged animal

Interval = 1 sec

Rectangular = [-100, 200, 200, 400]

Timestamp = 01:20:40

Expires_at = 01:30:40

Ç åðüìåíç âáóéêÞ éäÝá åßíáé ôï gradient. Áò õðïèÝóïõìå üôé Ýíáò ôõ÷áßïò
êüìâïò ðáñÜãåé ìéá áßôçóç. Ôçí êáôáãñÜöåé óôç ìíÞìç ôïõ êáé êáôüðéí ôç
óôÝëíåé óôïõò ãåßôïíåò ôïõ, áñ÷éêÜ ìå ðïëý ÷áìçëÞ áéôïýìåíç óõ÷íüôçôá äåéã-
ìáôïëçøßáò (ãåãïíüò ðïõ åîçãåßôáé áìÝóùò ìåôÜ). ¼ôáí Ýíáò êüìâïò äÝ÷åôáé
ìéá ôÝôïéá áßôçóç åëÝã÷åé áí Þäç õðÜñ÷åé óôçí cache ôïõ. Áí ü÷é, äçìéïõñãåß
ìéá íÝá êáôá÷þñçóç êáé åðßóçò êáôáãñÜöåé ôïí ãåßôïíá áðü üðïõ ðñïÞëèå ç
áßôçóç (êáé ü÷é ôïí êüìâï ðïõ äçìéïýñãçóå ôçí áßôçóç) êáé äçìéïõñãåß Ýíá
gradient êáé ãé’ áõôü ôï ëüãï ðñÝðåé íá ìðïñåß íá îå÷ùñßæåé ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ.
¼ôáí Ýíá gradient óå êÜðïéá öÜóç åêðíÝåé ëüãù timeout Þ Üëëïõ ëüãïõ, ôï
interest áöáéñåßôáé áðü ôçí cache.

¼ôáí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé Ýíá data interest, ìðïñåß íá áðïöáóßóåé íá ôï
ìåôáäþóåé óå Ýíá õðïóýíïëï ôùí ãåéôüíùí ôïõ. Óå áõôïýò öáßíåôáé üôé ç áßôçóç
ðÞãáóå áðü ôï ãåßôïíÜ ôïõò êáé ü÷é áðü ôï áñ÷éêü sink. ÖõóéêÜ, õðÜñ÷ïõí
ðïëëïß ôñüðïé ìå ôïõò ïðïßïõò ìðïñåß íá ãßíåé ç åðéëïãÞ ôùí ãåéôüíùí ðïõ èá
áðïóôáëåß ç áßôçóç. Ï ðéï áðëüò ôñüðïò åßíáé ôï flooding, äçëáäÞ íá áðïóôáëåß
óå üëïõò ôïõò ãåßôïíåò. ¸íáò Üëëïò åßíáé áí õðÜñ÷ïõí ðëçñïöïñßåò GPS íá
óôáëåß ðñïò ôïõò ãåßôïíåò ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ßäéá ãåùãñáöéêÞ êáôåýèõíóç
ìå ôï ðåäßï ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé.

Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ôï interest ìåôáäßäåôáé ìÝóù ôïõ äéêôýïõ êáé öèÜíåé
ôåëéêÜ óå êÜðïéïí êüìâï, ï ïðïßïò âñßóêåôáé ìÝóá óôï ïñéóìÝíï áðü ôï interest
ïñèïãþíéï. ¸íáò ôÝôïéïò êüìâïò åêôüò áðü ôï íá áðïöáóßóåé áí èá åðáíá-
ìåôáäþóåé ôï interest óôïõò ãåßôïíÝò ôïõ, áñ÷ßæåé íá äåéãìáôïëçðôåß ôï ðåäßï



26 ÅðéëåãìÝíç Ýñåõíá óôá ðñùôüêïëëá ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò

ãýñù ôïõ. Áí áíé÷íåýóåé üôé õðÜñ÷åé êÜôé óôï ðåäßï, øÜ÷íåé ôçí cache ôïõ
ãéá íá äåé áí õðÜñ÷åé áíôßóôïé÷ç áßôçóç, áí áíé÷íåýóåé ð.÷ Ýíáí éððïðüôáìï ,
øÜ÷íåé íá äåé áí Ý÷åé áßôçóç ãéá ôåôñÜðïäï æþï. Áí íáé, áñ÷ßæåé êáé ìåôáäßäåé
óôïõò ãåßôïíÝò ôïõ Ýíá ìÞíõìá ôïõ óôõë:

Type = four-legged animal

Instance = elephant

Location = [125,200]

.....

timestamp = 01:20:40 /* local time when event was generated */

¸íáò êüìâïò ðïõ ëáìâÜíåé ôÝôïéï ìÞíõìá åëÝã÷åé ôçí cache ôïõ ãéá íá
äåé áí õðÜñ÷åé áíôßóôïé÷ï interest. Áí äåí õðÜñ÷åé, Þ áí ðñüóöáôá ðñïþèçóå
ôÝôïéï ìÞíõìá óôïõò ãåßôïíÝò ôïõ, äåí êÜíåé ôßðïôá. Áëëéþò, ðñïùèåßôáé óôïõò
ãåßôïíåò ãéá ôïõò ïðïßïõò õðÜñ÷åé Ýíá áíôßóôïé÷ï gradient. Ìå ôïí ôñüðï
áõôü, ôá ìçíýìáôá ïäåýïõí ðñïò ôï áñ÷éêü sink ðÜíù áðü ôá gradients ðïõ
äçìéïõñãÞèçêáí êáèþò ôï interest ìåôáäéäüôáí óôï äßêôõï.

Ìéá ôåëåõôáßá âáóéêÞ éäÝá åßíáé ç åíßó÷õóç (reinforcement). ¼ðùò áíáöÝñ-
èçêå, áñ÷éêÜ ôï sink åß÷å óôåßëåé data interest ìå ìéêñÞ áðáéôïýìåíç óõ÷íüôçôá
äåéãìáôïëçøßáò êáé Ýôóé ïé êüìâïé ðïõ ëåéôïõñãïýí ùò sources äåéãìáôïëçðôïýí
êáé óôÝëíïõí ìçíýìáôá ìå ìéêñÞ óõ÷íüôçôá êáé ôï sink áñ÷ßæåé óå êÜðïéá öÜóç
íá ëáìâÜíåé áõôÜ ôá ìçíýìáôá. ÅðéëÝãåé ôüôå íá åíéó÷ýóåé êÜðïéïí áðü ôïõò
ãåßôïíÝò ôïõ ãéá íá ëáìâÜíåé ðéï óõ÷íÜ ìçíýìáôá áðü áõôüí, áò ðïýìå åðåéäÞ
öáßíåôáé ðùò áðü áõôüí ôïí ãåßôïíá èá ëáìâÜíåé ðéï ãñÞãïñá áðáíôÞóåéò.
Ðþò ãßíåôáé üìùò áõôü;

Ôï sink îáíáóôÝëíåé ôï áñ÷éêü interest áëëÜ ìå ìåãáëýôåñç áðáéôïýìåíç
óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò óôï óõãêåêñéìÝíï ãåßôïíá ðïõ èÝëåé íá åíéó÷ýóåé. Ï
êüìâïò áõôüò üôáí ëáìâÜíåé ôï íÝï ìÞíõìá åëÝã÷åé áí Þäç Ý÷åé gradient ðñïò ôï
sink. ÐñïóÝ÷åé üôé ôþñá ôïõ æçôåßôáé ìåãáëýôåñç óõ÷íüôçôá ìçíõìÜôùí êáé ìå
ôç óåéñÜ ôïõ áðïöáóßæåé ðïéïí áðü ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ ðñÝðåé íá åíéó÷ýóåé. ÁõôÞ
ç áðüöáóç ãßíåôáé ôïðéêÜ êáé åíéó÷ýåé ôï ãåßôïíá ìå ôç ìéêñüôåñç êáèõóôÝñçóç,
äçëáäÞ áõôüí áðü ôïí ïðïßï Þñèå áðÜíôçóç ãñçãïñüôåñá. ¸ôóé, åðéëÝãåôáé
åìðåéñéêÜ Ýíá ìïíïðÜôé ìéêñÞò êáèõóôÝñçóçò.

ÅðéðëÝïí, ìðïñåß íá åíéó÷õèïýí ðáñáðÜíù áðü Ýíá ìïíïðÜôéá. ÅðïìÝíùò,
÷ñåéáæüìáóôå åêôüò áðü Ýíá ìç÷áíéóìü ãéá åíßó÷õóç êáé Ýíá ìç÷áíéóìü ãéá íá
áðïäõíáìþíïõìå ìïíïðÜôéá êáé ïõóéáóôéêÜ íá ôá êáôáñãïýìå. ¸íáò ôÝôïéïò
ìç÷áíéóìüò åßíáé íá êáôáñãïýìå gradients ìå time-out áí äåí åíéó÷ýïíôáé. Ìéá
Üëëç ìÝèïäïò åßíáé íá óôÝëíïõìå data interests ìå áêüìá ÷áìçëüôåñç óõ÷íüôçôá
äåéãìáôïëçøßáò. Åðßóçò, Ýíá Üëëï èÝìá åßíáé ôï ðþò åðéëÝãïõìå ôïõò ãåßôïíåò
ôïõò ïðïßïõò èá áðïäõíáìþóïõìå. ¸íáò ôñüðïò åßíáé íá áðïäõíáìþíïõìå
ôïõò ãåßôïíåò áðü ôïõò ïðïßïõò äåí Ý÷ïõìå äå÷èåß ìÞíõìá ìÝóá óå êÜðïéï
ðáñÜèõñï ÷ñüíïõ.

ÊáôÜ ìßá Ýííïéá, ôï Directed Diffusion åßíáé ìéá reactive ôå÷íéêÞ äñïìïëü-
ãçóçò, áöïý ôá ìïíïðÜôéá ó÷çìáôßæïíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéáäñïìÞò ìéáò
áßôçóçò óôï äßêôõï. ÄéáöÝñåé üìùò áðü ôéò ad-hoc ôå÷íéêÝò óôá ðáñáêÜôù:
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1. Äåí ãßíåôáé êáìéÜ ðñïóðÜèåéá íá âñåèïýí äéáäñïìÝò ÷ùñßò âñü÷ïõò ðñéí
íá áñ÷ßóåé ç ìåôÜäïóç ðëçñïöïñßáò, áëëÜ áíôéèÝôùò ó÷çìáôßæïíôáé ðïë-
ëáðëÝò äéáäñïìÝò.

2. Ç åíßó÷õóç (reinforcement) ðñïóðáèåß êáôüðéí íá ðåñéïñßóåé ôïí áñéèìü
áõôþí ôùí ìïíïðáôéþí.

3. ×ñçóéìïðïéåßôáé ìéá cache ãéá ôá ìçíýìáôá þóôå íá áðïöýãïõìå åðáíá-
ìåôáäüóåéò, âñü÷ïõò êôë.

Åîïìïßùóç ôïõ Directed Diffusion, óôü÷ïé, ìåôñéêÝò êáé áðïôåëÝóìáôá

Ïé óõããñáöåßò ôïõ [15] ÷ñçóéìïðïßçóáí ôïí åîïìïéùôÞ ns-2 ãéá íá êÜíïõí
ìéá åîïìïßùóç åíüò äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò ðïõ ôñÝ÷åé Directed Diffusion,
÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá 1.6 Mbps 802.11 ùò MAC åðßðåäï (áí êáé áíáöÝñïõí
üôé óßãïõñá äåí åßíáé ç êáëýôåñç åðéëïãÞ, áðëÜ õðÞñ÷å õëïðïéçìÝíï Þäç óôïí
åîïìïéùôÞ). Äçìéïýñãçóáí ðÝíôå ðåäßá áðü 50 Ýùò 250 êüìâïõò ìå óôáèåñÞ
ðõêíüôçôá. Ï óêïðüò ôçò åîïìïßùóçò áõôÞò Þôáí ç óýãêñéóç ìå ôï flooding
êáé ôï omniscient multicasting, íá åîåôÜóïõí ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ äéêôýïõ óå
ðåñéðôþóåéò áðþëåéáò êüìâùí êáé ôçí åðßäñáóç ôïõ MAC åðéðÝäïõ óå áõôü.

Ïé ìåôñéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí Þôáí ç ìÝóç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò,
ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç êáé ôï ðïóïóôü ìçíõìÜôùí ðïõ óôÜëèçêáí áðü ôõ÷áßá
sources êáé êáôÜöåñáí ôåëéêÜ íá öôÜóïõí óôï sink. Íá óçìåéùèåß üôé ôï äßêôõï
ëåéôïýñãçóå êÜôù áðü óõíèÞêåò êáíïíéêïý öüñôïõ.

Ôá áðïôåëÝóìáôá Ýäåéîáí üôé ôï Directed Diffusion åß÷å êáëýôåñç áðüäïóç
áðü ôï flooding êáé ôï omniscient multicasting óôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ôï
omniscient multicasting ÷ñçóéìïðïéåß ðåñßðïõ ôç ìéóÞ åíÝñãåéá áðü ôï flood-
ing, åíþ ôï Directed Diffusion ÷ñçóéìïðïßçóå ðåñßðïõ ôï 60% ôçò åíÝñãåéáò
ðïõ êáôáíÜëùóå ôï omniscient multicasting. ÅðéðëÝïí, ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç
ôïõ Directed Diffusion Þôáí Üìåóá óõãêñßóéìç ìå ôá Üëëá äýï ðñùôüêïëëá,
ôùí ïðïßùí ç êáèõóôÝñçóç åßíáé ó÷åäüí âÝëôéóôç.

Ãéá ôç ìåëÝôç ôùí åðéäñÜóåùí áðü áðþëåéåò êüìâùí óôï äßêôõï, ðñïêëÞèç-
êáí èÜíáôïé êüìâùí ðÜíù óôá ìïíïðÜôéá ðïõ Þôáí ðéï ðéèáíü íá ÷ñçóéìïðïéÞ-
óåé ôï ðñùôüêïëëï êáé ôõ÷áßá óôï õðüëïéðï äßêôõï. Ôï ðñùôüêïëëï êáôÜöåñå
íá äéáôçñÞóåé óå éêáíïðïéçôéêÜ åðßðåäá ôçí áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ êáé íá Ý÷åé
áíåêôü ðïóïóôü ðáñÜäïóçò ìçíõìÜôùí óôï sink.

ÓõìðåñÜóìáôá êáé óýãêñéóç ôïõ Directed Diffusion ìå Üëëá ðñùôüêïëëá

Óõíïøßæïíôáò, ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ Directed Diffusion åßíáé:

• Ôï ðñùôüêïëëï Ý÷åé äõíáôüôçôåò ãéá óçìáíôéêÞ åîïéêïíüìçóç åíÝñãåéáò.

• ÐáñïõóéÜæåé óôáèåñÞ óõìðåñéöïñÜ óôéò áëëáãÝò ôïðïëïãßáò ðïõ ìðï-
ñïýí íá óõìâïýí óôï äßêôõï áíÜ ðÜóá óôéãìÞ.

• Ôï MAC åðßðåäï ðñÝðåé íá åðéëåãåß êáé íá ó÷åäéáóèåß ìå ìåãÜëç ðñï-
óï÷Þ.
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ÃåíéêÜ, ôï Directed Diffusion îå÷ùñßæåé áíÜìåóá óå üëá ôá ðñùôüêïëëá
ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò, ãéáôß ðñïâÜëëåé ùò ìéá ãåíéêÞ ëýóç ãéá ôï ðåäßï
áõôü, óå áíôßèåóç ìå ôá ðåñéóóüôåñá ðñùôüêïëëá ðïõ áðåõèýíïíôáé óå óõãêå-
êñéìÝíåò åöáñìïãÝò. Ðáñüëá áõôÜ, äåí Ý÷åé ãßíåé ìÝ÷ñé óôéãìÞò óýãêñéóç ìå
Üëëá ðñùôüêïëëá ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò åêôüò áðü ôá ðïëý âáóéêÜ, êáé
åðéðëÝïí õðÜñ÷ïõí êÜðïéá åñùôÞìáôá óôá ïðïßá ìÝ÷ñé óôéãìÞò ïé åìðíåõóôÝò
ôïõ Directed Diffusion äåí Ý÷ïõí áðáíôÞóåé:

• Èá Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá üëïé ïé êüìâïé íá áðïèçêåýïõí óôç ìíÞìç ôïõò
üëåò ôéò áéôÞóåéò ðïõ âëÝðïõí (ìðïñåß íá ìçí öèÜíåé ç ìíÞìç);

• Áí Ý÷ïõìå ìéá åöáñìïãÞ ìå ìåãÜëá ðáêÝôá, üðùò ìåôÜäïóç åéêüíáò, äåí
ìðïñïýìå íá áðïèçêåýïõìå áõôÞí ôçí ðëçñïöïñßá óå êÜèå êüìâï ôïõ
äéêôýïõ.

• Ðüóï áîéüðéóôá åßíáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ns-2 (äåäïìÝíïõ üôé ôåëåõôáßá
õðÞñîáí åðéêñßóåéò ãéá ôïí åîïìïéùôÞ áõôüí);

2.2.4 Ôï ðñùôüêïëëï STEM

Ôï STEM (Sparse Topology and Energy Manipulation, äéá÷åßñéóç áñáéÞò ôïðï-
ëïãßáò êáé åíÝñãåéáò),[11], åßíáé ìéá ôå÷íéêÞ äéá÷åßñéóçò ôçò ôïðïëïãßáò åíüò
äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ùò ðáñáìÝôñïõò ôçí ìÝóç êá-
èõóôÝñçóç ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Åðßóçò, ïé óõããñáöåßò
ôïõ STEM åñåõíïýí ôçí åðßäñáóç ôçò ðõêíüôçôáò ôïõ äéêôýïõ óôç äéá÷åßñéóç
ôïðïëïãßáò êáé óõíäõÜæïõí ôï STEM ìå ôï ðñùôüêïëëï GAF (Geographical
Adaptive Fidelity), ôï ïðïßï åêìåôáëëåýåôáé ôçí ðõêíüôçôá åíüò äéêôýïõ, ðñï-
êåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èïýí áêüìç êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá.

Äéá÷åßñéóç ôïðïëïãßáò êáé âáóéêÝò Ýííïéåò ôïõ STEM

Ï ðñïöáíÞò ôñüðïò íá äéáóùèåß ç åíÝñãåéá åíüò êüìâïõ óå Ýíá äßêôõï áé-
óèçôÞñùí åßíáé íá êëåßóåé ï ðïìðïäÝêôçò ôïõ êüìâïõ, áðïóõíäÝïíôáò ôïí êáôÜ
óõíÝðåéá áðü ôï äßêôõï, êáé áëëÜæïíôáò Ýôóé ôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ (êá-
ôáñãïýíôáé óõíäÝóåéò, äéá÷åßñéóç ôïðïëïãßáò). Ï óôü÷ïò ôçò äéá÷åßñéóçò ôïðï-
ëïãßáò åßíáé íá óõíôïíéóôåß ï ôñüðïò ðïõ ïé êüìâïé êëåßíïõí ôïõò ðïìðïäÝêôåò
ôïõò êáé óõã÷ñüíùò íá åîáóöáëßæåôáé üôé ç ðëçñïöïñßá áðü ôïõò êüìâïõò
ìðïñåß íá öèÜóåé óå Ýíáí êåíôñéêü óôáèìü.

Ôï STEM åêìåôáëëåýåôáé ôç ÷ñïíéêÞ äéÜóôáóç ðåñéóóüôåñï ðáñÜ ôç äéÜ-
óôáóç ôçò ðõêíüôçôáò, ç ïðïßá åßíáé áõôü ðïõ åêìåôáëëåýïíôáé Üëëá ðñùôü-
êïëëá (üðùò ôï SPIN êáé ôï GAF). Óôçí ðñÜîç ôþñá, èåùñïýìå üôé ôï äßêôõï
âñßóêåôáé óôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôïõ ÷ñüíïõ óå ìéá êáôÜóôáóç ðïõ áðëÜ ðá-
ñáêïëïõèåß ôé ãßíåôáé óôï ðåäßï êáé äå ÷ñåéÜæåôáé íá ìåôáäþóåé êáìéÜ ðëç-
ñïöïñßá. ¸ôóé, êëåßíïõìå ôïõò ðïìðïäÝêôåò ôùí êüìâùí. ÕðïèÝóôå üôé Ýíá
ãåãïíüò óõìâáßíåé êáé êÜðïéïò êüìâïò åêåß êïíôÜ ôï áíé÷íåýåé. Áíïßãåé ôïí
ðïìðü ôïõ áëëÜ ôï ðñüâëçìá åßíáé üôé ïé ãýñù óôáèìïß, áðü ôïõò ïðïßïõò êÜ-
ðïéïò ðñÝðåé íá ðñïùèÞóåé ôï ìÞíõìá ðñïò ôïí êåíôñéêü óôáèìü, ðéèáíüôáôá



2.2 Ðáñïõóßáóç ðñùôïêüëëùí ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò 29

äåí Ý÷ïõí áíé÷íåýóåé ôï ãåãïíüò êáé åðïìÝíùò Ý÷ïõí êëåéóôïýò ôïõò äÝêôåò
ôïõò!

Ç ëýóç ðïõ ðñïôåßíïõí ïé óõããñáöåßò åßíáé âáóéóìÝíç óôç ÷ñÞóç äýï äéá-
öïñåôéêþí ðïìðïäåêôþí, Ýíá ãéá íá îõðíïýí êüìâïõò ðïõ êïéìïýíôáé êáé Ýíá
ãéá ôçí ðñáãìáôéêÞ ìåôáöïñÜ óôïé÷åßùí. Ç ãåíéêÞ éäÝá åßíáé ç åîÞò: ï êüìâïò
ðïõ èÝëåé íá åðéêïéíùíÞóåé, ï ‘‘ðïìðüò’’, óôÝëíåé Ýíá óÞìá áíáãíùñéóôéêþí
óçìÜôùí ìå ôçí ôáõôüôçôá ôïõ êüìâïõ ðïõ ðñïóðáèåß íá îõðíÞóåé (ï ‘‘óôü-
÷ïò’’) ìÝóù ôçò wakeup ñáäéïóõ÷íüôçôáò. Ïé êüìâïé ðïõ åßíáé êïéìéóìÝíïé,
áíïßãïõí ðåñéïäéêÜ ôï wakeup äÝêôç ôïõò êáé åÜí ðéÜóïõí Ýíá óÞìá ìå ôçí
ôáõôüôçôÜ ôïõò, áðïêñßíïíôáé êáé áíïßãïõí Ýðåéôá ôï äÝêôç ôïõò ãéá ìåôáöïñÜ
ðëçñïöïñßáò.

Ãéá íá áêïýóåé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá wakeup óÞìá, ï óôü÷ïò ÷ñåéÜæåôáé íá áíïß-
îåé ôï wakeup äÝêôç ôïõ ãéá Ýíáí áñêåôÜ ìáêñý äéÜóôçìá, ôï ïðïßï ðñÝðåé íá
åßíáé ôïõëÜ÷éóôïí üóï ï ÷ñüíïò ìåôÜäïóçò åíüò ðáêÝôïõ wakeup óçìÜôùí óõí
ôï äéÜóôçìá ìåôáîý äýï ôÝôïéùí óçìÜôùí. ¸íá óåíÜñéï ìéáò ôÝôïéáò ÷áñáêôç-
ñéóôéêÞò êáôÜóôáóçò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 2.5.

Ïé ìåôáâÜóåéò óôïõò äýï ðïìðïäÝêôåò åíüò êüìâïõ áðåéêïíßæïíôáé óôï ðá-
ñáðÜíù ó÷Þìá. Óôçí áñ÷Þ, ï ðñþôïò êüìâïò Ý÷åé êëåéóôÜ ôá óõóôÞìáôá åðé-
êïéíùíßáò ôïõ. Êáôüðéí, áíé÷íåýåé Ýíá ãåãïíüò êáé áíïßãåé ôï wakeup ðïìðü
ôïõ êáé óôÝëíåé ðáêÝôá wakeup. ÌåôÜ áðü êÜðïéá óôéãìÞ Ýíáò Üëëïò êüì-
âïò áðïêñßíåôáé êáé Ýôóé ï êüìâïò áíïßãåé ôï data äÝêôç ôïõ ãéá íá áñ÷ßóåé
ôç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ðñïò áõôüí ôïí êüìâï, áëëÜ ôáõôü÷ñïíá óõíå÷ßæåé
íá áíïßãåé ôï wakeup äÝêôç ôïõ ðåñéïäéêÜ, óå ðåñßðôùóç ðïõ êÜðïéïò Üëëïò
êüìâïò åðéèõìåß íá åðéêïéíùíÞóåé ìáæß ôïõ.

ÅÜí åðñüêåéôï íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìéá ñáäéïóõ÷íüôçôá ìüíï, èá õðÞñ÷å
óýãêñïõóç ìåôáîý wakeup óçìÜôùí êáé ðëçñïöïñßáò. Ç ÷ñçóéìïðïßçóç åíüò
ðïìðïäÝêôç ï ïðïßïò èá áëëÜæåé ìåôáîý äýï óõ÷íïôÞôùí èá ìðïñïýóå íá ëý-
óåé áõôü ôï ðñüâëçìá, áëëÜ ïé ìåôáäüóåéò ðëçñïöïñßáò èá Ýðñåðå íá äéáêü-
ðôïíôáé ðåñéïäéêÜ. ÖõóéêÜ, áêüìá êáé óôçí ðåñßðôùóç äýï ðïìðïäåêôþí ìå
äéáöïñåôéêÝò óõ÷íüôçôåò, ïé óõãêñïýóåéò ìå óÞìáôá áðü Üëëïõò êüìâïõò èá
ìðïñïýóáí íá óõìâïýí óå êÜèå ðåñéï÷Þ óõ÷íüôçôáò. ÌåñéêÝò äåõôåñåýïõóåò
áëëáãÝò ðñÝðåé íá ãßíïõí ãéá íá ëýóïõí áõôü ôï ðñüâëçìá.

Ó÷Þìá 2.4: Ïé äýï äéáöïñåôéêÝò óõ÷íüôçôåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï STEM
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Ó÷Þìá 2.5: Ç äñáóôçñéüôçôá óôéò äýï óõ÷íüôçôåò ôïõ ßäéïõ êüìâïõ

¸íáò êüìâïò áíïßãåé ôï ðïìðïäÝêôç äåäïìÝíùí ôïõ áí õðÜñ÷åé óýãêñïõóç
óôç wakeup óõ÷íüôçôá (äçëáäÞ äýï êüìâïé ðñïóðáèïýí ôáõôü÷ñïíá íá îõðíÞ-
óïõí ôïí ßäéï êüìâï), áêüìá êáé áí äåí åßíáé áõôüò ï êüìâïò ðïõ ðñÝðåé íá
îõðíÞóåé. Áí Ýíáò êüìâïò åíôïðßóåé ìéá ôÝôïéá óýãêñïõóç, äåí óôÝëíåé ðßóù
ìéá wakeup åðéâåâáßùóç áëëÜ ðáñüëá áõôÜ Ý÷åé îõðíÞóåé, ïðüôå ï óêïðüò
ìáò åðéôåý÷èçêå. Ï ðïìðüò ðåñéìÝíåé ãéá ìéá wakeup åðéâåâáßùóç üìùò. Áí
áõôÞ Ýñèåé ìÝóá óå Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ô, áìÝóùò áñ÷ßæåé
ç ìåôÜäïóç ðëçñïöïñßáò, áëëéþò ðåñéìÝíåé áðëþò íá ðåñÜóåé ôï Ô. Ïé êüìâïé
ðïõ Ý÷ïõí îõðíÞóåé áëëÜ äåí åßíáé óôü÷ïé, áëëÜæïõí êáôÜóôáóç êáé êïéìïý-
íôáé ìåôÜ áðü êÜðïéï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. Ïé óõãêñïýóåéò óôç óõ÷íüôçôá ãéá
ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí áíôéìåôùðßæïíôáé ìÝóù ôïõ MAC åðéðÝäïõ.

ÈåùñçôéêÞ áíÜëõóç ôïõ STEM

Ïé äçìéïõñãïß ôïõ STEM äßíïõí êáé ìéá èåùñçôéêÞ ôïõ áíÜëõóç. Äßíïõí êÜ-
ðïéá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí êáèõóôÝñçóç åãêáôÜóôáóçò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý
äýï êüìâùí (setup latency) êáé ãéá ôçí åîïéêïíüìçóç åíÝñãåéáò.

Ç êáèõóôÝñçóç åãêáôÜóôáóçò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý äýï êüìâùí ïñßæåôáé ùò
ôï äéÜóôçìá ðïõ ìåóïëáâåß ìåôáîý ôçò óôéãìÞò ðïõ ï êüìâïò-ðïìðüò áñ÷ßæåé
íá óôÝëíåé wakeup óÞìáôá ìÝ÷ñé ôç óôéãìÞ êáôÜ ôçí ïðïßá êáé ïé äýï êüìâïé
Ý÷ïõí áíïßîåé ôïõò ðïìðïäÝêôåò äåäïìÝíùí ôïõò. ÌÝóù ìéáò ó÷åôéêÜ åðßðïíçò
áíÜëõóçò, ôçí ïðïßá äåí Ý÷åé íüçìá íá ðáñáèÝóù åäþ, êáôáëÞãïõí üôé ç setup
latency TS åßíáé ðåñßðïõ

TS =
T + TB

2
+ 2B1 + B2 − TRx

üðïõ TRx åßíáé ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüíïò êáôÜ ôïí ïðïßï ï wakeup ðïìðïäÝêôçò
åßíáé áíáììÝíïò, åßíáé ï ÷ñüíïò ìåôáîý ìåôáäüóåùí wakeup óçìÜôùí êáé B2

åßíáé ï ÷ñüíïò ìåôÜäïóçò ìéáò wakeup åðéâåâáßùóçò.
Ç óõíïëéêÞ åíÝñãåéá ðïõ îïäåýåôáé ïñßæåôáé ùò

Enode = Ewakeup + Edata
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Ó÷Þìá 2.6: Ïé åéêïíéêïß êüìâïé óôï GAF

üðïõ Ewakeup åßíáé ç åíÝñãåéá ðïõ îïäåýåôáé üóï ï êüìâïò óå êáíïíéêÞ ëåé-
ôïõñãßá êáé Edata åßíáé ç åíÝñãåéá üóï ìåôáäßäåé äåäïìÝíá. ÊáôáëÞãïõí óôï
óõìðÝñáóìá üôé ç åíÝñãåéá ðïõ îïäåýåôáé ðñïò ôçí åíÝñãåéá ðïõ èá îïäåõüôáí
áí ï êüìâïò äåí ðÞãáéíå ðüôå óå ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí åßíáé:

E

E0
=

1
β

+ fS(tburst +
T

2
) + 2

Psleep

P

üðïõ β åßíáé ôï áíôßóôñïöï ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ ï êüìâïò åßíáé áðáó÷ïëçìÝíïò
üôáí ëåéôïõñãåß êáíïíéêÜ, tburst åßíáé ç ìÝóç äéÜñêåéá ìéáò ìåôÜäïóçò äåäïìÝ-
íùí êáé fS åßíáé ôï áíôßóôñïöï ôïõ ÷ñüíïõ ãéá åãêáôÜóôáóç óýíäåóçò ìåôáîý
äýï êüìâùí.

ÓõíäõÜæïíôáò ôï STEM ìå ôï GAF - ÓõìðåñÜóìáôá

Áñ÷éêÜ ðåñéãñÜöåôáé óå óõíôïìßá ç ëåéôïõñãßá ôïõ ðñùôïêüëëïõ GAF. Ôï GAF
÷ùñßæåé ôï ðåäßï óå Ýíá ðëÝãìá áðü ôåôñÜãùíá äéáóôÜóåùí r åðß r, üðùò öáß-
íåôáé óôçí ðáñáêÜôù åéêüíá. Ïé äéáóôÜóåéò åðéëÝãïíôáé þóôå ïé êüìâïé ðïõ
ðåñéÝ÷ïíôáé óôï ßäéï ôåôñÜãùíï íá åßíáé éóïäýíáìïé áðü ðëåõñÜò äñïìïëüãç-
óçò. Ìå ôï GAF ìüíï Ýíáò êüìâïò óå êÜèå ðåñéï÷Þ åßíáé óå ëåéôïõñãßá, åíþ ïé
õðüëïéðïé êëåßíïõí ôïõò ðïìðïäÝêôåò ôïõò. Ìðïñïýìå íá öáíôáóôïýìå êÜèå
ôåôñÜãùíï ùò Ýíá åéêïíéêü êüìâï. Áõôüò ï êüìâïò åßíáé õðåýèõíïò ãéá íá
ðñïùèåß ìçíýìáôá áðü êáé ðñïò ôïõò õðüëïéðïõò åéêïíéêïýò êüìâïõò óôï äß-
êôõï. Óôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç, áöïý êÜèå êüìâïò ëåéôïõñãåß ãéá Ýíá ðïóïóôü
ôïõ ÷ñüíïõ, Ýóôù 1

x , èá Ýðñåðå ôï äßêôõï íá Ý÷åé x öïñÝò ìåãáëýôåñç äéÜñêåéá
æùÞò.

Ôï STEM êáé ôï GAF ëåéôïõñãïýí êÜðùò óõìðëçñùìáôéêÜ ôï Ýíá óôï
Üëëï. Ï åéêïíéêüò êüìâïò ôïõ GAF ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï STEM ãéá íá
åðéêïéíùíÞóåé ìå ôïõò õðüëïéðïõò åéêïíéêïýò êüìâïõò. ¸ôóé, ôï ðñùôüêïëëï
ìðïñåß íá áëëá÷èåß êáé óôç äñïìïëüãçóç íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åéêïíéêïß áíôß
ãéá ðñáãìáôéêïß êüìâïé. ÐñÝðåé åðßóçò íá ãßíïõí ìåñéêÝò áëëáãÝò óôïí ôñüðï
ðïõ åðéëÝãåôáé áñ÷çãüò ìÝóá óå êÜèå ðåñéï÷Þ. ¸íáò êüìâïò ðïõ èÝëåé íá
ãßíåé áñ÷çãüò åðéêïéíùíåß ìå ôïí Þäç õðÜñ÷ïíôá áñ÷çãü êáé óõìöùíïýí óå
ìéá äéáäéêáóßá áëëáãÞò áñ÷çãïý. Áí äå ìðïñåß íá ãßíåé áõôü, õðïèÝôåé üôé ï
áñ÷çãüò Ý÷åé ðåèÜíåé êáé ãßíåôáé áõôüìáôá áñ÷çãüò
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ÊáôáëÞãïíôáò, ôï STEM äåí åßíáé êáèáñÜ Ýíá ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò
ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò, êáé ãéá ôï ëüãï áõôü äåí ìðïñåß íá óõãêñéèåß Üìåóá
ìå ðñùôüêïëëá üðùò ôï LEACH Þ ôï Directed Diffusion. Ðáñüëá áõôÜ, ç éäÝá
ãéá äýï îå÷ùñéóôÝò óõ÷íüôçôåò ãéá åðéêïéíùíßá åßíáé Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé áðü Üëëá ðñùôüêïëëá ãéá êáëýôåñá áðïôåëÝ-
óìáôá.



ÊåöÜëáéï 3

Ôá ðñùôüêïëëá TEEN êáé
LEACH

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá áó÷ïëçèïýìå ìå Üëëá äýï ðñùôüêïëëá ãéá äßêôõá Ýîõ-
ðíçò óêüíçò, ôï LEACH êáé ôï TEEN. ÁðïöÜóéóá íá ôïõò áöéåñþóù Ýíá
îå÷ùñéóôü êåöÜëáéï ãéá äýï ëüãïõò.

1. Ó÷åôßæïíôáé Üìåóá ìåôáîý ôïõò, êáèþò ôï TEEN åßíáé ïõóéáóôéêÜ ìéá
åðÝêôáóç ôïõ LEACH.

2. Ìå ôï TEEN èá áó÷ïëÞèïõìå ðåñéóóüôåñï óõóôçìáôéêÜ êáé óôá åðüìåíá
êáöÜëáéá, êáèþò åßíáé Ýíá áðü ôá ðñùôüêïëëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå
óôïí åîïìïéùôÞ simDust.

3.1 Ôï ðñùôüêïëëï LEACH

Ôï ðñùôüêïëëï LEACH (Low-energy Adaptive Clustering Hierarchy) [8] åßíáé
Ýíá áðü ôá ðñþôá ðñùôüêïëëá ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò ðïõ äçìïóéåýèçêáí
êáé åßíáé êáôÜ êÜðïéï ôñüðï óçìåßï áíáöïñÜò. Áêïëïõèïýí ìéá ðáñïõóßáóç
ôùí âáóéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ, üðùò áõôÜ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï [8], áí êáé
ãåíéêÜ õðÜñ÷ïõí åñùôçìáôéêÜ ãéá ôï ðùò èá ìåôáöåñèåß ôï ðñùôüêïëëï óôçí
ðñÜîç.

3.1.1 ÌïíôÝëï äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí áíÜëõóç êáé óôéò
ðåéñáìáôéêÝò ìåôñÞóåéò

Èá áó÷ïëçèïýìå ðñþôá ìå ôï ìïíôÝëï äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóáí ïé óõããñá-
öåßò. Óå áõôü, ï âáóéêüò óôáèìüò (base station) åßíáé óôáèåñüò êáé âñßóêåôáé
ìáêñéÜ áðü ôï ðåäßï ðïõ âñßóêïíôáé ïé áéóèçôÞñåò, ïé ïðïßïé åßíáé üëïé ßäéïé
ìåôáîý ôïõò êáé Ý÷ïõí áñ÷éêÜ ôéò ßäéåò ðåñéïñéóìÝíåò ðïóüôçôåò åíÝñãåéáò.

Áêüìá, ãßíåôáé ç õðüèåóç üôé ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ìåôÜäïóç êáé
ëÞøç ìçíýìáôïò k-bit óå ìéá áðüóôáóç d, åßíáé áíôßóôïé÷á :

ETx(k,d) = Eelec · k + eamp · k · d2
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êáé

ER,r(k) = Eelec · k
üðïõ Eelec åßíáé ç åíÝñãåéá ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ï ðïìðïäÝêôçò ãéá íá ëåéôïõñãÞ-

óåé êáé eamp ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåß ï åíéó÷õôÞò ôïõ ðïìðïý ãéá íá Ý÷ïõìå
áíåêôü ëüãï óÞìáôïò-èïñýâïõ. Åðßóçò, ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ìåôÜ-
äïóç åßíáé áíÜëïãç ôïõ ôåôñáãþíïõ ôçò áðüóôáóçò d. Áðü ôéò ó÷Ýóåéò áõôÝò,
ãßíåôáé öáíåñü üôé ãéá ìéêñÝò áðïóôÜóåéò ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ëÞøç
åíüò ìçíýìáôïò åßíáé Üìåóá óõãêñßóéìç ìå ôçí åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôç
ìåôÜäïóÞ ôïõ! ÅðéðëÝïí, ãßíåôáé ç õðüèåóç üôé ôï êáíÜëé åßíáé óõììåôñéêü, äç-
ëáäÞ ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ìåôÜäïóç ìçíýìáôïò áðü ôï óçìåßï Á óôï
Â, åßíáé ç ßäéá ãéá ìåôÜäïóç áðü ôï Â óôï Á. Ôï ìïíôÝëï ãéá ôçí êáôáíÜëùóç
åíÝñãåéáò óõíïëéêÜ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3.1.

Ó÷Þìá 3.1: ÌïíôÝëï êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò

ÔÝëïò, ôï äßêôõï ôùí ìéêñïáéóèçôÞñùí äåéãìáôïëçðôåß ìå óôáèåñü ñõèìü
(ð.÷ 1 öïñÜ ôï äåõôåñüëåðôï) êáé äåí óôÝëíïõìå áðü ôïí êåíôñéêü óôáèìü
åíôïëÝò ãéá äåéãìáôïëçøßá, åðïìÝíùò ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ Ý÷ïõí ðÜíôá ðëç-
ñïöïñßá ãéá íá óôåßëïõí. Ôï ðñùôüêïëëï áõôü, åðïìÝíùò, êáôáôÜóóåôáé óôá
óõíå÷ïýò áíÜêôçóçò (continuous, proactive).

3.1.2 ÐáñáäïóéáêÜ ðñùôüêïëëá åðéêïéíùíßáò. ÁíÜëõóç ôùí ìåéïíå-
êôçìÜôùí ôïõò óôçí ðåñßðôùóç ôùí äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò

Ïé äçìéïõñãïß ôïõ LEACH åîåôÜæïõí ôñåéò ðåñéðôþóåéò. Ç ðñþôç åßíáé ç áð’
åõèåßáò åðéêïéíùíßá êÜèå êüìâïõ ôïõ äéêôýïõ ìå ôï âáóéêü óôáèìü. Ðñïöáíþò
ç áðüóôáóç áðü ôï âáóéêü óôáèìü åßíáé æùôéêÞò óçìáóßáò. ¼óï ìåãáëýôåñç
åßíáé áõôÞ ç áðüóôáóç, ôüóï ðåñéóóüôåñç åßíáé êáé ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé
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ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï âáóéêü óôáèìü. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ üìùò, äåí
õðÜñ÷ïõí êáèüëïõ ëÞøåéò ìçíõìÜôùí óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ.

Ç äåýôåñç ðåñßðôùóç åßíáé ç äñïìïëüãçóç ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ óôÝëíåé
êÜèå êüìâïò ôïõ äéêôýïõ ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü íá ãßíåôáé ìÝóù ôùí ßäéùí
ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ. Ãßíåôáé êÜðïéá åðéëïãÞ óõíôïìüôåñïõ ìïíïðáôéïý
ìå êÜðïéï êñéôÞñéï êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò. Åäþ èåùñïýìå ôçí ðåñßðôùóç ôï
âÜñïò óå êÜèå áêìÞ ôïõ äéêôýïõ íá åßíáé ç áðáéôïýìåíç åíÝñãåéá ãéá ìåôÜäïóç
( äçëáäÞ äåí ëáìâÜíåôáé õðüøç ôï êüóôïò ôçò ëÞøçò) áðü ôïí Ýíá êüìâï óôïí
Üëëï.

Ïé óõããñáöåßò áðïäåéêíýïõí ôï öáéíïìåíéêÜ ðáñÜäïîï üôé ìðïñåß ôåëéêÜ
íá áðáéôåßôáé óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò äéêôýùí ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá óôçí äåý-
ôåñç ðåñßðôùóç áðü üôé óôçí ðñþôç! ¸óôù üôé Ý÷ïõìå ôï áðëü äßêôõï ôïõ
ó÷Þìáôïò 3.2.

Ó÷Þìá 3.2: Ìéá ‘‘ýðïðôç’’ ðåñßðôùóç äéêôýïõ

Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé åßíáé

Edirect = ETx(k,d=nr) = Eelec · k + eamp · k · (nr)2 = k(Eelec + eampn
2r2)

Óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç ( Minimum Transmission Energy , MTE routing)
èá åßíáé :

EMTE = nETx(k,d=r) + (n− 1) · ERx(k) = . . . = k((2n− 1)Eelec + eampnr2)

Áðü ôéò äýï ó÷Ýóåéò ðñïêýðôåé üôé Edirect < EMTE ! ×ñçóéìïðïéþíôáò
ôéò ðñïçãïýìåíåò ó÷Ýóåéò ùò ðñïóåããßóåéò ôçò áðáéôïýìåíçò åíÝñãåéáò óå Ýíá
ôõ÷áßï äßêôõï 100 êüìâùí, ïé óõããñáöåßò Ýêáíáí êÜðïéá ðåéñÜìáôá óôï MAT-
LAB, ôá ïðïßá åðéâåâáßùóáí ôá ðñïçãïýìåíá êáé äåß÷íïõí üôé ç áðïôåëåóìá-
ôéêüôçôá ôïõ ðñùôïêüëëïõ åðéêïéíùíßáò åîáñôÜôáé óå ðïëý ìåãÜëï âáèìü áðü
ôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ.

Åðßóçò, óôá ðåéñÜìáôÜ ôïõò ðáñáôÞñçóáí ôá åîÞò:

• Óôçí ðåñßðôùóç ôçò áð’ åõèåßáò ìåôÜäïóçò ïé êüìâïé ðïõ ‘‘ðåèáßíïõí’’
ðéï ãñÞãïñá åßíáé ïé ðéï áðïìáêñõóìÝíïé áðü ôïí âáóéêü óôáèìü. Ôå-
ëåõôáßïé ðåèáßíïõí áõôïß ðïõ åßíáé ðéï êïíôÜ óôïí âáóéêü óôáèìü.

• Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ MTE routing, ïé êüìâïé ðïõ ðåèáßíïõí ðéï ãñÞãïñá
åßíáé áõôïß ðïõ âñßóêïíôáé ðéï êïíôÜ óôïí âáóéêü óôáèìü! Áõôü åßíáé
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áíáìåíüìåíï êáèþò áõôïß ïé êüìâïé êÜíïõí óõíå÷þò ìåôáäüóåéò êáé ëÞ-
øåéò ìçíõìÜôùí ðïõ óôÝëíïõí ïé Üëëïé êüìâïé êáé ôá ðñïùèïýí óôïí
âáóéêü óôáèìü, óõíåðþò åßíáé óõíå÷þò áðáó÷ïëçìÝíïé. Áöïý åîáíôëÞ-
óïõí ôá áðïèÝìáôá åíÝñãåéÜò ôïõò, ôç èÝóç ôïõò èá ðÜñïõí ïé êüìâïé
ðïõ âñßóêïíôáé áìÝóùò ðéï ìáêñéÜ áðü ôïí âáóéêü óôáèìü, ìüíï ðïõ
áõôïß èá ðåèÜíïõí áêüìá ðéï ãñÞãïñá, áöïý âñßóêïíôáé ðéï ìáêñéÜ êáé
Üñá èÝëïõí ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá ãéá íá óôåßëïõí ìÞíõìá!

Ç ôñßôç ðåñßðôùóç åßíáé íá ÷ùñßóïõìå óå clusters ôï äßêôõï, óå êáèÝíá
áðü ôïõò ïðïßïõò èá õðÜñ÷åé Ýíáò óôáèåñüò cluster-head êüìâïò, ï ïðïßïò èá
óôÝëíåé ôá ìçíýìáôá ðïõ ëáìâÜíåé áðü ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ
óôïí âáóéêü óôáèìü. Ðñïöáíþò, ïé ðñþôïé óôáèìïß ðïõ ðåèáßíïõí åßíáé ïé
cluster-head, êáé ôï äßêôõï äåí ëåéôïõñãåß óùóôÜ Ýðåéôá áðü óýíôïìï ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá.

3.1.3 ×áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ LEACH

Ôï LEACH âáóßæåôáé óôçí éäÝá ôùí clusters, ôçí ïðïßá ðñï÷ùñÜ Ýíá âÞìá
ðáñáðÝñá. ¸ôóé, ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ áõôï-ïñãáíþíïíôáé óå clusters, üðïõ
õðÜñ÷åé Ýíáò cluster-head ìÝóù ôïõ ïðïßïõ ïé õðüëïéðïé åðéêïéíùíïýí ìå ôï
âáóéêü óôáèìü. Ç äéáöïñÜ óôï LEACH åßíáé üôé ïé cluster-head (CH) êüìâïé
äåí åßíáé óôáèåñïß, äçëáäÞ ïé êüìâïé áðïöáóßæïõí óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ìå
êÜðïéá ôõ÷áéüôçôá áí èá åßíáé CH Þ ü÷é. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç ëåéôïõñãßá ôïõ
LEACH äéáéñåßôáé óå ãýñïõò êáé êÜèå ãýñïò äéáéñåßôáé óå äýï öÜóåéò:

1. ìßá öÜóç áñ÷éêïðïßçóçò, êáé

2. ìßá óôáèåñÞ öÜóç.

ÖÜóç áñ÷éêïðïßçóçò

Áñ÷éêÜ, êÜèå êüìâïò áðïöáóßæåé áí èá åßíáé CH Þ ü÷é. Èåùñïýìå üôé õðÜñ÷åé
Ýíáò âÝëôéóôïò áñéèìüò CH óôï äßêôõï, ôïí ïðïßï ãíùñßæïõìå (Ýóôù üôé Ý÷åé
ðñïêýøåé ìåôÜ áðü èåùñçôéêÞ Þ ðåéñáìáôéêÞ áíÜëõóç). Ç áðüöáóç âáóßæåôáé
óôïí áñéèìü áõôü êáé óôï ðüóåò öïñÝò ìÝ÷ñé ôþñá Ý÷åé ãßíåé êÜðïéïò êüìâïò
CH ìÝ÷ñé ôç äåäïìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. Óå êÜèå êüìâï åðéëÝãåôáé ôõ÷áßá Ýíáò
áñéèìüò ìåôáîý ôïõ 0 êáé ôïõ 1. Áí õðåñâáßíåé êÜðïéï êáôþöëé T(n), ôüôå ï
êüìâïò ãßíåôáé CH ãéá ôïí ôñÝ÷ïíôá ãýñï. Ðéï óõãêåêñéìÝíá:

T (n) =
P

1− P (r mod 1
P )

áí ï êüìâïò n áíÞêåé óôïõò êüìâïõò ðïõ äåí Ý÷ïõí ãßíåé CH ôïõò ôåëåõôáßïõò
1
P ãýñïõò, êáé T (n) = 0 áëëéþò. ¸ôóé, êÜèå êüìâïò ãßíåôáé CH ìÝóá óå 1

P
ãýñïõò.

Áí êÜðïéïò êüìâïò äéáëÝîåé íá ãßíåé CH, äéáöçìßæåé áõôÞ ôïõ ôçí éäéüôçôá
óôïõò ãåßôïíåò ôïõ. Ïé ìç-CH êüìâïé áêïýí ôá ìçíýìáôá äéáöÞìéóçò êáé áðï-
öáóßæïõí óå ðïéïí cluster áíÞêïõí áðü ôçí éó÷ý ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ ëáìâÜíïõí.
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Êïéíïðïéïýí Ýðåéôá óôïí CH ôïõ cluster ôïõò ôçí áðüöáóÞ ôïõò áõôÞ êáé Ýôóé ï
cluster head ãíùñßæåé ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ äéêáéïäïóßáò
ôïõ.

Áöïý üëïé ïé êüìâïé áðïöáóßóïõí üôé áíÞêïõí óå êÜðïéï cluster êáé óôïí
áíôßóôïé÷ï CH, ïñãáíþíåôáé êÜðïéï TDMA ðñüãñáììá ìåôÜäïóçò áðü ôïí CH,
ôï ïðïßï êáé ìåôáäßäåôáé óôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò (äçëáäÞ üôé ðñþôïò ìåôáäß-
äåé ï êüìâïò x, ìåôÜ ï êüìâïò y, ê.ï.ê). ¸ðåéôá áðü áõôü, ìðïñåß íá áñ÷ßóåé
ç óôáèåñÞ öÜóç.

ÓôáèåñÞ öÜóç

Ïé êüìâïé áñ÷ßæïõí íá óôÝëíïõí ìçíýìáôá óôïí CH óýìöùíá ìå ôï ðñüãñáììá
ðïõ Ý÷åé êáôáñôéóôåß ãéá êÜèå cluster. Ï CH Ý÷åé áíïé÷ôü ôïí äÝêôç ôïõ êáè’
üëç ôç äéÜñêåéá ôïõ ãýñïõ, ìÝ÷ñé íá ðåñÜóåé Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá. ÌåôÜ áðü êÜðïéá åðåîåñãáóßá (aggregation) ìåôáäßäåé Ýíá óýíèåôï
ìÞíõìá óôïí âáóéêü óôáèìü. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé ìÝ÷ñé íá
ôåëåéþóåé ï ãýñïò. Áõôü óõìâáßíåé ìåôÜ áðü êÜðïéï ðñïêáèïñéóìÝíï ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá ôï ïðïßï åßíáé ãíùóôü óôïõò êüìâïõò. ¸ðåéôá áðü áõôü ôï äéÜóôçìá,
åðáíáëáìâÜíåôáé ç öÜóç áñ÷éêïðïßçóçò êáé ó÷çìáôßæïíôáé åíôåëþò íÝïé clus-
ters.

Ðïëëáðëïß clusters êáé óõãêñïýóåéò

Áí êáé óôï [8] äåí åßíáé óáöÞ ôá ðñÜãìáôá óôï MAC ðåäßï, óôçí õëïðïéÞóç
ðïõ Ýêáíáí ïé óõããñáöåßò ôïõ LEACH óôïí ns-2, ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá íÝï
ðñùôüêïëëï MAC, ôï MacSensor, ôï ïðïßï åßíáé Ýíáò óõíäõáóìüò ôùí CSMA
(Carrier-Sense Multiple Access), TDMA (Time-Division Multiple Access), êáé
áðëÞò ìïñöÞò DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum). Ôï CSMA ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé óôç öÜóç áñ÷éêïðïßçóçò, åíþ ôá TDMA êáé DS-SS ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
óôç óôáèåñÞ öÜóç. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò áõôïåêëåãåß cluster-head äéáëÝãåé ôõ-
÷áßá áðü ìéá óåéñÜ êùäéêþí ãéá íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé óôï DS-SS, êáé Ýôóé ìå
êÜðïéá ðéèáíüôçôá ãåéôïíéêïß clusters ÷ñçóéìïðïéïýí äéáöïñåôéêïýò êùäéêïýò
êáé ðåñéïñßæïíôáé óõíïëéêÜ ïé óõãêñïýóåéò. ÐáñÜëëçëá, ï cluster-head ðëç-
ñïöïñåß ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò ãéá ôïõò ïðïßïõò åßíáé õðåýèõíïò ãéá áõôüí
ôïí êùäéêü.

3.1.4 ÁðïôåëÝóìáôá - ÓõìðåñÜóìáôá

Ïé äçìéïõñãïß ôïõ LEACH Ýêáíáí êÜðïéá åîïìïßùóç, üðùò áíáöÝñèçêå, óôï
MATLAB óå Ýíá ôõ÷áßï äßêôõï 100 êüìâùí ãéá íá óõãêñßíïõí ôçí áðüäïóç
ôùí direct transmission, MTE routing êáé LEACH. ¸èåóáí ùò ðáñÜìåôñï üôé ôï
5% ôùí êüìâùí ìðïñïýí íá åßíáé cluster-heads, êáé ðáñáèÝôïõí ôá áêüëïõèá
óõìðåñÜóìáôá:

• Óôï LEACH äåí ðáñáôçñåßôáé ôï öáéíüìåíï íá ðåèáßíïõí ðñþôá ïé êüì-
âïé ðïõ âñßóêïíôáé ðéï êïíôÜ Þ ðéï ìáêñéÜ áðü ôïí âáóéêü óôáèìü üðùò
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óôá Üëëá äýï ðñùôüêïëëá, áëëÜ õðÜñ÷åé ìéá ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ óå
ïëüêëçñç ôçí åðéöÜíåéá ôïõ äéêôýïõ.

• Ôï LEACH ìåéþíåé Ýùò êáé 8 öïñÝò ôçí åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåôáé
óôçí åðéêïéíùíßá óå ó÷Ýóç ìå ôá Üëëá äõï ðñùôüêïëëá

• Ï ðñþôïò êüìâïò ðåèáßíåé óôï LEACH Ýùò êáé 8 öïñÝò ðéï áñãÜ êáé ï
ôåëåõôáßïò êüìâïò ðåèáßíåé Ýùò êáé 3 öïñÝò ðéï áñãÜ.

3.2 Ôï ðñùôüêïëëï TEEN

Ôï TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol) [9], åß-
íáé ïõóéáóôéêÜ ìéá åðÝêôáóç ôïõ LEACH ãéá ïäçãïýìåíá áðü ãåãïíüôá (event-
driven, reactive) äßêôõá. Åðßóçò, ðñï÷ùñÜ ðáñáðÝñá ôçí éäÝá ôïõ clustering
ìå ôç ÷ñÞóç éåñáñ÷éêïý clustering. ÐÜíù áðü üëá üìùò, ôï TEEN ðñïïñßæåôáé
ãéá ÷ñÞóç óå äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò ìå äéáöïñåôéêÞ öéëïóïößá áðü áõôÜ óôá
ïðïßá áðåõèýíåôáé ôï LEACH.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ôï LEACH åßíáé êáôÜëëçëï ãéá äßêôõá üðïõ ôï æçôïý-
ìåíï åßíáé íá ðáßñíïõìå óõíå÷åßò ìåôñÞóåéò áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ,
äçëáäÞ äßêôõá óõíå÷ïýò (continuous) áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò. Áíôßèåôá, óôï
TEEN èåùñïýìå üôé ðñÝðåé íá ðëçñïýíôáé êÜðïéåò ðñïûðïèÝóåéò ðñïêåéìÝíïõ
íá óôåßëåé êÜðïéïò êüìâïò ìÞíõìá ðëçñïöïñßáò ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü. Áò
äïýìå ôþñá ðùò äïõëåýåé ôï ðñùôüêïëëï.

3.2.1 ÌïíôÝëï äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï TEEN

ÏõóéáóôéêÜ, åßíáé ôï ßäéï ìå ôï LEACH (ðïõ åßäáìå óôçí ðñïçãïýìåíç åíü-
ôçôá), åêôüò áðü ôï üôé ðñï÷ùñÜ ôçí ðñüôáóç ðïõ Ýêáíáí ïé óõããñáöåßò ôïõ
LEACH óôï ôÝëïò ôçò äçìïóßåõóçò ôïõò, ãéá ÷ñÞóç éåñáñ÷éêïý clustering. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá, óôï LEACH õðÞñ÷áí äýï åðßðåäá éåñáñ÷ßáò, áðëïß êüìâïé êáé
cluster-heads. Áöïý ïé áðëïß êüìâïé áðïöáóßóïõí óå ðïéïí cluster áíÞêïõí,
üôáí èÝëïõí íá óôåßëïõí ìÞíõìá óôï âáóéêü óôáèìü ôï óôÝëíïõí óôïí cluster-
head ôïõò, ï ïðïßïò ìå ôç óåéñÜ ôïõ ôï ðñïùèåß óôï âáóéêü óôáèìü.

Óôï TEEN áíôßèåôá, ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå åðéðëÝïí åðßðåäá éåñáñ÷ßáò.
Ðáßñíïõìå ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ äéêôýïõ óôï ó÷Þìá 3.3. Ïé êüìâïé 4.1, 4.2, 4.3,
4.4, 4.5 êáé 4 áðïôåëïýí Ýíáí cluster, óôïí ïðïßï ï êüìâïò 4 åßíáé ï cluster-head.
Ïìïßùò, ãéá ôïõò êüìâïõò 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5. Ïé äýï cluster-heads (êüìâïé
4 êáé 5) Ý÷ïõí ùò super-cluster-head ôïí êüìâï 1, o ïðïßïò åßíáé cluster-head
ôïõ êüìâïõ 1.1. Ìðïñïýìå íá óõíå÷ßóïõìå áõôü ôï ó÷Þìá ïñãÜíùóçò áí èÝ-
ëïõìå êáé ôåëéêÜ íá öôéÜîïõìå Ýíá äÝíäñï ìåôáäüóåùí ìå ôï âáóéêü óôáèìü
ùò ñßæá ôïõ.

Ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ó÷Þìáôïò áõôïý åßíáé:

1. ¼ëïé ïé êüìâïé ìåôáäßäïõí ðëçñïöïñßá ìüíï óôïõò cluster-heads ôïõò,
üðïôå ãëéôþíïõí áñêåôÞ åíÝñãåéá, áöïý êÜèå öïñÜ ðïõ èÝëïõí íá óôåß-
ëïõí ðëçñïöïñßá äåí Ý÷ïõí ôï overhead íá áíáêáëýøïõí ãåßôïíåò, êôë.
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Ó÷Þìá 3.3: Ç éåñáñ÷ßá êáé ïé clusters óôï TEEN

2. Ìüíï ïé cluster-head ÷ñåéÜæåôáé íá êÜíïõí åðåîåñãáóßá (ð.÷ data aggre-
gation), ïðüôå ãëéôþíïõìå êáé Üëëç åíÝñãåéá.

3. Ïé cluster-heads áëëÜæïõí áðü ãýñï óå ãýñï (üðùò êáé óôï LEACH) êáé
Ýôóé êáôáíÝìåôáé ïìïéüìïñöá ç åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåôáé óõíïëéêÜ
óôï äßêôõï.

Ôï áñíçôéêü âÝâáéá ôïõ ó÷Þìáôïò áõôïý åßíáé üôé ïé åìðíåõóôÝò ôïõ äåí
áíáöÝñïõí ôßðïôá (!) ó÷åôéêÜ ìå ôï ðþò áêñéâþò ãßíåôáé ç ïñãÜíùóç ôùí
êüìâùí óå ðáñáðÜíù áðü äýï åðßðåäá éåñáñ÷ßáò. Óôï åðüìåíï êåöÜëáéï,
üðïõ áíáëýåôáé ï åîïìïéùôÞò simDust, ï ïðïßïò áíáðôý÷èçêå åéäéêÜ ãéá ôïõò
óêïðïýò ôçò åñãáóßáò áõôÞò, áíáëýåôáé ðþò áêñéâþò Ýãéíå ç õëïðïßçóç ôïõ
TEEN, áöïý åßíáé Ýíá áðü ôá ðñùôüêïëëá ðïõ åîïìïéþèçêáí. ×ñåéÜóôçêå íá
ãßíïõí ïñéóìÝíåò ðáñáäï÷Ýò, ãéá ôéò ïðïßåò ï áíáãíþóôçò ðñÝðåé íá áíáôñÝîåé
óôçí áíôßóôïé÷ç åíüôçôá.

3.2.2 Ëåéôïõñãßá ôïõ TEEN

Ôï TEEN, üðùò áêñéâþò êáé ôï LEACH, ëåéôïõñãåß óå ãýñïõò, óôçí áñ÷Þ ôùí
ïðïßùí ãßíåôáé ç ïñãÜíùóç ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ óå clusters. Ãéá ðåñéó-
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óüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò, ï áíáãíþóôçò ìðïñåß íá áíáôñÝîåé óôçí åíüôçôá ãéá ôï
LEACH. Óôï TEEN, óôçí áñ÷Þ êÜèå ãýñïõ êÜèå cluster-head ìåôáäßäåé åðé-
ðëÝïí ôéò åîÞò äýï ðëçñïöïñßåò.

ÌåãÜëï öñÜãìá (Hard threshold): Áõôü åßíáé ìéá ôéìÞ ãéá ôï öáéíüìåíï ðïõ
ðáñáêïëïõèåß êÜèå êüìâïò ôïõ äéêôýïõ. Áí îåðåñáóôåß áõôÞ ç ôéìÞ, óçìáßíåé
üôé åéóåñ÷üìáóôå óå êñßóéìç êáôÜóôáóç. Ôüôå ï êüìâïò áíÜâåé ôïí ðïìðïäÝ-
êôç ôïõ êáé óôÝëíåé ìéá ó÷åôéêÞ áíáöïñÜ óôïí áíôßóôïé÷ï cluster-head, åíþ
ðáñÜëëçëá áñ÷ßæåé íá êáôáãñÜöåé ôá äåßãìáôá ðïõ ðáßñíåé.

Ìéêñü öñÜãìá (Soft threshold): Áõôü åßíáé ìéá ìéêñÞ áëëáãÞ óôçí ôéìÞ ôïõ
ìåôñïýìåíïõ öáéíïìÝíïõ (óå ó÷Ýóç ìå ôï ìåãÜëï öñÜãìá), ç ïðïßá èåùñåßôáé
üìùò óçìáíôéêÞ. Áí Ý÷åé îåðåñáóôåß ôï ìåãÜëï öñÜãìá êáé ç ôéìÞ ôïõ äåßãìá-
ôïò ðïõ ðÞñáìå áðü ôï ðåäßï äéáöÝñåé áðü ôçí ôéìÞ ðïõ åß÷áìå ìåôñÞóåé ôçí
ðñïçãïýìåíç öïñÜ ðïõ óôåßëáìå áíáöïñÜ óôïí âáóéêü óôáèìü ôïõëÜ÷éóôïí
êáôÜ ôï soft threshold, ôüôå ðñÝðåé íá óôåßëïõìå íÝá áíáöïñÜ.

Ìå Üëëá ëüãéá, ïé êüìâïé ðáßñíïõí óõíå÷þò äåßãìáôá áðü ôï ðåäßï ðïõ
âñßóêïíôáé, áëëÜ ôïí ðåñéóóüôåñï êáéñü Ý÷ïõí êëåéóôïýò ôïõò ðïìðïäÝêôåò
ôïõò. ¼ôáí îåðåñáóôåß ãéá ðñþôç öïñÜ ôï ìåãÜëï öñÜãìá, ôüôå óôÝëíåôáé
ìéá áíáöïñÜ ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü êáé îáíáêëåßíåé ï ðïìðüò. ÐáñÜëëçëá,
êáôáãñÜöåôáé êÜðïõ ç ôéìÞ ðïõ ìåôñÞóáìå. Áí óå åðüìåíç ìÝôñçóç ç íÝá
ôéìÞ äéáöÝñåé áðü ôçí ôéìÞ ðïõ êáôáãñÜøáìå êáôÜ ôï soft threshold, óôÝëíïõìå
íÝá áíáöïñÜ ê.ï.ê. Áí ç ôéìÞ ôïõ ìåôñïýìåíïõ öáéíïìÝíïõ ðÝóåé êÜôù áðü ôï
ìåãÜëï öñÜãìá, åðáíåñ÷üìáóôå óôçí áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç. ÅðïìÝíùò, ôï ìåãÜëï
öñÜãìá åìðïäßæåé ôç ìåôÜäïóç ôéìþí ðïõ äå èåùñïýíôáé êñßóéìåò êáé ôï ìé-
êñü öñÜãìá åìðïäßæåé ìéêñÝò (ìÜëëïí áäéÜöïñåò) áõîïìåéþóåéò ôùí ôéìþí ôïõ
ìåôñïýìåíïõ öáéíïìÝíïõ íá ðåñÜóïõí óôï äßêôõï. Ùò ðáñÜäåéãìá ìðïñïýìå
íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí êëáóóéêÞ åöáñìïãÞ ìÝôñçóçò ôçò èåñìïêñáóßáò óå
ðåäßï. ÈÝôïõìå ùò ìåãÜëï öñÜãìá ôçí ôéìÞ 25 ◦C êáé ùò ìéêñü öñÜãìá ôçí ôéìÞ
0.5 ◦C. ÌÝ÷ñé íá îåðåñáóôåß ôï ìåãÜëï öñÜãìá äåí óôÝëíïõìå êáíÝíá ìÞíõìá
óôï âáóéêü óôáèìü. Áðü êåé êáé ðÝñá, áí äåí ìåôáâëçèåß ç èåñìïêñáóßá êáôÜ
ôï ìéêñü öñÜãìá åßôå ðñïò ôá ðÜíù åßôå ðñïò ôá êÜôù, äåí óôÝëíïõìå êáíÝíá
ìÞíõìá óôï âáóéêü óôáèìü.

Ôï ÷ñïíüäéÜãñáììá ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ ðñùôïêüëëïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
3.4. Äéáêñßíïõìå äýï öÜóåéò óå êÜèå ãýñï üðùò åßðáìå, ôç öÜóç áñ÷éêïðïßç-
óçò êáé ôç óôáèåñÞ öÜóç, üðùò êáé óôï LEACH. Ç äéáöïñÜ åßíáé üôé óôï ôÝëïò
ôçò öÜóçò áñ÷éêïðïßçóçò Ý÷ïõìå ôç ìåôÜäïóç áðü êÜèå cluster-head ôùí åîÞò
äýï ðáñáìÝôñùí:

• Report time (TR): åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ ìåóïëáâåß ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí
ìåôáäüóåùí ìçíõìÜôùí áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ.

• ×áñáêôçñéóôéêÜ (Attributes): åßíáé Ýíá óýíïëï áðü öõóéêÝò ðáñáìÝ-
ôñïõò ðïõ ìðïñåß íá ìåôñÞóåé êÜèå êüìâïò ôïõ äéêôýïõ, ãéá ôéò ïðïßåò
åíäéáöÝñåôáé ï ôåëéêüò ÷ñÞóôçò.
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Ó÷Þìá 3.4: Ôï ÷ñïíïäéÜãñáììá ëåéôïõñãßáò ôïõ TEEN

Óå êÜèå TR ïé êüìâïé ìÝóá óôïõò clusters ìåôñÜíå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ðïõ åðéèõìåß ï ÷ñÞóôçò êáé óôÝëíïõí áíáöïñÜ óôïí cluster-head ôïõò, ï
ïðïßïò óõíåíþíåé üëá ôá ìçíýìáôá ðïõ ðáßñíåé êáé ôá óôÝëíåé óôá áíþ-
ôåñá áðü áõôüí åðßðåäá äñïìïëüãçóçò. Áöïý ïé ðáñáðÜíù äýï ðáñÜ-
ìåôñïé ìåôáäßäïíôáé óôçí áñ÷Þ êÜèå ãýñïõ, ìðïñïýìå íá ôéò áëëÜæïõìå
êáôÜ âïýëçóç êáé íá ñõèìßæïõìå ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ. Óôï LEACH
áíôß ãéá ôï TR Ý÷ïõìå ìéá óôáèåñÞ ðåñßïäï äåéãìáôïëçøßáò.

3.2.3 ÁðïôåëÝóìáôá-ÓõìðåñÜóìáôá

Ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñùôïêüëëïõ, üðùò ðåñéãñÜöçêå, åßíáé ôá åîÞò:

1. Ç êñßóéìç ðëçñïöïñßá öèÜíåé ó÷åäüí áìÝóùò óôï âáóéêü óôáèìü, ëüãù
ôïõ ìåãÜëïõ öñÜãìáôïò, ðïõ óçìáßíåé üôé áí äåí õðÜñ÷åé óõíáãåñìüò
óå üëï ôï ðåäßï áëëÜ ìüíï óå ìÝñïò ôïõ äåí èá õðÜñ÷åé ìåãÜëç êßíçóç
óôï äßêôõï, êáé ôïõ ãåãïíüôïò üôé äåí õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ hops áíÜìåóá óôï
âáóéêü óôáèìü êáé óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ.

2. Ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò ëüãù ìçíõìÜôùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá
ãéá ìåôñÞóåéò åßíáé ðïëý ìéêñüôåñç óå ó÷Ýóç ìå Ýíá proactive äßêôõï.

3. Ôï ìéêñü öñÜãìá ìðïñåß íá ðñïóáñìïóôåß êÜèå öïñÜ óôéò áíÜãêåò ôçò
åêÜóôïôå åöáñìïãÞò, áíÜëïãá ìå ôï ðüóç åõáéóèçóßá èÝëïõìå óôéò ìå-
ôñÞóåéò ìáò. Ðñïöáíþò, ìåãáëýôåñç åõáéóèçóßá óçìáßíåé ìåãáëýôåñç
êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò.

4. Óôçí áñ÷Þ êÜèå ãýñïõ, ôá öñÜãìáôá ãßíïíôáé åê íÝïõ ãíùóôÜ óôïõò êüì-
âïõò ôïõ äéêôýïõ, ïðüôå ìðïñïýí íá áëëÜîïõí êáôÜ ôï äïêïýí.

Ôï ìåéïíÝêôçìá óå áõôÞí ôçí õðüèåóç åßíáé üôé áí äåí ðáñáâéáóôïýí ôá
öñÜãìáôá, ïé êüìâïé äå èá óôåßëïõí ìåôñÞóåéò óôï âáóéêü óôáèìü. Ïðüôå,
ôï LEACH åßíáé ìÜëëïí ðñïôéìüôåñï ãéá åöáñìïãÝò óôéò ïðïßåò èÝëïõìå íá
Ý÷ïõìå óõíïëéêÞ åéêüíá ôïõ äéêôýïõ.
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ÔÝëïò, ïé óõããñáöåßò ôïõ ðñùôïêüëëïõ åðé÷åßñçóáí íá êÜíïõí ìßá ðåéñá-
ìáôéêÞ óýãêñéóÞ ôïõ ìå ôï LEACH, ðñïêåéìÝíïõí íá åîåôÜóïõí ôç óõìðåñé-
öïñÜ ôïõ. Ãéá ôï óêïðü áõôü ôñïðïðïßçóáí ôïí êþäéêá ðïõ åß÷å ãñáöåß ãéá ôï
LEACH óôïí ns-2, þóôå ï êüìâïò íá ëåéôïõñãåß óýìöùíá ìå ôá hard êáé soft
threshold. ÐáñÜëëçëá, óõíõðïëüãéóáí êáé ôçí åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåé êÜèå
êüìâïò üôáí åßíáé idle êáé üôáí ÷ñçóéìïðïéåß ôïõò áéóèçôÞñåò, ïðüôå ôá áðï-
ôåëÝóìáôÜ ôïõò ìðïñïýí íá èåùñçèïýí êÜðùò ðéï áêñéâÞ áðü ôá áíôßóôïé÷á
ãéá ôï LEACH. Ðáñüëá áõôÜ, ïé åîïìïéþóåéò ôïõò ðåñéïñßæïíôáé óå ìéêñü ðëÞ-
èïò êüìâùí, äçëáäÞ 100, êáé ìéêñÝò äéáóôÜóåéò ðåäßïõ. ÅðéðëÝïí, óõíïëéêÜ
Ýãéíáí ìüíï 5 åðáíáëÞøåéò (!).

Ïé ìåôñéêÝò óôéò ïðïßåò âáóßóôçêáí Þôáí ç ìÝóç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò, äç-
ëáäÞ ç ìÝóç åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåé êÜèå êüìâïò óôï ÷ñüíï, êáé ï óõíïëéêüò
áñéèìüò ‘‘åíåñãþí’’ êüìâùí óôï äßêôõï, äçëáäÞ êüìâùí ìå ìç ìçäåíéêÜ áðïèÝ-
ìáôá åíÝñãåéáò. Ùò ìåôñïýìåíï öáéíüìåíï ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç èåñìïêñáóßá,
åíþ ôï ðåäßï ÷ùñßóôçêå óå ôåôáñôçìüñéá, óôá ïðïßá áíáôéèüôáí ôõ÷áßá ìéá ôéìÞ
êÜèå 5 äåõôåñüëåðôá. Ùò hard threshold ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ôéìÞ 100 ◦F, åíþ
ùò soft threshold ç ôéìÞ 2 ◦F.

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åîïìïßùóçò Ýäåéîáí ìßá áéóèçôÞ âåëôßùóç, óå ó÷Ýóç
ðÜíôá ìå ôï LEACH, ôçò ôÜîçò áêüìá êáé ôïõ 100%, ðñÜãìá ôï ïðïßï Þôáí
áíáìåíüìåíï. Ôï óõìðÝñáóìá óôï ïðïßï êáôáëÞãïõí åßíáé üôé ôï TEEN åßíáé
áñêåôÜ êáëýôåñï áðü ôï LEACH óå ðåñéðôþóåéò ðïõ èÝëïõìå üóï ôï äõíáôüí
ìåãáëýôåñç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ äéêôýïõ êáé Üìåóç áíáöïñÜ óõìâÜíôùí ðßóù
óôï âáóéêü óôáèìü, åíþ ç öéëïóïößá ôïõ äåí ôáéñéÜæåé óå ðåñéðôþóåéò üðïõ
áðëÜ åðéèõìïýìå íá Ý÷ïõìå óõíå÷Þ åðßâëåøç åíüò ðåäßïõ.



ÌÝñïò II

Åîïìïßùóç ðñùôïêüëëùí ãéá
äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò





ÊåöÜëáéï 4

Ï åîïìïéùôÞò simDust

4.1 Ëßãá ëüãéá ãåíéêÜ ãéá ôïí simDust

O simDust åßíáé Ýíáò åîïìïéùôÞò ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò, ï ïðïßïò áíá-
ðôý÷èçêå óôá ðëáßóéá ôçò äéðëùìáôéêÞò áõôÞò. Äßíåé ôç äõíáôüôçôá óå üðïéïí
èåëÞóåé íá ìåëåôÞóåé ôá ðñùôüêïëëá ðïõ Ý÷ïõí õëïðïéçèåß ( LTP, PFR, TEEN)
êáé íá äçìéïõñãÞóåé äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò ìå ðëÞèïò ðáñáìÝôñùí. Ïé ðáñÜ-
ìåôñïé áõôÝò ðåñéëáìâÜíïõí ðëÞèïò êüìâùí äéêôýïõ, äéáóôÜóåéò ðåäßïõ, áêôßíá
ìåôÜäïóçò ôïõ êÜèå êüìâïõ, êáôáíïìÞ êüìâùí óôï ðåäßï, êáé Üëëá ðïëëÜ óå
óõíÜñôçóç ðÜíôá ìå ôï ðñùôüêïëëï ðïõ åîïìïéþíåôáé êÜèå öïñÜ.

Åêôüò áðü ôçí åîïìïßùóç äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò, ï simDust ðåñéëáìâÜíåé
êáé Ýíá åîßóïõ óçìáíôéêü ìÝñïò ðïõ áöïñÜ óôçí ïðôéêïðïßçóç (animation) ôçò
ëåéôïõñãßáò ôÝôïéùí äéêôýùí. ÌÝóù ôçò ïðôéêïðïßçóçò áõôÞò, ìðïñåß êÜðïéïò
åýêïëá êáé ãñÞãïñá íá äåé ðþò èá ëåéôïõñãÞóåé Ýíá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò óå
óõíèÞêåò ïé ïðïßåò åßíáé ðáñÜìåôñïé åéóüäïõ ãéá ôï óýóôçìá.

Óå áõôü ôï óçìåßï ïöåßëù íá áíáöÝñù üôé ç õëïðïßçóç ôïõ åîïìïéùôÞ áõôïý
Ýãéíå óå óõíåñãáóßá ìå ôïõò óõíÜäåëöïõò Áíôùíßïõ ÁèáíÜóéï (ðñïðôõ÷éáêüò
öïéôçôÞò ôïõ ôìÞìáôïò) êáé ×áôæçãéáííÜêç ÉùÜííç (õðïøÞöéïò äéäÜêôïñáò ôïõ
ôìÞìáôïò). ÓõãêåêñéìÝíá, ç õëïðïßçóç ôïõ åîïìïéùôÞ âáóßóôçêå áñ÷éêÜ óôïí
êþäéêá ãéá ôïí åîïìïéùôÞ ðïõ Ýãñáøå ï É. ×áôæçãéáííÜêçò êáé ÷ñçóéìïðïéÞ-
èçêå ãéá ôá ðåéñÜìáôá, ôá ïðïßá ðåñéãñÜöïíôáé óôï [10]. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá
ôçò õëïðïßçóçò Ýãéíáí ðïëëÝò áëëáãÝò óôçí áñ÷éêÞ äïìÞ ôïõ project, ðñïóôÝ-
èçêáí íÝá ðñùôüêïëëá êáé äõíáôüôçôåò, êáé êõñßùò ðñïóôÝèçêå ç äõíáôüôçôá
ïðôéêïðïßçóçò ôùí åîïìïéïýìåíùí ðñùôïêüëëùí.

Óôéò åíüôçôåò ôçò åñãáóßáò áõôÞò ðïõ áêïëïõèïýí, áíáëýåôáé ç ëåéôïõñãßá
êáé ç ó÷åäßáóç ôùí äéáöüñùí ìåñþí áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ï åîïìïéùôÞò
simDust.

4.1.1 Ëüãïé ðïõ ïäÞãçóáí óôç äçìéïõñãßá ôïõ simDust

ÁíÜìåóá óôïõò ëüãïõò ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ simDust Þôáí üôé áöåíüò ïé
õðÜñ÷ïíôåò åîïìïéùôÝò äéêôýùí, üðùò ï network simulator (ns-2), äåí õðï-
óôçñßæïõí äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò, áöåôÝñïõ ç ðñïóèÞêç åíüò ðñùôïêüëëïõ
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ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò óôïõò Þäç õðÜñ÷ïíôåò åîïìïéùôÝò åßíáé äýóêïëç
êáé ÷ñïíïâüñá êáé åîçãïýìå áìÝóùò ðáñáêÜôù ôï ãéáôß.

Óôïí ns-2 âÝâáéá, Ý÷åé ãßíåé ç õëïðïßçóç êÜðïéùí ðñáãìÜôùí üóïí áöïñÜ
óôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò, äçëáäÞ Ý÷åé õëïðïéçèåß Ýíá ðñüôõðï áóýñìáôïõ
äéêôýïõ ðïõ Ý÷åé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ âñßóêïõìå óôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò
êáé åðßóçò Ý÷ïõí õëïðïéçèåß ôá ðñùôüêïëëá LEACH êáé Directed Diffusion,
áëëÜ áõôÝò ïé õëïðïéÞóåéò åßíáé êÜðùò áöáéñåôéêÝò Ýùò åíüò óçìåßïõ êáé åðé-
ðëÝïí Ýãéíáí áðü ïëüêëçñåò ïìÜäåò óå ðáíåðéóôÞìéá ôùí ÇÐÁ, ãåãïíüò ðïõ
åðéâåâáéþíåé üôé ôï êüóôïò åíüò ôÝôïéïõ åã÷åéñÞìáôïò îåðåñíÜ ôïõò óêïðïýò
ôçò åñãáóßáò áõôÞò..

ÅðéðëÝïí, õðÜñ÷åé êáé ôï æÞôçìá ôçò áðïäïôéêÞò åîïìïßùóçò ôïõ äéêôýïõ,
äçëáäÞ ïé õðÜñ÷ïíôåò åîïìïéùôÝò äéêôýùí åðåéäÞ õðïóôçñßæïõí ðëÞèïò ðñùôï-
êüëëùí êáé ÷áñáêôçñéóôéêþí, ÷Üíïõí óå áðëüôçôá õëïðïßçóçò êáé áðïäïôéêü-
ôçôá. Êëáóóéêü ðáñÜäåéãìá áðïôåëåß ï ns-2, ï ïðïßïò õðïóôçñßæåé ðëÞèïò äé-
êôõáêþí ðñùôïêüëëùí (TCP, UDP, êôë), õëïðïéÞóåùí óå åðßðåäï MAC åíóýñ-
ìáôùí(ð.÷ Ethernet) êáé áóýñìáôùí äéêôýùí (ð.÷ IEEE 802.11), äéáöïñåôéêÝò
ôïðïëïãßåò, êáé Üëëá ðïëëÜ. ÅðéðëÝïí, Ý÷åé êáé ôç äõíáôüôçôá ïðôéêïðïßçóçò
åíüò ôÝôïéïõ äéêôýïõ ìå ðïëëÝò äõíáôüôçôåò.

ÅðïìÝíùò, åßíáé Ýíá áñêåôÜ ðïëýðëïêï óýóôçìá êáé áõôü Ý÷åé áíôßêôõðï
óôçí áðüäïóÞ ôïõ. Óôá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò ìáò åíäéáöÝñåé íá êÜíïõìå
åîïìïéþóåéò ãéá ìåãÜëï áñéèìü äéêôõáêþí êüìâùí êáé áõôÞ ç åîïìïßùóç íá
äßíåé áðïôåëÝóìáôá óå óýíôïìï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. Ï ns-2 ãéá ìåãÜëï áñéèìü
êüìâùí äõóôõ÷þò äåí ìðïñåß íá äþóåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ èÝëïõìå óôï ÷ñï-
íéêü ðåñéèþñéï ðïõ åðéèõìïýìå ëüãù áêñéâþò áõôÞò ôçò ðïëõðëïêüôçôáò óôçí
õëïðïßçóÞ ôïõ.

ÔÝëïò, ç õëïðïßçóç áõôïý ôïõ åîïìïéùôÞ Ýäùóå ôçí åõêáéñßá ãéá åìâÜ-
èõíóç óôï èÝìá ôïõ ó÷åäéáóìïý ðñùôïêüëëùí ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò êáé
ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóÞ ôïõò. ÌÜëéóôá, óôçí ðåñßðôùóç ôçò õëïðïßçóçò ôïõ
ðñùôïêüëëïõ TEEN Ýäùóå ôçí åõêáéñßá ãéá íá âåëôéùèåß ï ó÷åäéáóìüò ôïõ
êáé íá õëïðïéçèåß êÜðïéá áðü ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ Ýêáíáí óôçí åñãáóßá ôïõò ïé
áñ÷éêïß ó÷åäéáóôÝò ôïõ, ç ïðïßá ìÝ÷ñé ôþñá äåí åß÷å õëïðïéçèåß(óõãêåêñéìÝíá
ôï éåñáñ÷éêü clustering).

4.1.2 Ðëáôöüñìá õëïðïßçóçò

Ùò ðëáôöüñìá õëïðïßçóçò åðéëÝ÷èçêå ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Linux êáé ç
áëãïñéèìéêÞ âéâëéïèÞêç LEDA. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç äéáíïìÞ
Mandrake 9.0 ãéá ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Linux êáé ç Ýêäïóç 4.3.1 ôçò LEDA
ãéá compiler gcc 3.2.

Ç ÷ñÞóç ôçò LEDA Þôáí ç ðñïöáíÞò ëýóç üóïí áöïñÜ óôçí åðéëïãÞ âé-
âëéïèÞêçò ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ åîïìïéùôÞ. Áõôü, ãéáôß áöåíüò ðáñÝ÷åé ðëÞèïò
áëãïñßèìùí êáé äïìþí äåäïìÝíùí ìå áðëü êáé åíïðïéçìÝíï interface, êÜíïíôáò
åýêïëç ôç ÷ñÞóç êáé êáôáíüçóÞ ôïõò, áöåôÝñïõ ç õëïðïßçóç ôïõò Ý÷åé ãßíåé ìå
åîáéñåôéêÜ áðïäïôéêü ôñüðï, ßóùò ôïí ðéï áðïäïôéêü áðü üëåò ôéò ó÷åôéêÝò
âéâëéïèÞêåò ðïõ õðÜñ÷ïõí óÞìåñá äéáèÝóéìåò. ¸ôóé, äßíåé ôç äõíáôüôçôá íá
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ó÷åäéáóôåß êáé íá õëïðïéçèåß Ýíá ðñüãñáììá ðïõ èá Ý÷åé åããõçìÝíá ðïëý êáëÞ
áðüäïóç êáé üëá áõôÜ óå ó÷åôéêÜ óýíôïìï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. Ï áíáãíþóôçò
ðïõ åíäéáöÝñåôáé íá êáôáíïÞóåé ôïí êþäéêá ãéá ôïí åîïìïéùôÞ, èá ÷ñåéáóôåß
íá áíáôñÝîåé ðïëëÝò öïñÝò óôï åã÷åéñßäéï ÷ñÞóçò ôçò LEDA.

Ôï Linux áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ åßíáé Ýíá ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ôï ïðïßï
åßíáé áîéüðéóôï, áðïäïôéêÜ õëïðïéçìÝíï êáé äéåõêïëýíåé ôç ÷ñÞóç ôçò LEDA.
¢ëëùóôå, áí êáé ç LEDA åßíáé äéáèÝóéìç ãéá ôçí ðëáôöüñìá Windows ôçò Mi-
crosoft, ç áñ÷éêÞ ôçò õëïðïßçóç åßíáé ãéá Linux êáé áõôü ôïõ äßíåé Ýíá ó÷åôéêü
ðëåïíÝêôçìá. ÅðéðëÝïí, ôï Linux åßíáé äéáèÝóéìï äùñåÜí êáé Ý÷åé êáèéåñù-
èåß óôç óõíåßäçóç ôçò åðéóôçìïíéêÞò êïéíüôçôáò óôï ÷þñï ôçò ÐëçñïöïñéêÞò.
ÅðïìÝíùò, ç ðëåéïøçößá ôùí áíèñþðùí ðïõ áó÷ïëïýíôáé åñåõíçôéêÜ ìå ôçí
ÐëçñïöïñéêÞ ìðïñïýí íá äïõí ôïí êþäéêá ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ åîïìïéùôÞ
êáé íá ôïí ôñïðïðïéÞóïõí êáôÜ ôï äïêïýí.

Áêüìá, áöïý ç LEDA åßíáé ãñáììÝíç óå ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý C++,
ç C++ Þôáí ç åðüìåíç ðñïöáíÞò åðéëïãÞ ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ åîïìïéùôÞ.
Åêôüò áõôïý, ç C++ åßíáé ìéá ãëþóóá object-oriented, ç ïðïßá äßíåé ôç äõíá-
ôüôçôá ãéá áíôéêåéìåíïóôñáöÞ ó÷åäßáóç óõíäõáóìÝíç ìå áðïäïôéêÞ õëïðïßçóç
(óõãêåêñéìÝíá ìéá õëïðïßçóç óå C++ åßíáé ôá÷ýôçôá åëÜ÷éóôá ðéï áñãÞ áðü
ôçí áíôßóôïé÷ç óå C), ðïõ ôçò äßíåé Ýíá ðëåïíÝêôçìá óå ó÷Ýóç ìå ôéò õðüëïéðåò
áíôéêåéìåíïóôñáöåßò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý, üðùò ç Java. ÃåíéêÜ, üôáí
ìéëÜìå ãéá õëïðïßçóç äïìþí äåäïìÝíùí, åîïìïéùôþí, äéêôõáêþí ìïíôÝëùí, ç
C++ åßíáé ç ãëþóóá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðåñéóóüôåñï áðü ôéò õðüëïéðåò óÞ-
ìåñá.

ÔÝëïò, ãéá ôçí ïìáëÞ óõíåñãáóßá êáôÜ ôçí áíÜðôõîç ôïõ êþäéêá ãéá ôïí
åîïìïéùôÞ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ðñüãñáììá CVS, ôï ïðïßï åðéôñÝðåé åýêïëá
êáé ãñÞãïñá ôçí ôáõôü÷ñïíç åñãáóßá ìéáò ïìÜäáò ðñïãñáììáôéóôþí óôá áñ-
÷åßá åíüò êïéíïý project ðáñÝ÷ïíôáò åõêïëßåò üðùò Ýëåã÷ï Ýêäïóçò (version
control), ôÞñçóç áñ÷åßùí áëëáãþí êáé Üëëá ðïëëÜ ÷ñÞóéìá, ðïõ êÜíïõí åõêï-
ëüôåñç ôç æùÞ ôïõ ðñïãñáììáôéóôÞ.
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Áñ÷éêÜ íá áíáöÝñù üôé ï êþäéêáò ãéá ôïí åîïìïéùôÞ åßíáé ïñãáíùìÝíïò óå
áñ÷åßá êáé êáôáëüãïõò ðïõ ôïíßæïõí ôç ëïãéêÞ ôïõ äïìÞ. Ç äïìÞ áõôÞ ðáñïõ-
óéÜæåôáé óôçí åðüìåíç åéêüíá êáé åîçãåßôáé áìÝóùò ìåôÜ. ÕðÜñ÷ïõí 5 êýñéïé
êáôÜëïãïé üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.1.

Ïé äýï ðñþôïé êáôÜëïãïé ðåñéÝ÷ïõí ôïí êþäéêá ãéá ôá äýï åêôåëÝóéìá áñ-
÷åßá áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ï åîïìïéùôÞò, ôïí simulator êáé ôïí animator.
O simulator åßíáé ï åîïìïéùôÞò ôïõ ïðïßïõ ç ëåéôïõñãßá ãßíåôáé ìÝóù ôçò ãñáì-
ìÞò åíôïëþí êáé ï animator åßíáé ôï Üëëï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï êáé ïõóéáóôéêÜ
åßíáé ç ïðôéêïðïßçóç ôùí áëãïñßèìùí ðïõ åêôåëïýíôáé óôïí åîïìïéùôÞ. Ï an-
imator åßíáé ìéá ðáñáèõñéêÞ åöáñìïãÞ, ðïõ åêìåôáëëåýåôáé ôéò âéâëéïèÞêåò
ôçò LEDA ãéá áíáðáñÜóôáóç êáé animation äéêôýùí êáé ôñÝ÷åé óå ðåñéâÜëëïí
X-Windows.
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Ó÷Þìá 4.1: ÏñãÜíùóç ôïõ êþäéêá óå êáôáëüãïõò

Ï ðáñáðÜíù äéá÷ùñéóìüò Ýãéíå ãéá íá ìðïñåß íá õëïðïéçèåß ðéï åýêïëá
ï animator ÷ùñßò íá êÜíïõìå ðïëýðëïêç ôç ëåéôïõñãßá ôïõ simulator. Áðü
êåé êáé ðÝñá êáé ôá äýï modules ÷ñçóéìïðïéïýí ôá ßäéá áñ÷åßá ðïõ õðÜñ÷ïõí
óôïõò õðüëïéðïõò êáôáëüãïõò ãéá ôçí åêôÝëåóç ôùí ðñùôïêüëëùí.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ï êáôÜëïãïò Incl ðåñéÝ÷åé ôá header áñ÷åßá ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ãåíéêÜ ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ äéêôýïõ, êüìâùí, ìçíõìÜôùí, êôë,
ï êáôÜëïãïò Src ðåñéÝ÷åé ôéò õëïðïéÞóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôá header áñ÷åßá
ôïõ Incl êáé ï êáôÜëïãïò Prot ðåñéÝ÷åé Header áñ÷åßá êáé õëïðïßçóç ãéá ôá
ðñùôüêïëëá ðïõ åîïìïéþíïõìå óôïí simDust.

Ðñéí íá áíáëõèåß ðáñáðÝñá ï êþäéêáò êáé ç ïñãÜíùóç ôïõ åîïìïéùôÞ,
áîßæåé íá áíáöåñèåß ðþò ãßíåôáé ç ìåôáãëþôôéóç ôïõ êþäéêá óå åêôåëÝóéìá
áñ÷åßá. Ãéá ôï óêïðü áõôü õðÜñ÷åé Ýíá åéäéêü áñ÷åßï Makefile óôïí áíþôåñï
êáôÜëïãï, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôï åñãáëåßï Make, ôï ïðïßï õðÜñ÷åé
óå üëåò ôéò äéáíïìÝò Unix, ãéá íá êáëÝóåé ôï ìåôáãëùôôéóôÞ (gcc). Ôï åñãáëåßï
áõôü, Ý÷ïíôáò ãñÜøåé Ýíá êáôÜëëçëï Makefile, êÜíåé Ýëåã÷ï óôá áñ÷åßá ðïõ
õðïäåéêíýïõìå êáé åîåôÜæåé êáôÜ ðüóïí Ý÷ïõí ìåôáâëçèåß áðü ôçí ôåëåõôáßá
öïñÜ ðïõ Ý÷åé ãßíåé ìåôáãëþôôéóç êáé êáôÜ ðüóï ôá áñ÷åßá ðïõ ðáñÜãïíôáé åß-
íáé åíçìåñùìÝíá. Åðßóçò, ìðïñïýìå íá åéóÜãïõìå åîáñôÞóåéò ìåôáîý áñ÷åßùí
ãéá íá ãßíåôáé ðéï óõóôçìáôéêÜ áõôÞ ç åñãáóßá êáé óå ëéãüôåñï ÷ñüíï. Ãéá
ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò, ï áíáãíþóôçò ìðïñåß íá áíáôñÝîåé óôï åã÷åéñßäéï
ôïõ Make.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áí åßìáóôå Ýóôù óôïí êáôÜëïãï /home/mylonasg/simDust,
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ï ïðïßïò åßíáé ï êáôÜëïãïò óôïí ïðïßï âñßóêåôáé ôï áñ÷åßï Makefile êáé ïé
õðïêáôÜëïãïé ìå ôá áñ÷åßá ôïõ êþäéêá, áí äþóïõìå óôç ãñáììÞ åíôïëþí:

mylonasg@localhost> make

ôï åñãáëåßï make èá êÜíåé áõôüìáôá ôç ìåôáãëþôôéóç ôïõ êþäéêá êáé èá ðáñÜ-
ãåé äýï åêôåëÝóéìá, ôïí animator êáé ôï simulator. Áí èÝëïõìå íá ìåôáãëùôôß-
óïõìå ìüíï ôïí animator äßíïõìå make animator, êáé ðáñüìïéá ãéá ôï simulator.

Óôç óõíÝ÷åéá áíáëýïíôáé êÜðïéåò ôÜîåéò, ïé ïðïßåò åßíáé óçìáíôéêÝò ãéá ôç
ëåéôïõñãßá ôïõ åîïìïéùôÞ, êáé áêïëïõèåß ìéá ëéãüôåñï ëåðôïìåñÞò áíÜëõóç ôïõ
êþäéêá áíÜ áñ÷åßï.

4.2.1 ÓçìáíôéêÝò ôÜîåéò ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ åîïìïéùôÞ

Ç ôÜîç Execution

Ç õëïðïßçóç ôçò ôÜîçò áõôÞò ãßíåôáé óå äýï áñ÷åßá, ôá Execution.h êáé Ex-
ecution.cpp, ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïíôáé óôïõò êáôáëüãïõò Incl êáé Src áíôßóôïé÷á.
Ç ôÜîç áõôÞ åßíáé ìéá áñêåôÜ áöáéñåôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðåäßïõ ðïõ âñß-
óêåôáé Ýíá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò. ÐåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßåò üðùò ïé äéáóôÜóåéò
ôïõ ðåäßïõ, äåßêôåò óôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óôï ðåäßï, ôïí áñéèìü ôïõ
ãýñïõ óôïí ïðïßï âñéóêüìáóôå áíÜ ðÜóç óôéãìÞ, ìéá ëßóôá ìå ôá ãåãïíüôá ðïõ
óõìâáßíïõí óôïí êÜèå ãýñï êáé èá åêôåëåóôïýí óôïí ôñÝ÷ïíôá ãýñï.

Ç ôÜîç áõôÞ åßíáé âáóéêÞ ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ, áöïý êáôÜ ôçí
äçìéïõñãßá ôçò áñ÷éêïðïéåßôáé ôï äßêôõï, äçëáäÞ áíÜëïãá ìå ôçí êáôáíïìÞ
ðïõ Ý÷ïõìå äþóåé ùò ðáñÜìåôñï ôïðïèåôïýíôáé ïé êüìâïé óôï äßêôõï êáé Ýðåéôá
äçìéïõñãåßôáé Ýíáò ãñÜöïò ìå áõôïýò ôïõò êüìâïõò. ÅðéðëÝïí, êÜèå êüìâïò
÷ôßæåé ìéá ëßóôá ìå ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ, äçëáäÞ ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óå
ìéá ïñéóìÝíç áðüóôáóç áðü áõôüí (áêôßíá ìåôÜäïóçò).

Áðü ôçí ôÜîç áõôÞí êëçñïíïìïýí ïé ôÜîåéò Experiment êáé Animation, ïé
ïðïßåò åßíáé ïõóéáóôéêÜ ï simulator êáé ï animator áíôßóôïé÷á.

Ç ôÜîç Particle

Ç ôÜîç áõôÞ åßíáé ïõóéáóôéêÜ ï êüìâïò ôïõ äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò. Ç ôÜîç
áõôÞ êëçñïíïìåß áðü ôçí ôÜîç point ôçò LEDA, ç ïðïßá óõìâïëßæåé Ýíá óçìåßï
óôï åðßðåäï ìå óõíôåôáãìÝíåò × êáé Õ. ÐñïóèÝôïõìå ðëçñïöïñßá üðùò ôï ID
ôïõ êüìâïõ, ëßóôá ìå ãåßôïíåò, äéáèÝóéìç åíÝñãåéá, ìåôáâëçôÝò ðïõ äåß÷íïõí
ôçí êáôÜóôáóç ôïõ êüìâïõ (áí ðåñéìÝíåé íá äå÷èåß ìÞíõìá, áí åßíáé åíåñ-
ãüò),êôë. Ï êþäéêáò ãéá ôçí ôÜîç áõôÞ âñßóêåôáé óôá áñ÷åßá Incl/Particle.h êáé
Src/Particle.cpp.

Ç ôÜîç áõôÞ åßíáé åéêïíéêÞ êáèþò åßíáé ðïëý ãåíéêÞ êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôÜîåùí êüìâùí ðïõ Ý÷ïõí åéäéêü ñüëï, üðùò ï êüìâïò - âÜóç
(SINKParticle) êáé ïé êüìâïé ãéá êáèÝíá áðü ôá ðñùôüêïëëá ðïõ åîïìïéþíïõìå
(LTPParticle, PFRParticle, TEENParticle), ïé ïðïßïé Ý÷ïõí ôá åîåéäéêåõìÝíá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá êÜèå ðñùôüêïëëï.
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Åðßóçò, ðáñÝ÷åé Ýíá interface ãéá íá êÜíïõìå ôçí åíáëëáãÞ ìåôáîý ôùí
êáôáóôÜóåùí sleep êáé awake ãéá ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ êáé Ý÷åé Ýíáí äåßêôç
ðïõ äåß÷íåé óå Ýíá áíôéêåßìåíï Network, ôï ïðïßï åßíáé ç ôÜîç ðïõ áíáëýåôáé
áìÝóùò ìåôÜ.

Ç ôÜîç Network

Ç ôÜîç áõôÞ åßíáé ìéá áöáßñåóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá íá áíáðáñáóôÞóïõìå
ôï äßêôõï ìåôáîý ôùí êüìâùí. ¼ôáí ëÝìå äßêôõï åííïïýìå ôéò äõíáôüôçôåò
åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí êüìâùí êáé ü÷é ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óôõë äéáóôÜóåéò,
ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ôÜîç Execution Þ óôçí ôÜîç Particle.

¸ôóé, åäþ õðÜñ÷ïõí óõíáñôÞóåéò ðïõ äéåêðåñáéþíïõí ôçí åðéêïéíùíßá ìå-
ôáîý êüìâùí, üðùò áðïóôïëÞ ìçíýìáôïò óå ãåßôïíá, broadcast óå üëïõò ôïõò
ãåßôïíåò, ðáñáëáâÞ ìçíýìáôïò êôë. ÌÜëéóôá õðÜñ÷ïõí äýï äéáöïñåôéêÝò õëï-
ðïéÞóåéò ôçò ôÜîçò áõôÞò,ìßá ãéá ôïí simulator (ðåñéÝ÷åôáé óôï áñ÷åßï simulator/
Network exp.cpp) êáé ìßá ãéá ôïí animator (ðåñéÝ÷åôáé óôï áñ÷åßï animator/
Network anim.cpp), åíþ ï ïñéóìüò ôçò åßíáé óôï áñ÷åßï Incl/Network.h.

Ï ëüãïò ðßóù áðü áõôü ôï ó÷åäéáóìü åßíáé üôé ôá äýï åêôåëÝóéìá êáèþò
åêôåëïýí ïõóéáóôéêÜ ôïõò ßäéïõò áëãüñéèìïõò êáëïýí ôéò ßäéåò óõíáñôÞóåéò.
Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ animator üìùò, õðÜñ÷åé åðéðëÝïí êáé ç ïðôéêïðïßçóç ôçò
ëåéôïõñãßáò ôùí ðñùôïêüëëùí, ïðüôå ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí åðéðëÝïí êáé
ïé áíÜëïãåò âéâëéïèÞêåò ôçò LEDA. Ãéá íá ìçí ãßíåé õðåñâïëéêÜ ðïëýðëïêç ç
õëïðïßçóç ôùí óõíáñôÞóåùí ôçò ôÜîçò áõôÞò, åðéëÝîáìå áõôü ôï äñüìï.

Ç ôÜîç Info

Ç ôÜîç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôá áíôéêåßìåíá ôçò ôÜîçò Message, ç ïðïßá áíá-
ëýåôáé áìÝóùò ìåôÜ. ÏõóéáóôéêÜ áíáðáñéóôÜ ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ìåôáöÝñåé
Ýíá õðïôéèÝìåíï ìÞíõìá êáé åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ðñùôï-
êüëëïõ. Ï êþäéêáò ãéá ôçí ôÜîç áõôÞ âñßóêåôáé óôá áñ÷åßá Incl/Info.h êáé
Src/Info.cpp.

Ç ðëçñïöïñßá áõôÞ ðåñéëáìâÜíåé ôï ID ôïõ êüìâïõ ðïõ äçìéïýñãçóå ôçí
ðëçñïöïñßá áõôÞ, ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ, ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ êáôÜ ôçí ïðïßá äç-
ìéïõñãÞèçêå êáé Üëëåò ðëçñïöïñßåò ðïõ Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìå ôï êÜèå ðñùôüêïëëï,
üðùò áñéèìüò hops óôï äßêôõï áðü ôá ïðïßá Ý÷åé ðåñÜóåé ìÝ÷ñé óôéãìÞò , óôï
LTP áñéèìüò backtracks, ê.á.

Ç ôÜîç Message

Ç ôÜîç áõôÞ áíáðáñéóôÜ ôá ìçíýìáôá ðïõ áíôáëëÜóóïíôáé ìåôáîý êüìâùí.
¼ôáí äçìéïõñãåßôáé Ýíá ìÞíõìá ôïõ áíáèÝôïõìå êÜðïéá ðëçñïöïñßá (Info) êáé
áðü êåé êáé ðÝñá ôï ìÞíõìá ìðïñåß íá åßíáé äéáöüñùí ôýðùí êáé íá åîõðçñåôåß
äéáöïñåôéêïýò óêïðïýò áíÜëïãá ìå ôï ðñùôüêïëëï ðïõ åîåôÜæåôáé êÜèå öïñÜ.
Ìðïñåß íá åßíáé ð.÷ Ýíá ìÞíõìá ãéá íá åíçìåñþíåé ôïõò ãåßôïíåò üôé èÝëåé íá
óôåßëåé Ýíá ìÞíõìá ðñïò ôï base station, ìå ôç óåéñÜ ôïõò íá áðáíôïýí üôé åßíáé
ðñüèõìïé íá ôï ìåôáöÝñïõí ìå Ýíá Üëëïõ ôýðïõ ìÞíõìá, ê.ï.ê. Ï êþäéêáò ãéá
ôçí ôÜîç áõôÞ âñßóêåôáé óôá áñ÷åßá Incl/Message.h êáé Src/Message.cpp.
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Ç ôÜîç Event

Ç ôÜîç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áíáðáñáóôÞóåé Ýíá ãåãïíüò, ôï ïðïßï óõì-
âáßíåé óå êÜðïéïí êüìâï ôïõ äéêôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò óå êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
êáé åðçñåÜæåé ôç ëåéôïõñãßá ôïõ. Áõôü ôï ãåãïíüò ìðïñåß íá ðåñéëáìâÜíåé ôï
triggering åíüò êüìâïõ, ðïõ ðñïóïìïéþíåé ôçí êáôÜóôáóç ðïõ Ý÷ïõìå êÜðïéï
óõìâÜí óôï ðåäßï ðïõ åðéâÜëëåé ìÝôñçóç ôçò áíôßóôïé÷çò ðïóüôçôáò áðü ôïí
êüìâï êáé áðïóôïëÞ ìçíýìáôïò ðñïò ôï base station, Þ ëÞøç ìçíýìáôïò áðü
êÜðïéï ãåéôïíéêü êüìâï. Ôá áñ÷åßá ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ôïí êþäéêá ãéá áõôÞ
ôçí ôÜîç åßíáé ôá Incl/Event.h êáé Src/Event.cpp.

Ç ôÜîç Experiment

Ç ôÜîç áõôÞ êëçñïíïìåß áðü ôçí Execution êáé ðåñéãñÜöåé ïõóéáóôéêÜ ôïí
simulator. Ìå ôç äçìéïõñãßá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ áõôïý êáé ìå ôçí êëÞóç ôçò
óõíÜñôçóçò ìÝëïõò ôïõ execute, ïõóéáóôéêÜ áñ÷ßæåé ç ëåéôïõñãßá ôïõ simula-
tor, ãßíåôáé áñ÷éêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ, êôë. Ç execute åßíáé Ýíáò âñü÷ïò ðïõ
åðáíáëáìâÜíåôáé ãéá üóïõò ãýñïõò êáèïñßóïõìå åìåßò Þ üôáí öôÜóïõí ôá ìç-
íýìáôá ðïõ Ý÷ïõìå äçìéïõñãÞóåé óå äéÜöïñïõò êüìâïõò óôïí base station. O
êþäéêáò ãéá ôçí ôÜîç áõôÞ ðåñéÝ÷åôáé óôá áñ÷åßá Simulator/Experiment.h êáé
Simulator/Experiment.cpp.

Ç ôÜîç Animation

Ç ôÜîç áõôÞ åßíáé ôï áíôßóôïé÷ï ôïõ Experiment ãéá ôïí animator. ÏõóéáóôéêÜ
Ý÷åé åðéðñüóèåôá Ýíá áíôéêåßìåíï GraphWin ôçò LEDA, ãéá ôï ïðïßï áíáöÝñù
áìÝóùò ìåôÜ, êáé äéáöïñåôéêÞ õëïðïßçóç ãéá ôï áíôéêåßìåíï Network. ¸ôóé.
Åêôåëåßôáé ïõóéáóôéêÜ ï âñü÷ïò ðïõ åêôåëåßôáé êáé óôïí simulator áëëÜ ðáñÜë-
ëçëá ãßíåôáé êé Ýíá animation óôï äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò ðïõ åîïìïéþíåôáé. Ï
êþäéêáò ãéá ôçí ôÜîç áõôÞ ðåñéÝ÷åôáé óôá áñ÷åßá Animator/Animation.h êáé
Animator/Animation.cpp.

Ç âÜóç ãéá ôçí ïðôéêïðïßçóç: ç ôÜîç GraphWin ôçò LEDA

Ç ôÜîç GraphWin åßíáé ìßá ôÜîç ôçò LEDA ç ïðïßá åßíáé åîáéñåôéêÜ ÷ñÞóéìç
óôçí áíáðáñÜóôáóç ãñáöïèåùñçôéêþí áëãïñßèìùí êáé ãåíéêÜ ïôéäÞðïôå Ý÷åé
ó÷Ýóç ìå ãñáöÞìáôá. Âáóßæåôáé óôçí ôÜîç Window, åðßóçò ôçò LEDA, ç ïðïßá
åßíáé ìéá áíáðáñÜóôáóç åíüò ðáñáèýñïõ óôï ðåñéâÜëëïí X-Windows êáé ç
ïðïßá ðáñÝ÷åé ðëÞèïò óõíáñôÞóåùí ãéá íá ìðïñåß êÜðïéïò íá ìåôáâÜëëåé áõôü
ðïõ âñßóêÝôáé ìÝóá óôï óõãêåêñéìÝíï ðáñÜèõñï.

¸ôóé, óå Ýíá áíôéêåßìåíï Window ìðïñåß êÜðïéïò íá ó÷åäéÜóåé ãåùìåôñéêÜ
ó÷Þìáôá, íá åìöáíßóåé êåßìåíï, íá áëëÜîåé ðáñáìÝôñïõò üðùò ìÝãåèïò ðáñá-
èýñïõ, ÷ñþìá óôï öüíôï, êáé Üëëá ðïëëÜ ðïõ äßíïõí ìåãÜëç åëåõèåñßá êáé
åõêïëßá óôïí ðñïãñáììáôéóôÞ íá åìöáíßóåé óå Ýíá ðáñÜèõñï áõôü ðïõ èÝëåé.

¸íá áíôéêåßìåíï GraphWin åßíáé Ýíá áíôéêåßìåíï Window óõí Ýíá ãñÜ-
öçìá êáé ôéò äéÜöïñåò ëåéôïõñãßåò ðïõ ìðïñïýìå íá åðéôåëÝóïõìå óå áõôü, ìå
ôçí Ýííïéá ðïõ áõôü õðÜñ÷åé óôç LEDA. ¸ôóé, õðÜñ÷åé Ýíá óýíïëï êüìâùí êáé
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áêìþí ôïõ ãñáöÞìáôïò ðïõ áíôéóôïé÷ßæåôáé ìå ôçí áíáðáñÜóôáóÞ ôïõò óå Ýíá
áíôéêåßìåíï Window. Ìðïñåß êÜðïéïò áðü åêåß êáé ðÝñá íá êÜíåé ðñáêôéêÜ üôé
èÝëåé óå áõôü ôï ãñÜöçìá: íá ôïõ ðñïóèÝóåé áêìÝò, íá ôïõ ðñïóèÝóåé êüìâïõò,
íá áëëÜîåé ôï ó÷Þìá ôùí êüìâùí, íá âÜëåé åôéêÝôåò óôá ìÝñç ôïõ ãñáöÞìáôïò,
êôë. Ìðïñïýìå ëïéðüí íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá ãñÜöçìá ãéá ôéò áíÜãêåò åíüò
áëãïñßèìïõ êáé íá ôñïðïðïéïýìå áíÜëïãá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ãñáöÞìáôïò
áõôïý ãéá íá äåßîïõìå ôçí ðñüïäï ôïõ áëãïñßèìïõ.

Âåâáßùò, ãéá íá êáôáëÜâåé êÜðïéïò ôïí ôñüðï ðïõ ëåéôïõñãïýí üëá áõôÜ
ðñÝðåé ïðùóäÞðïôå íá äéáâÜóåé óôï åã÷åéñßäéï ÷ñÞóçò ôçò LEDA ôá êåöÜ-
ëáéá ó÷åôéêÜ ìå ãñáöÞìáôá, ôï áíôéêåßìåíï Window êáé öõóéêÜ ôï áíôéêåßìåíï
GraphWin.

4.3 ÓçìáíôéêÝò óõíáñôÞóåéò êáé äçëþóåéò ôÜîåùí ðïõ ðå-
ñéëáìâÜíïíôáé óôïí êþäéêá áíÜ áñ÷åßï êþäéêá êáé ðá-
ñïõóßáóÞ ôïõò åí óõíôïìßá.

Áñ÷éêÜ íá áíáöÝñïõìå êÜðïéåò ðáñáäï÷Ýò ðïõ áêïëïõèÞóáìå óôç óõããñáöÞ
ôïõ êþäéêá, üðùò üôé ôá ìÝëç ìéáò ôÜîçò ùò åðß ôï ðëåßóôïí åßíáé protected êáé
Ý÷ïõí ôï ðñüèåìá m óôç äÞëùóÞ ôïõò, ð.÷ m round, êáé õðÜñ÷ïõí óõíáñôÞ-
óåéò åéäéêÜ ãéá íá åðéóôñÝöïõí êáé íá èÝôïõí ôéò ôéìÝò ôïõò ìå ïíüìáôá üðùò
setRound êáé getRound, ìå ôéò ïðïßåò äå èá áó÷ïëçèïýìå éäéáßôåñá.

Áêïëïõèåß ìéá ðáñïõóßáóç ôïõ êþäéêá áíÜ áñ÷åßï. Ôá header áñ÷åßá ðá-
ñïõóéÜæïíôáé ó÷åäüí áõôïýóéá óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò, åíþ óôá áíôßóôïé÷á
.cpp áñ÷åßá ãßíåôáé áðëÜ Ýíáò ó÷ïëéáóìüò ãéá ôéò ðéï åíäéáöÝñïõóåò óõíáñôÞ-
óåéò (óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç èá ÷ñåéáæüìáóôáí 200 óåëßäåò ìüíï ãéá ôïí êþ-
äéêá!). ÔÝëïò, ï áíáãíþóôçò ÷ñåéÜæåôáé íá Ý÷åé äéáâÜóåé êáé ôá êåöÜëáéá 2
êáé 3, ðñïêåéìÝíïõ íá Ý÷åé ìéá åéêüíá ãéá ôá ðñùôüêïëëá ðïõ åîïìïéþóáìå.

4.3.1 Incl/Cache Info Obj.h

H ôÜîç Cache Info Obj áíôéóôïé÷åß óå ìßá èÝóç ôçò cache êÜèå êüìâïõ ôïõ äé-
êôýïõ, óôçí ïðïßá áðïèçêåýïíôáé ãéá êÜðïéï äéÜóôçìá ôá ìçíýìáôá ðïõ Ý÷ïõí
ëçöèåß áðü ôïõò ãåßôïíåò. Áõôü ÷ñçóéìåýåé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï ßäéï ìÞíõìá
óôÝëíåôáé áðü ðåñéóóüôåñïõò áðü Ýíáí ãåßôïíåò. Áí õðÜñ÷åé áõôÞ ç cache, äå
èá ðñïùèçèåß ôï ßäéï ìÞíõìá ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü ðïëëÝò öïñÝò. ×ñçóéìï-
ðïéåßôáé óôá ðñùôüêïëëá PFR êáé LTP.

class Cache Info Obj {

public:
Cache Info Obj(Info *the info ,double arrival ts,

double lifetime = LIFEOFCACHEOBJ);

double getlifetime();
void setlifetime(double life);
double getArrivalTimeStamp();
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Info* getInfo();
void setSend(bool);
bool getSend();
Particle* getPrevious();
void setPrevious(Particle *some sender);
void putInBlackList(long particl ID);
bool existsInBlackList(long particl ID);

protected:
double m arrival ts;
double m lifetime;
Info* m storedInfo;
Particle* m previous;
idList* m backtrack;
bool m been sent;

};
ÓçìáíôéêÜ ìÝëç åßíáé:

m lifetime: Ï ÷ñüíïò ðïõ äéáôçñåßôáé Ýíá ôÝôïéï áíôéêåßìåíï óôçí cache ôïõ
êüìâïõ.
m arrival ts: Ç óôéãìÞ ôçò Üöéîçò ôïõ ìçíýìáôïò óôïí êüìâï.
m storedInfo: Ç ðëçñïöïñßá ðïõ êïõâáëÜ ôï ìÞíõìá .
m been sent: Áí ôï ìÞíõìá Ý÷åé ðñïùèçèåß óå Üëëïí êüìâï.

4.3.2 Incl/constants.h

Óôï áñ÷åßï áõôü ðåñéÝ÷ïíôáé ïé ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò óôáèåñÝò ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýìå óôïí åîïìïéùôÞ, ìå ôç ìïñöÞ äéáäï÷éêþí #define. ÐáñáèÝôïõìå ôéò
ðåñéóóüôåñåò óôáèåñÝò ðïõ åßíáé óçìáíôéêÝò êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá ðåñéó-
óüôåñá áñ÷åßá. ÅîçãÞóåéò ãéá êÜèå ìåôáâëçôÞ äßíïíôáé óôá ó÷üëéá ôïõ êþäéêá.

#define PI 3.14159265358979

// node distributions

#define SETUP RANDOM 0
#define SETUP POISSON 1
#define SETUP LATTICE 2

// base station types. Wall, sink outside the field, or sink inside the field

#define SETUP WALL 0
#define SETUP SINK 1
#define SETUP SINK 34 2

// Event types

#define EVENT RECEIVE 1
#define EVENT SENSE 2
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// Message Types

#define MESSAGE INFO 1
#define MESSAGE LTP B 2
#define MESSAGE LTP S 3
#define MESSAGE LTP LS1 4
#define MESSAGE LTP LS2 5
#define MESSAGE TEEN ADVERTISEMENT 6 // -- For TEEN, Advertisement
#define MESSAGE TEEN INFO 7 // -- TEEN, Actual info from nodes to Cluster Heads

// Particle types

#define PARTICLE SINK 3 // -- Dummy Protocol (plays the role of the Sink/Wall)
#define PARTICLE LTP 0 // -- LTP Protocol (Local Target Protocol)
#define PARTICLE PFR 1 // -- PFR Protocol (Probabilistic Forwarding Protocol)
#define PARTICLE TEEN 2 // -- TEEN Protocol

#define TEEN SIMPLE PARTICLE 1
#define TEEN CLUSTER HEAD 2
#define TEEN SUPER CLUSTER HEAD 3

// TEEN specific

#define P TEEN 0.05 // -- Probability that a node becomes cluster in TEEN
#define TEEN EPOCH DURATION 20 // -- How many rounds is an epoch in TEEN
protocol

#define LIFEOFCACHEOBJ 10000 // o xronos pou kratatai mia kataxwrhsh sthn cache
enos Particle
#define KEEP FOREVER -1 // Define gia na kratame gia panta mia kataxwrhsh sthn
cache

// ENERGY. See LEACH paper

#define ENERGY ELEC 0.00000005
#define ENERGY AMP 0.0000000001
#define BITS FOR TEEN ADVERTISEMENT 128
#define BITS FOR INFORMING CLUSTER HEAD 40 //plhroforia ston clusterhead oti
mphkame ston cluster tou

// 32 bit node ID + 1 byte yes
#define BITS FOR TDMA SCHED 32

#define BITS FOR IDLE STATE 1
#define BITS FOR POWERUP STATE 3

#define INFO SIZE 8192
#define DEBUG TRACE 1 // Generate trace file

4.3.3 Incl/Event.h

Åäþ åßíáé ï ïñéóìüò ôçò ôÜîçò Event ôçò ïðïßáò ç óçìáóßá áíáëýèçêå ðñéí.
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class Event {

public:
Event(long type);
~Event();

double getTimeStamp();
void setTimeStamp(double ts);
long getType();
void setMessage(Message∗ msg);
Message∗ getMessage();

protected:
double m ts;
long m type;
Message∗ m message;

};

m ts: åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ äçìéïõñãÞèçêå ôï event, ôï ðáßñíïõìå ìå ôï êëåéäß
ðïõ áðïèçêåýôçêå óôçí priority queue.
m type: åßíáé ï ôýðïò event, äçëáäÞ sense Þ receive.
m message: åßíáé Ýíáò äåßêôçò óôï ìÞíõìá ðïõ áíôéóôïé÷åß (áí õðÜñ÷åé
ôÝôïéï) ôï event.
gettype: åðéóôñÝöåé áðëÜ ôïí ôýðï ôïõ Event.
getMessage: åðéóôñÝöåé ôï äåßêôç óå ìÞíõìá ôïõ áíôéêåßìÝíïõ.
setMessage: èÝôåé ùò ìÞíõìá ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï Event ôï m message.

4.3.4 Incl/Execution.h

Åäþ ãßíåôáé ï ïñéóìüò ôçò âáóéêÞò ôÜîçò Execution.

class Execution {

public:
Execution(short setup, short controlType,

short particleType, long totPoints,
double X, double Y,
long periodA, long periodS,
double angleMax, double R, double deltaR,
double lamda);

virtual Execution();
void triggerSource(int id = 0);
Run∗ getResults();
virtual void execute(d array<int,set<long> > &cronojon IDs n rounds) = 0;

protected:
double m X, m Y;
long m round;
short m controlType;
long m TotalEvents;
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sdPlane m particles;
idList m particleList;
Particle∗ m sink;

};

m X, m Y: åßíáé ïé äéáóôÜóåéò ôïõ ðåäßïõ óôï ïðïßï âñßóêïíôáé äéåóðáñìÝíïé
ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ.
m round: ï ãýñïò åêôÝëåóçò ðïõ âñéóêüìáóôå áíÜ ðÜóá óôéãìÞ.
m controlType: áí ÷ñçóéìïðïéïýìå âáóéêü óôáèìü (sink) Þ ôçí éäÝá ôïõ
ôåß÷ïõò (wall, åíüôçôá ãéá ôï sleep-awake).
m TotalEvents: ôá events ìÝ÷ñé óôéãìÞò.
m particles: ï áñéèìüò êüìâùí óôï äßêôõï.
m particleList: ìéá ïõñÜ ìå üëá ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. m sink: äåßêôçò
óôï âáóéêü óôáèìü.

4.3.5 Incl/include.h

Áõôü ôï header áñ÷åßï åßíáé áðü ôá ðëÝïí óçìáíôéêÜ ãéá ôç ìåôáãëþôôéóç ôïõ
êþäéêá. Åäþ ãßíåôáé ç óõìðåñßëçøç âéâëéïèçêþí ôçò LEDA.Åðßóçò, ãßíïíôáé
êÜðïéá óçìáíôéêÜ typedef, ôá ïðïßá ðñÝðåé íá Ý÷åé õðüøç ôïõ ï áíáãíþóôçò:

#include <LEDA/point.h>
#include <LEDA/p queue.h>
#include <LEDA/d array.h>
#include <LEDA/list.h>
#include <LEDA/random source.h>
#include <LEDA/set.h>
#include <LEDA/color.h>

typedef list< long > idList;
typedef p queue<double, Event∗ > eventQueue;
typedef list< Particle∗ > particleList;
typedef d array<int, Particle∗> sdPlane;

4.3.6 Incl/Info.h

Ç ÷ñÞóç ôçò Info áíáëýèçêå ðñïçãïõìÝíùò, Åäþ Ý÷ïõìå constructors ãéá ôçí
ôÜîç áõôÞ.

class Info {

public:
Info(long particleID, long hops = 0, long backtracks = 0, long beta = 0,double

start timestamp=0.0,point initiator point = point(0,0));

long getInitiator();
double getInitiator ts();
point getInitiator trace();
long getHops();
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long getBacktracks(); // Used by LTP
void incBacktracks(); // Used by LTP
long getBeta(); // Used by PFR
void decBeta(); // Used by PFR
long getBits();

protected:
long m initiatorID;
double m initiator timestamp;
point m initiator trace;
long m hops;
friend class Message;

};

m initiator timestamp: åðéóôñÝöåé ôçí óôéãìÞ ðïõ Üñ÷éóå íá äéáäßäåôáé ç
óõãêåêñéìÝíç ðëçñïöïñßá.
m initiator trace(): åðéóôñÝöåé ôéò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ êüìâïõ ðïõ
äçìéïýñãçóå ôç óõãêåêñéìÝíç ðëçñïöïñßá (initiator).
m initiatorID: ôï ID ôïõ initiator.
m hops: ï áñéèìüò êüìâùí áðü ôïõò ïðïßïõò Ý÷åé ðåñÜóåé ùò ôþñá ç
ðëçñïöïñßá.

4.3.7 Incl/Message.h

¸íá áíôéêåßìåíï message, üðùò åßäáìå ðåñéÝ÷åé ìéá ðëçñïöïñßá (Info), êáé
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðåñÜóåé áõôÞ ç ðëçñïöïñßá áðü êüìâï óå êüìâï, Þ
åîõðçñåôåß ôéò áíÜãêåò ôïõ ðñùôïêüëëïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå.

class Message {

public:
Message(long type = 0, Particle ∗ p = nil, Info ∗ i = nil);
Message(Message ∗ m);
~Message();
long getType();
Particle ∗ getSender();
Info ∗ getInfo();
long getHops();

protected:
long m type;
Particle ∗ m sender;
Info ∗ m info;

friend class Network;

void doTransmit();
};

m type: ï ôýðïò ôïõ ìçíýìáôïò, ìðïñåß íá åßíáé áðëü ìÞíõìá ðïõ ðåñíÜ
ðëçñïöïñßá áðü ôïí Ýíá êüìâï óôïí Üëëï Þ åéäéêü ìÞíõìá ãéá ôéò áíÜãêåò
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ôïõ áëãïñßèìïõ.
m sender: ï áðïóôïëÝáò ôïõ ìçíýìáôïò (ï áðïóôïëÝáò ôçò ðëçñïöïñßáò åßíáé
ï initiator).
m info: ç ðëçñïöïñßá ðïõ ìåôáöÝñåé ôï ìÞíõìá.

4.3.8 Incl/misc.h

Åßíáé Ýíá áñ÷åßï, ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé áñêåôÝò óõíáñôÞóåéò, ÷ñÞóéìåò êõñßùò ãéá
ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ. ÐáñáèÝôïõìå ôéò óçìáíôéêüôåñåò.

newParticle: Äçìéïõñãåß Ýíá íÝï particle(äçëáäÞ êüìâï ôïõ äéêôýïõ) áíÜ-
ëïãá ìå ôï ðñùôüêïëëï ðïõ ôñÝ÷ïõìå êáé äßíåé ôéò áíÜëïãåò ðáñáìÝôñïõò. Ç
õëïðïßçóÞ ôçò âñßóêåôáé óôï áñ÷åßï Prot/protocols.h.

makeSetupRANDOM: Äçìéïõñãåß êüìâïõò êáé ôïõò êáôáíÝìåé óôï ðåäßï ìå
ôõ÷áßï ôñüðï. Áíôßóôïé÷á, ïé makeSetupPOISSON êáé makeSetupLATTICE
äçìéïõñãïýí äßêôõï ìå êáôáíïìÞ Poisson êáé Lattice (ðßíáêáò).

makeNeighbourhoods: Äçìéïõñãåß Ýíá ãñÜöï ìå ôéò óõíäÝóåéò ìåôáîý ôùí
êüìâùí ôïõ äéêôýïõ, ïõóéáóôéêÜ ï êÜèå êüìâïò Ý÷åé ìéá ëßóôá ìå ôïõò êüì-
âïõò ïé ïðïßïé âñßóêïíôáé ìÝóá óôçí áêôßíá ìåôÜäïóÞò ôïõ. ¸÷ïíôáò áõôÞ ôçí
ðëçñïöïñßá, óå êÜèå ãýñï ôùí ðñùôïêüëëùí óôÝëíïõìå ìçíýìáôá êáôåõèåßáí
óôïõò ãåßôïíåò ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé êÜèå öïñÜ íá ôïõò âñßóêïõìå.

4.3.9 Incl/Network.h

Åäþ ðåñéÝ÷ïíôáé óõíáñôÞóåéò ÷ñÞóéìåò ãéá äéáäéêáóßåò äéêôýïõ, üðùò broad-
cast ìçíýìáôïò óôïõò ãåßôïíåò êáé Üëëá. Ç õëïðïßçóç ôùí óõíáñôÞóåùí áõôþí
åßíáé äéáöïñåôéêÞ ãéá ôïí simulator êáé ôïí animator (âñßóêåôáé óôá áñ÷åßá
Simulator/Network Exp.cpp êáé Animator/Network anim.cpp áíôßóôïé÷á).

class Network {

public:
Network();

void setClock(long clockID);
long getClock();

inline long getTotReceivedEvents() {
return m totReceivedEvents;

}

// FOR TEEN PURPOSES ONLY

void colorCluster(Particle∗ s, color cl);
void uncolorCluster(Particle∗ s);
void ClusterSetup(Particle∗ clusterHead);
void addNode2Cluster(Particle∗ me, color cl);
void sh C Head(Particle∗, Particle∗);
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void colorSuperClusterHead(Particle∗ s, color cl);

protected:
long m clockID;
long m eventID;

friend class Particle;
friend class SINKParticle;
friend class TEENParticle;

void broadcastMessage(Particle∗ s, Message∗ m);
void broadcastMessageAngle(Particle∗ s, Message∗ m);
void Network::broadcastTEENMessage(Particle ∗s);

void transmitMessage(Particle∗ s, Message∗ m, Particle∗ rcv);
void transmitMessageAngle(Particle∗ s, Message∗ m, Particle∗ rcv);

void no transmitMessage(Particle∗ s); //new
void SinkLogsMessage(Event∗ thisEvent);

void aWaken(Particle∗ r);
void aSleep(Particle∗ r);

void receiveMessage(Particle∗ r, Message∗ m);

void generateSenseEvent(Particle∗ p);

double getNextTimeStamp();

long m totReceivedEvents;

};

Ïé óõíáñôÞóåéò ìå ôç ëÝîç broadcast åßíáé ãéá ìåôÜäïóç ìçíýìáôïò óôïõò
ãåßôïíåò, åíþ ç ëÝîç transmit õðïíïåß ìåôÜäïóç óå óõãêåêñéìÝíïõò ãåßôïíåò
(êáé ü÷é óå üëïõò). Ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ åßíáé åéäéêÜ ãéá ôï TEEN, ãñÜöôçêáí
îå÷ùñéóôÜ ãéáôß ç ëåéôïõñãßá ôïõ áðáéôåß ãíþóç ôïõ ãýñïõ óôïí ïðïßï âñéóêü-
ìáóôå. Ç ìåôáâëçôÞ m clockID äåß÷íåé ôïí ãýñï óôïí ïðïßï âñéóêüìáóôå.

4.3.10 Incl/Particle.h

¸íá áðü ôá ðëÝïí óçìáíôéêÜ áñ÷åßá êþäéêá., óôï ïðïßï ïñßæåôáé ç ðïëý óç-
ìáíôéêÞ ôÜîç Particle.

class Particle : public point {

public:

enum State {
UNDEF STATE,
AWAKE,
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SLEEP,
SENSING,
ALWAYS ON,
DEAD

};

...

void spendEnergy(double energy);
...
void doSetup();
...

double clusterRadius;
double clusterSize;

protected:
long m id, m type;
State m state;
long m periodA, m periodS;
double m clock;
double m energy;

point m WallPoint;
Particle∗ m RealSink;
bool m NextToWall;

particleList∗ m neighbours;
particleList∗ m neighbours angle;
eventQueue∗ m events;

Info∗ m info;

list<Cache Info Obj ∗ > m info cache;

long m totTrans, m totRcvs;
long m totParticles;
bool m waiting, m participated;

Network∗ m network;

friend class Network;

virtual void doExecute() = 0;
void doSleepAwake();
void doProcessEvent();

virtual void handleSenseEvent(Event∗) = 0;
virtual void handleMessageEvent(Event∗) = 0;

void broadcast(Message ∗m);
void broadcastAngle(Message ∗m);
void transmit(Message ∗m, Particle ∗p);
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void transmitAngle(Message ∗m, Particle ∗p);
void no transmit(); //new

};

ÕðÜñ÷åé óôçí áñ÷Þ ìßá áðáñßèìçóç, ç state, ðïõ äçëþíåé ôéò êáôáóôÜóåéò
ðïõ ìðïñåß íá âñßóêåôáé ï êüìâïò (AWAKE óçìáßíåé üôé ï êüìâïò ëåéôïõñãåß
êáíïíéêÜ, SLEEP ôï áíôßèåôï, ALWAYS ÏÍ óçìáßíåé üôé ï êüìâïò äåí êÜíåé
åíáëëáãÝò êáôáóôÜóåùí, DEAD óçìáßíåé üôé Ý÷åé ôåëåéþóåé ç åíÝñãåéÜ ôïõ êáé
äå ìðïñåß íá êÜíåé ôßðïôá áðü åäþ êáé ðÝñá).

clusterRadius: áí ï óõãêåêñéìÝíïò êüìâïò Ý÷åé ãßíåé cluster-head óôï TEEN,
áõôÞ åßíáé ç áðüóôáóç ôïõ ðéï áðïìáêñõóìÝíïõ êüìâïõ ìÝóá óôïí cluster,
ãéá íá îÝñïõìå óå ôé áêôßíá èá êÜíïõìå broadcast.
clusterSize: áí ï óõãêåêñéìÝíïò êüìâïò Ý÷åé ãßíåé cluster-head óôï TEEN,
ðüóïé êüìâïé âñßóêïíôáé ìÝóá óôïí cluster ôïõ. ×ñåéÜæåôáé ãéá íá
õðïëïãßæïõìå ôï ìÝãåèïò ôïõ TDMA schedule ðïõ êÜíåé broadcast.
m id: ï áñéèìüò ID ôïõ êüìâïõ.
m type: áí ï êüìâïò åßíáé sink Þ ü÷é.
m state: ç êáôÜóôáóç ôïõ êüìâïõ.
m periodA, m periodS: ÷ñïíéêÝò ðåñßïäïé ðïõ ï êüìâïò åßíáé awake êáé
asleep áíôßóôïé÷á.
m clock: ôï ñïëüé ôïõ êüìâïõ.
m energy: ç äéáèÝóéìç åíÝñãåéá ôïõ êüìâïõ. ÊÜèå êüìâïò îåêéíÜ ôç
ëåéôïõñãßá ìå Ýíá ïñéóìÝíï ðïóü åíÝñãåéáò, ôï ïðïßï ìéåþíåôáé óå êÜèå ãýñï.
m WallPoint: üôáí Ý÷ïõìå wall áíôß ãéá sink, áõôü äçëþíåé ôç ãåíéêÞ
êáôåýèõíóç ðïõ âñßóêåôáé ôï wall.
m RealSink: ï ðñáãìáôéêüò êüìâïò sink, áêüìá êáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ
Ý÷ïõìå wall.
m NextToWall: Boolean ìåôáâëçôÞ, ðïõ äçëþíåé áí åßìáóôå Ýíá âÞìá ðñéí ôï
wall, äçëáäÞ ìðïñïýìå íá ìåôáäþóïõìå ìÞíõìá óôï wall áðü áõôüí ôïí êüìâï.
m neighbours: ëßóôá ìå ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò
ìáò.
m neighbours angle: ëßóôá üðùò ðñïçãïõìÝíùò, áëëÜ ìå êüìâïõò ðïõ
âñßóêïíôáé ìÝóá óôç ãùíßá á, üðùò áõôÞ ïñßæåôáé óôï PFR.
m events: ïõñÜ ìå ôá events ðïõ ðåñéìÝíïõí ãéá åîõðçñÝôçóç. ¼ôáí
åêôåëåßôáé ôï âÞìá ôïõ ðñùôïêüëëïõ, êïéôÜìå óå áõôÞí ôçí ïõñÜ áí õðÜñ÷åé
event ðïõ ðåñéìÝíåé åîõðçñÝôçóç.
m info:
m info cache:
m totTrans, m totRcvs: óõíïëéêÝò ìåôáäüóåéò êáé ëÞøåéò ìçíõìÜôùí áðü ôïí
óõãêåêñéìÝíï êüìâï.
m totParticles: óõíïëéêüò áñéèìüò êüìâùí óôï äßêôõï.
m waiting, m participated: ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï PFR.
m network: äåßêôçò óôï áíôéêåßìåíï Network, ôï ïðïßï åßíáé ìéá áöáßñåóç
ãéá äéáäéêáóßåò äéêôýïõ (ð.÷ áí èÝëïõìå íá êÜíïõìå broadcast).
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4.3.11 Incl/Run.h

¸íá áíôéêåßìåíï Run áíôéðñïóùðåýåé Ýíá ôñÝîéìï ôïõ simulator, ôï ïðïßï ìðï-
ñåß íá áðïôåëåßôáé áðü ðïëëïýò ãýñïõò, êáé ÷ñçóéìåýåé ãéá íá áðïèçêåýïõìå
óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ôï ôñÝîéìï áõôü. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôá óôïé÷åßá áðü
ðïëëÜ ôÝôïéá Run, âãÜæïõìå ôá óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí.

class Run {

public:
Run(int isFail = 1, long rounds = 0,

long hops = 0, long backtracks = 0,
long totParticipants = 0,
long totTrans = 0, long totRcvs = 0,
double d = 0.0, double dx = 0.0, double dy = 0.0) {

m failure = isFail;

m rounds = rounds;
m hops = hops;
m backtracks = backtracks;
m participants = totParticipants;
m trans = totTrans;
m rcvs = totRcvs;

m d = d;
m dx = dx;
m dy = dy;

}

private:
long m rounds;
long m hops, m backtracks;
long m participants;
long m failure;
long m trans, m rcvs;
double m d, m dx, m dy;

};

m rounds: ï áñéèìüò ãýñùí ôïõ Run.
m participants: ï áñéèìüò êüìâùí ðïõ óõììåôåß÷áí óôç äéÜäïóç
ðëçñïöïñßáò ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü.
m failure: ðåñéðôþóåéò üðïõ Ýíáò êüìâïò äåí ðñïþèçóå ìÞíõìá.
m trans êáé m rcvs: óýíïëï ìåôáäüóåùí êáé ëÞøåùí ìçíõìÜôùí áðü üëïõò
ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ.

4.3.12 source/Event.cpp

Ïñßæïõìå áðëÜ ôéò óõíáñôÞóåéò êáôáóêåõÞò êáé êáôÜñãçóçò ãéá ôçí ôÜîç, êáé
óõíáñôÞóåéò ðïõ åðéóôñÝöïõí ôçí ôéìÞ ãéá ôá protected ìÝëç.
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4.3.13 source/Execution.cpp

ÐáñáèÝôïõìå ôï áñ÷åßï áõôü ãéáôß åßíáé óçìáíôéêü. ¼ôáí äçìéïõñãåßôáé Ýíá
áíôéêåßìåíï Execution, ãßíåôáé ç áñ÷éêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ êáé ïé êüìâïé ôïðï-
èåôïýíôáé óôï ðåäßï ìå êÜðïéá êáôáíïìÞ (makeSetup). Åðßóçò, äçìéïõñãåßôáé
ìéá ëßóôá óå êÜèå êüìâï ìå ôïõò ãåßôïíÝò ôïõ (makeNeighbourhoods).

Execution::Execution(short setup, short controlType,
short particleType, long totPoints,
double X, double Y,
long periodA, long periodS,
double angleMax, double R, double deltaR,
double lamda)

{

m X = X;
m Y = Y;
m round = 0;
m TotalEvents = 0;

m controlType = controlType;

makeSetup(setup, particleType, totPoints, m particles, m X, m Y, periodA, periodS,
lamda, controlType);

makeNeighbourhoods(controlType, m X, m Y, angleMax, R, deltaR, m particles);
}

triggerSource: Ìå ôç óõíÜñôçóç áõôÞ äçìéïõñãïýìå Ýíá event óå Ýíáí êüìâï.
getResults: Åäþ ìåôñÜìå ôéò óõíïëéêÝò åêðïìðÝò êáé ëÞøåéò, êáèþò êáé ôïí
áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ Ý÷ïõí óõììåôÜó÷åé ìå êÜðïéï ôñüðï. Áêüìá,
åëÝã÷ïõìå áí õðÜñ÷åé ìÞíõìá óôï äßêôõï, ôï ïðïßï äåí Ý÷åé öôÜóåé áêüìá óôï
âáóéêü óôáèìü. Áí õðÜñ÷åé ôÝôïéï ìÞíõìá, âñßóêïõìå ôï particle ðïõ åßíáé
ðéï êïíôÜ óôï âáóéêü óôáèìü êáé ðáñÝëáâå ôï ìÞíõìá.

4.3.14 source/Info.cpp

Åäþ ðÜëé Ý÷ïõìå ôïõò áíáìåíüìåíïõò ïñéóìïýò óõíáñôÞóåùí êáé ü÷é êÜôé éäéáß-
ôåñï.

4.3.15 source/Message.cpp

Êáé åäþ äåí Ý÷ïõìå êÜôé éäéáßôåñï. Óôçí doÔransmit(), üôáí ìåôáäßäåôáé Ýíá
ìÞíõìá, áõîÜíåôáé ï áñéèìüò ôùí hops ðïõ Ý÷åé äéáíýóåé ç ðëçñïöïñßá (Info),
ôçí ïðïßá ìåôáöÝñåé ôï ìÞíõìá.

4.3.16 source/Particle.cpp

Èá äïýìå ôþñá êÜðïéåò áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò óõíáñôÞóåéò ðïõ ïñßæïíôáé
åäþ. ÌåñéêÝò áðëÜ êáëïýí óõíáñôÞóåéò-ìÝëç óå Üëëá áíôéêåßìåíá, áëëÜ åßíáé
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÷ñÞóéìï íá îÝñïõìå ôé êÜíïõí.

getDegree: åðéóôñÝöåé ôï ðëÞèïò ôùí ãåéôüíùí ôïõ êüìâïõ.
getDegreeAngle: åðéóôñÝöåé ôï ðëÞèïò ôùí ãåéôüíùí ðïõ âñßóêïíôáé óôç ëßóôá
m neighbors angle.
setNeighbour(particle* , bool): Áí ç boolean ìåôáâëçôÞ åßíáé 1, ï êüìâïò åéóÜ-
ãåôáé óôç ëßóôá ìå ôïõò ãåßôïíåò m neighbors angle, áëëéþò åéóÜãåôáé ìüíï óôç
ëßóôá m neighbors.
triggerEvent: êáëåß ôçí m generateSenseEvent, ãéá íá äçìéïõñãÞóåé Ýíá sense
event óôï óõãêåêñéìÝíï êüìâï.
doSetup: ×ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôï PFR, Ýôóé þóôå óôçí áñ÷Þ ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ
äßêôõïõ ï êïìâïò íá êïéìçèåß óå ôõ÷áßá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ìÝóá óå Ýíá äéÜóôçìá.
doProtocolStep: Êáëåßôáé óôçí áñ÷Þ êÜèå ãýñïõ ãéá êÜèå êüìâï. Áðïöáóßæå-
ôáé áí èá ãßíåé ç åíáëëáãÞ áíÜìåóá óôéò êáôáóôÜóåéò AWAKE,SLEEP, DEAD
ìå ôçí óõíÜñôçóç doSleepAwake. Áí ï êïìâïò åßíáé AWAKE ãéá ôïí åðüìåíï
ãýñï, êáëåßôáé ç doProcessEvent ãéá íá åðåîåñãáóôïýìå ôõ÷üí event êáé óôç
óõíÝ÷åéá ç doExecute, ðïõ åßíáé ïõóéáóôéêÜ ôï âÞìá ôïõ ðñùôïêüëëïõ.
doSleepAwake: åêôåëåß ôçí åíáëëáãÞ ìåôáîý êáôáóôÜóåùí. ÕðÜñ÷åé ç ìåôá-
âëçôÞ m clock ðïõ äåß÷íåé ðüóïé ãýñïé áðïìÝíïõí ìÝ÷ñé ôçí åðüìåíç åíáëëáãÞ
êáôÜóôáóçò. Åöüóïí ôá ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá SLEEP êáé AWAKE åßíáé óôá-
èåñÜ, áðëÜ èÝôïõìå ôçí m clock óôçí áíôßóôïé÷ç ôéìÞ êáé ôç ìåéþíïõìå óå êÜèå
ãýñï.
doProcessEvent: Ôá events ðñïò åðåîåñãáóßá áðïèçêåýïíôáé óå ìéá ïõñÜ, ôçí
m queue, êáé áðü áõôÞí óå êÜèå ãýñï åðåîåñãáæüìáóôå Ýíá-Ýíá ôá events. Áí
Ý÷ïõìå sense event ôüôå êáëïýìå ôçí handleSenseEvent, áëëéþò ôçí handleMes-
sageEvent(thisEvent).
broadcast, broadcastAngle, transmitMessage, transmitMessageAngle: Êáëïýí
ôéò ïìþíõìåò óõíáñôÞóåéò ôçò ôÜîçò Network.

4.3.17 Prot/protocols.h

Åäþ ãßíåôáé ï ïñéóìüò ôçò newParticle, ôçí ïðïßá áíáöÝñáìå ðñéí, êáé ç ïðïßá
åßíáé ïõóéáóôéêÜ Ýíá switch ðïõ äçìéïõñãåß particles áíÜëïãï ìå ôï ðñùôüêïëëï
ðïõ åðéëÝîáìå óôçí åêôÝëåóç ìáò, êáëþíôáò ôéò áíôßóôïé÷åò óõíáñôÞóåéò.

4.3.18 Prot/SINKParticle.h

Ïñßæïõìå åäþ ôïí âáóéêü óôáèìü ôïõ äéêôýïõ. ÁðëÜ ï óõãêåêñéìÝíïò óôáèìüò
ëáìâÜíåé ìçíýìáôá, äåí åêôåëåß êÜðïéá Üëëç ëåéôïõñãßá êáé äéáèÝôåé ðïëý
ìåãÜëç åíÝñãåéá.

4.3.19 Prot/TEEN/TEENParticle.h

Óôï áñ÷åßï áõôü, ãßíåôáé ï ïñéóìüò ôïõ êüìâïõ ðïõ åêôåëåß ôï ðñùôüêïëëï
TEEN. Ïé óõíáñôÞóåéò ãéá ôï ðñùôüêïëëï èá ðáñïõóéáóôïýí óôï åðüìåíï
áñ÷åßï.
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class TEENParticle : public Particle {

public:

TEENParticle(long id, double x, double y,
long periodA, long periodS,
long totParticles);

void doSetup(point∗ p);

int doTEENSetup(double, int, double, idList&);
void addClusterHead(color cl);
void actualAddClusterHead(Particle ∗s, color cl);
void doClusterSetup();
void addNextLevelClusterHead(particleList& cL);
void actualAddNextLevelClusterHead(Particle ∗s, short s type);
void showClusterHead();
void informClusterHead();
void broadcastTDMASchedule();
void receiveTDMASchedule();

color myColor;

protected:
short TEEN type;
bool has been elected;
short rounds left;
Particle∗ myClusterHead;
p queue<double, Particle∗ > clusterHeadDistances;

list<Particle ∗> clusterHeadsList;
void doTEENProcessEvent(long, Particle∗);

bool am i a cluster(double, double);
void doExecute();
void handleSenseEvent(Event∗ thisEvent);
void handleMessageEvent(Event∗ thisEvent);

};

myColor: Ýíá áíôéêåßìåíï color ôçò LEDA. ×ñçóéìåýåé ãéá ôçí áðåéêüíéóç
ôïõ êüìâïõ óôïí animator. ¼ëïé ïé êüìâïé ðïõ áíÞêïõí óôïí ßäéï cluster,
Ý÷ïõí ôï ßäéï ÷ñþìá.
TEEN type: äåß÷íåé ôï éåñáñ÷éêü åðßðåäï óôï ïðïßï âñßóêåôáé ï êüìâïò. ¼óï
ìåãáëýôåñï ôüóï øçëüôåñá âñßóêåôáé óôçí éåñáñ÷ßá.
has been elected: áí ï êüìâïò åßíáé áðü cluster-head êáé ðÜíù.
rounds left: ÷ñÞóéìï ãéá íá õðïëïãßæïõìå ðüôå Ýíáò êüìâïò ðïõ Ý÷åé ãßíåé
cluster-head óå êÜðïéï ðñïçãïýìåíï ãýñï, Ý÷åé ôï äéêáßùìá íá îáíáãßíåé
cluster-head.
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myClusterHead: äåßêôçò óôïí êüìâï ðïõ åðéëÝîáìå ùò cluster-head ìáò.
clusterHeadDistances: åßíáé ìéá ïõñÜ óôçí ïðïßá êáôá÷ùñïýìå äåßêôåò óå
üëá ôá particles, ôá ïðïßá Ýóôåéëáí äéáöÞìéóç üôé åßíáé cluster-head, êáé ôçí
áðüóôáóÞ ôïõò áðü ôïí êüìâï ìáò. ×ñçóéìåýåé ãéá íá áðïöáóßóïõìå ðïéïò
cluster-head åßíáé ðéï êïíôÜ.
am i a cluster : óõíÜñôçóç ãéá íá åêëÝãïõìå cluster-heads.

4.3.20 Prot/TEEN/TEEN.cpp

Èá åîåôÜóïõìå ôï áñ÷åßï áõôü óå ôñßá ìÝñç, ôá ïðïßá åßíáé áñ÷éêïðïßçóç, äéá-
÷åßñéóç event êáé äçìéïõñãßá åðéðÝäùí éåñáñ÷ßáò. Óôï ðñþôï ìÝñïò, õðÜñ÷åé ç
óõíÜñôçóç returnCurrentColor, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ìéá óôáôéêÞ ìåôáâëçôÞ ãéá íá
õðïëïãßæïõìå ôï ÷ñþìá ðïõ èá äþóïõìå óå êÜðïéï cluster. Áõôü ðñïöáíþò,
÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí ïðôéêïðïßçóç. ÊÜèå öïñÜ ðïõ êÜðïéïò êüìâïò åêëÝãåôáé
cluster-head ðáßñíåé ôï ÷ñþìá ôïõ áðü áõôÞ ôç óõíÜñôçóç.

Ðñï÷ùñÜìå Ýðåéôá óôçí doTEENSetup, ç ïðïßá êáëåßôáé ãéá êÜèå êüìâï
üôáí áñ÷ßæåé Ýíáò êáéíïýñéïò ãýñïò. Åäþ áðïöáóßæïõìå áí Ýíáò êüìâïò èá
ãßíåé cluster-head. Áí íáé, êáëïýìå ôéò óõíáñôÞóåéò ðïõ óõíäÝïõí nodes êáé
cluster-heads êáé ðåñéãñÜöïíôáé óôç óõíÝ÷åéá.

// -------------------------------------------------------------
// ---- Constructor + Setup
// -------------------------------------------------------------

int returnCurrentColor() {
static int col=0;
if (col<15)

col++;
else col = 0;

return col;
}

TEENParticle::TEENParticle(long id, double x, double y,
long periodA, long periodS,
long totParticles)

:Particle(PARTICLE TEEN, id, x, y, periodA, periodS, totParticles)
{

has been elected=0;
rounds left = TEEN EPOCH DURATION;
clusterRadius = 0;
clusterSize = 0;

// Do nothing
}

void TEENParticle::doSetup(point ∗p) {

// Do basic stuff
Particle::doSetup();
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}

int TEENParticle::doTEENSetup(double T, int round, double
temp random, idList& id L) {

if (!this->has been elected && this->am i a cluster( T, temp random)) {
this->TEEN type++;
this->has been elected = 1;
this->rounds left = TEEN EPOCH DURATION;
//colorTEENCluster(this);
myClusterHead = nil;
clusterSize = 0;
clusterRadius = 0;

// set color of the clusterHead and then the rest of the stuff...
int r;

r = returnCurrentColor();

color kwlor(r);

myColor = kwlor;

colorTEENCluster(this, this->myColor);
m network->addNode2Cluster(this, this->myColor);

this->addClusterHead(myColor);
clusterHeadDistances.clear();
return 1; // CASE CLUSTER HEAD

}

else if (this->rounds left==TEEN EPOCH DURATION){
this->rounds left--;
uncolorTEENCluster(this);

}
else if (this->rounds left>1){

this->rounds left--;
}

else if (this->rounds left==1){
this->rounds left=0;
this->has been elected=0;

}

return 0; // CASE SIMPLE NODE

}

Óôç óõíÝ÷åéá Ý÷ïõìå óõíáñôÞóåéò ãéá ôá âÞìáôá ôïõ ðñùôïêüëëïõ ìåôá
ôçí áñ÷éêïðïßçóç (ó÷çìáôéóìïò clusters). ¸ôóé, Ý÷ïõìå ôç handleSenseEvent
ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõìå Ýíá sense event íá ðåñéìÝíåé óôçí ïõñÜ ìå
ôá events åíüò êüìâïõ, êáé ôçí handleMessageEvent ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ
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ëáâÜìå ìÞíõìá áðü êÜðïéïí Üëëï êüìâï.

// -------------------------------------------------------------
// ---- Execute Function
// -------------------------------------------------------------

void TEENParticle::doExecute() {
// Do nothing

}

void TEENParticle::handleSenseEvent(Event∗ thisEvent) {
// SenseEvent Handler

// Construct info for new Event
Info ∗info = new Info(getID(), 0, 0, 0, thisEvent->getTimeStamp(),

point(this->xcoord(),this->ycoord()));

Message∗ m message;
m message = new Message(MESSAGE INFO, this, info);

// Transmit message to all neighbours

if (clusterHeadDistances.size())
m network->transmitMessage(this, m message, myClusterHead);

else
m network->transmitMessage(this, m message, m RealSink);

delete(m message);
m participated = true;

// giati me to pou ginetai triggered mpainei se SENSING STATE
setState(ALWAYS ON);

}

void TEENParticle::handleMessageEvent(Event∗ thisEvent) {
Message∗ msg = thisEvent->getMessage();

if (clusterHeadDistances.size())
m network->transmitMessage(this, msg, myClusterHead);

else
m network->transmitMessage(this, msg, m RealSink);

m participated = true;

}}
Óôç óõíÝ÷åéá Ý÷ïõìå ôéò óõíáñôÞóåéò, ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí ôéò ëåðôïìÝñåéåò

ãéá ôçí åêëïãÞ cluster-heads. Ç doClusterSetup áðëÜ èÝôåé Ýíá êüìâï óå
åðßðåäï éåñáñ÷ßáò 0 êáé áäåéÜæåé ôçí ïõñÜ ìå ôéò äéáöçìßóåéò ôùí cluster-heads.
Ç am i a cluster åßíáé ôï óçìåßï ðïõ Ýíáò êüìâïò õðïëïãßæåé ìéá ôõ÷áßá ôéìÞ
ãéá ôï áí ìðïñåß íá ðñï÷ùñÞóåé ðéï ðÜíù óôçí éåñáñ÷ßá. Áêïëïõèïýí ìåôÜ
óõíáñôÞóåéò ðïõ ïñßæïõí ðùò èá ãßíåé ç åðéëïãÞ cluster-head áðü ôïõò êüìâïõò
ôïõ äéêôýïõ, ðùò èá ãßíåé ç åêëïãÞ ãéá ôá áíþôåñá áðü cluster-head åðßðåäá
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éåñáñ÷ßáò, ìåôÜäïóç TDMA schedule ãéá ìåôáäüóåéò, êôë.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ïé addClusterHead êáé actualAddClusterHead åêëÝ-
ãïõí cluster-heads. Ïé addNextLevelClusterHead êáé actualAddNextLevel-
ClusterHead åßíáé ãéá ôá åðüìåíá åðßðåäá éåñáñ÷ßáò, ãéáôß ç äéáäéêáóßá åß-
íáé êÜðùò äéáöïñåôéêÞ. Ç informClusterHead åßíáé ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôçí
åíÝñãåéá ðïõ îïäåýåé êÜèå êüìâïò, üôáí óôÝëíåé ìÞíõìá óôïí cluster-head ðïõ
èÝëåé íá áíÞêåé, åíþ ç broadcastTDMASchedule ãéá ôçí åíÝñãåéá ðïõ îïäåýåé
ï êüìâïò üôáí åêðÝìðåé ôï ðñüãñáììá ìåôáäüóåùí ìÝóá óôïí cluster.

// -------------------------------------------------------------
// ---- Cluster-related functions
// -------------------------------------------------------------

void TEENParticle::doClusterSetup() {
clusterHeadDistances.clear();
TEEN type = 0 ;

}

bool TEENParticle::am i a cluster(double T, double t random) {
if ( T > t random) return true;
else return false;

}

void TEENParticle::addClusterHead(color cl) {

// Transmit message to all neighbours
list item item;

forall items(item, ∗(this->m neighbours)) {
Particle ∗p = this->m neighbours->inf(item);
p->actualAddClusterHead(this, cl);

}

}

void TEENParticle::actualAddClusterHead(Particle ∗ s, color cl) {
if (TEEN type == 0 ) {
// an einai aplo node pros8etei to cluster -head sto p queue tou kai to sygkrinei me ta

ypoloipa.
// epilegei ws diko toy cluster ayto pou apexei th mikroterh apostash apo ton eayto toy.

double temp dist;
temp dist = this->distance(∗s);
this->clusterHeadDistances.insert(temp dist, s);

pq item min distance c head;

min distance c head=this>clusterHeadDistances.find min();

this->myClusterHead = this->clusterHeadDistances.inf(min distance c head); //
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set the cluster head

if (s == this->clusterHeadDistances.inf(min distance c head)) {
this->myColor = cl; // same color with cluster head
m network->addNode2Cluster(this, this->myColor); // change the node in

GraphWin
}

}

}

void TEENParticle::addNextLevelClusterHead(particleList& cL) {

// Transmit message to other cluster Heads in the same level
list item item;
TEEN type++;
myClusterHead = nil;

forall items(item, cL) {
Particle∗ p = cL.inf(item);
if ( p != this)

p->actualAddNextLevelClusterHead(this, this->TEEN type);
}

m network->colorSuperClusterHead(this, this->myColor);
clusterHeadDistances.clear();

}

void TEENParticle::actualAddNextLevelClusterHead(Particle∗ s,
short s type) {

if (this->TEEN type < s type ) { // an einai se katwtero epipedo apo to s den an to
einai o swstos cluster Head tou

double temp dist;
temp dist = this->distance(∗s);
this->clusterHeadDistances.insert(temp dist, s);

/∗ an einai aplo node
∗ pros8etei to cluster-head sto p queue tou
∗ kai to sygkrinei me ta ypoloipa.
∗ epilegei ws diko toy cluster ayto pou apexei
∗ th mikroterh apostash apo ton eayto toy.
∗/
pq item min distance c head;
min distance c head = this->clusterHeadDistances.find min();

this->myClusterHead = this->clusterHeadDistances.inf(min distance c head);
}

}

void TEENParticle::showClusterHead() {
m network->sh C Head(this, this->myClusterHead);
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}

void TEENParticle::informClusterHead() {
if ( this->TEEN type ==0 && this->myClusterHead != nil) {

double d = this->distance(∗(this->myClusterHead));
this->spendEnergy((ENERGY ELEC∗BITS FOR INFORMING CLUSTER HEAD) +

(ENERGY AMP ∗ BITS FOR INFORMING CLUSTER HEAD)∗pow(d,2));
this->incTrns();
(this->myClusterHead)->

spendEnergy(ENERGY ELEC∗BITS FOR INFORMING CLUSTER HEAD);
(this->myClusterHead)->incRcvs();

if ( d > this->myClusterHead->clusterRadius){
// gia na ypologizoume to range gia to broadcast tou TDMA schedule

this->myClusterHead->clusterRadius = d;
this->myClusterHead->clusterSize++;

}
}

}

void TEENParticle::broadcastTDMASchedule() {
this->spendEnergy( ENERGY ELEC ∗BITS FOR TDMA SCHED∗clusterSize +

ENERGY AMP ∗BITS FOR TDMA SCHED∗clusterSize∗pow(this->clusterRadius, 2));
this->incTrns();

}

void TEENParticle::receiveTDMASchedule() {
if ( this->TEEN type ==0 && this->myClusterHead != nil) {

double cSize = this->myClusterHead->clusterSize;
this->incRcvs();
this->spendEnergy( ENERGY ELEC ∗ 32 ∗ cSize );

}
}

4.3.21 Animator/Animation.h

Ôï animation åßíáé Ýíá áíôéêåßìåíï ðïõ êëçñïíïìåß áðü ôçí ôÜîç Execution, ãéá
ôçí ðåñßðôùóç ôïõ animator. Áöïý äçìéïõñãçèåß Ýíá áíôéêåßìåíï animation,
ôï ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá íá áñ÷ßóïõìå íá ôñÝ÷ïõìå ãýñïõò ôïõ animator. Ç
áíôßóôïé÷ç ôÜîç ãéá ôïí simulator åßíáé ç Experiment. Ç óõíÜñôçóç execute
åßíáé ðïëý óçìáíôéêÞ êáé ïõóéáóôéêÜ îåêéíÜ ôç ëåéôïõñãßá ôïõ animator.

class Animation : public Execution {

public:
Animation(short setup, short controlType,

short particleType, long totPoints,
double X, double Y,
long periodA, long periodS,
double angleMax,double R, double deltaR,



72 Ï åîïìïéùôÞò simDust

double lamda);

~Animation();

void execute(d array<int,set<long>> &cronojon IDs n rounds);
void triggerSource(int id = 0);

protected:
Network∗ m network;
short pType;

};

4.3.22 Animator/Animation.cpp

Óôï áñ÷åßï áõôü ðåñéÝ÷åôáé ï ïñéóìüò ôçò ðïëõ âáóéêÞò ãéá ôç ëåéôïõñãßá
ôïõ animator óõíÜñôçóçò, ôçò execute. Óôç óõíÜñôçóç áõôÞ ðåñéÝ÷åôáé Ýíáò
âñü÷ïò, ï ïðïßïò åêôåëåß ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ óå ãýñïõò.

Áñ÷éêÜ ãßíïíôáé ïé áðáñáßôçôåò áñ÷éêïðïßçóåéò (ìÝóù ôùí doSetup êáé
setNetwork) êáé ìåôÜ áñ÷ßæåé ç ëåéôïõñãßá ôçò ïðôéêïðïßçóçò ìÝ÷ñé ôç ÷ñï-
íéêÞ óôéãìÞ ðïõ èÝëïõìå íá óôáìáôÞóïõìå. Ãßíåôáé Ýíáò Ýëåã÷ïò áí õðÜñ÷ïõí
events, ôá ïðïßá ïñßóáìå åìåßò, ðïõ ðñÝðåé íá ìïéñáóôïýí óôïõò êüìâïõò ôïõ
äéêôýïõ.

Óôç óõíÝ÷åéá, áí ôï ðñùôüêïëëï ðïõ ‘‘ôñÝ÷åé’’ óôï äßêôõï åßíáé ôï TEEN,
êáé áí åßìáóôå óå ãýñï ìå áñéèìü ðïëëáðëÜóéï ôïõ 24, ãßíåôáé ç öÜóç áñ÷éêï-
ðïßçóçò ôïõ TEEN, ìå ôçí åêëïãÞ cluster-heads êáé ôç äçìéïõñãßá éåñáñ÷éêþí
åðéðÝäùí äñïìïëüãçóçò. ÐïëëÝò áðü áõôÝò ôéò ëåéôïõñãßåò åðéëÝîáìå íá ãßíï-
íôáé ìÝóá óå áõôÞí ôç óõíÜñôçóç, ãéá íá áðëïðïéÞóïõìå êáé íá åðéôá÷ýíïõìå
ôçí åêôÝëåóç ôïõ åîïìïéùôÞ. ¸íáò ðéï óùóôüò ó÷åäéáóìüò èá Þôáí íá ãßíïôáí
ìÝóá óå êÜðïéåò Üëëåò óõíÜñôçóåéò, áëëÜ õðÞñ÷å êáé ðßåóç ÷ñüíïõ.

Óôç óõíÝ÷åéá, åîåôÜæïõìå êÜèå particle îå÷ùñéóôÜ êáé åîåôÜæïõìå áí õðÜñ-
÷åé event óôçí ïõñÜ ôïõ êüìâïõ êáé åêôåëïýìå ôá âÞìáôá ôïõ ðñùôïêüëëïõ. Óå
êÜèå ãýñï êÜíïõìå êáé ìéá ìåôÜèåóç óôç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá åîåôÜæïõìå ôïõò
êüìâïõò.

4.3.23 Animator/animator.h

Åäþ ïñßæåôáé ç doAnimation multiple, ç ïðïßá ðñþôá äçìéïõñãåß Ýíá áíôéêåß-
ìåíï Animation êáé Ýðåéôá êáëåß ôç óõíÜñôçóç execute ôçò ôÜîçò Animation.

extern GraphWin gw;
extern bool DRAW CIRCLE;
extern point* the circle center;
extern int RANGE COUNTER;

void doAnimation multiple(short setup, short control,
short particleType, long totPoints,
double X, double Y,
long periodA, long periodS,
double angleMax,double R, double deltaR,
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double lamda, d array<int,set<long> > &cronojon IDs n rounds)

Animation* thisAnim = new Animation(setup, control, particleType,
totPoints, X, Y, periodA, periodS,
angleMax, R, deltaR, lamda);

gw.wait("Constructed the sensor field. Please press done to continue");
thisAnim->execute(cronojon IDs n rounds);

4.3.24 Animator/animator.cpp

Åäþ ðåñéÝ÷åôáé ç main óõíÜñôçóç ôïõ animator, ïðüôå áðü åäþ áñ÷ßæåé ç
åêôÝëåóç ôïõ animator. ÂáóéêÜ, äçìéïõñãåßôáé Ýíá áíôéêåßìåíï GraphWin ðïõ
åßíáé ôï ðáñÜèõñï ðïõ âëÝðåé ï ÷ñÞóôçò üôáí îåêéíÞóåé ôçí åöáñìïãÞ. Åðßóçò,
åäþ ïñßæåôáé êáé ôï interface ìå ôï ÷ñÞóôç, äçëáäÞ panels, buttons, óõíáñôÞóåéò
ðïõ èá êëçèïýí, êôë. Åäþ äçëáäÞ åßíáé ôï óçìåßï åêêßíçóçò ôçò åöáñìïãÞò,
êáé ðåñéÝ÷åôáé ç óõíÜñôçóç doAnimation, ç ïðïßá äçìéïõñãåß Ýíá áíôéêåßìåíï
animation êáé êáëåß Ýðåéôá ôçí óõíÜñôçóç execute ôçò ôÜîçò animation ãéá íá
áñ÷ßóåé ç åêôÝëåóç ãýñùí.

ÕðÜñ÷ïõí åðßóçò êáé äçëþóåéò êÜðïéùí åîùôåñéêþí ìåôáâëçôþí óå áõôü
ôï áñ÷åßï. Ç ðéï óçìáíôéêÞ åßíáé ç gw, ç ïðïßá åßíáé ôï áíôéêåßìåíï GraphWin
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå óå üëï ôïí animator.

Ï áíáãíþóôçò ðïõ åíäéáöÝñåôáé ìðïñåß íá äéáâÜóåé ôï manual ôçò LEDA,
ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáíïÞóåé ðùò áêñéâþò ïñßæïíôáé ôá áíôéêåßìåíá GraphWin
êáé ôá Panels.

4.3.25 Animator/Network Anim.cpp

Ôï áñ÷åßï áõôü ðåñéÝ÷åé ôçí õëïðïßçóç óõíáñôÞóåùí ãéá ôçí ôÜîç Network,
ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïí Animator. Ðñïöáíþò, Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôïõ
êþäéêá áíáëþíåôáé óôçí áðåéêüíéóç ôïõ äéêôýïõ, óôéò áëëáãÝò ôçò ôïðïëïãßáò
êáé ôá âÞìáôá ôïõ ðñùôïêüëëïõ. ÓçìáíôéêÝò óõíáñôÞóåéò åßíáé ïé:

setClock: ÈÝôïõìå ôï clock ôïõ Network (áñéèìüò ãýñùí).
broadcastMessage: ÓôÝëíïõìå Ýíá ìÞíõìá m óå êáèÝíá áðü ôïõò ãåßôïíåò
ôïõ êüìâïõ. Êáëåßôáé ç m->doTransmit() ãéá ôç ìåôÜäïóç ôïõ ìçíýìáôïò êáé
óôç óõíÝ÷åéá ç receiveMessage óå êáèÝíá áðü ôïõò êüìâïõò áõôïýò.
broadcastMessageAngle: ôá ßäéá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç óõíÜñôçóç, áðëÜ ïé
ãåßôïíåò óôïõò ïðïßïõò óôÝëíåôáé ôï ìÞíõìá ðåñéÝ÷ïíôáé óå êÜðïéá ïñéóìÝíç
ãùíßá.
generateSenseEvent: Äçìéïõñãïýìå Ýíá sense event êáé ôï åíèÝôïõìå óôçí
ïõñÜ êÜðïéïõ êüìâïõ. Ôïõ äßíïõìå ùò timestamp Ýíáí áñéèìü áíÜìåóá óôïí
ôñÝ÷ïíôá êáé ôïí åðüìåíï ãýñï (getNextTimeStamp).
addNode2Cluster, sh �head: ×ñÞóéìåò ãéá íá ÷ñùìáôßæïõìå êüìâïõò ðïõ
áíÞêïõí óôïí ßäéï cluster ìå ôï ßäéï ÷ñþìá êáé íá äåß÷íïõìå ôçí éåñáñ÷ßá ôùí
åðéðÝäùí äñïìïëüãçóçò.
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4.3.26 Simulator/Experiment.h

Ôï áíôßóôïé÷ï ôçò ôÜîçò animation ãéá ôïí simulator. ÕðÜñ÷ïõí êÜðïéá ìÝëç
ðáñáðÜíù, ãéáôß óôï simulator êñáôÜìå åããñáöÝò áðü ôá áðïôåëÝóìáôá åíüò
ãýñïõ, áöïý ìáò åíäéáöÝñïõí ôá óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá (óôïí animator áõôü äå
ìáò åíäéáöÝñåé, áðëÜ íá äåßîïõìå ôç ëåéôïõñãßá ôùí ðñùôïêüëëùí.

m totRounds: ï óõíïëéêüò áñéèìüò ãýñùí ðïõ åêôåëÝóôçêáí ùò ôþñá.
m printRate: êÜèå ðüóïõò ãýñïõò õðïëïãßæïõìå óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá.
m cType: ï ôýðïò âáóéêïý óôáèìïý (sink, Wall).
m pType: ï ôýðïò êüìâïõ (PFRParticle, êôë).
m R: ç áêôßíá ìåôÜäïóçò åíüò êüìâïõ.

4.3.27 Simulator/Experiment.cpp

ÊáôÜ ôá ãíùóôÜ áðü ôï Animation.cpp, Ý÷ïõìå Ýíá âñü÷ï ðïõ åêôåëåß ôç ëåé-
ôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ óå ãýñïõò. Ç äéáöïñÜ åßíáé ðùò åäþ äåí Ý÷ïõìå êþäéêá
ãéá ôçí ïðôéêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ, êáé êÜèå m printRate ãýñïõò åîÜãïõìå êÜ-
ðïéá óôïé÷åßá ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ. ÌåñéêÜ áðü áõôÜ ôá óôïé÷åßá
åßíáé:

alivePart: ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé áêüìá óå ëåéôïõñãßá, äçëáäÞ
Ý÷ïõí áðïèÝìáôá åíÝñãåéáò.
totEnergy: ôï Üèñïéóìá ôùí áðïèåìÜôùí åíÝñãåéáò ôùí êüìâùí óôï äßêôõï.
avgEnergy: ç ìÝóç Ýíåñãåéá óôï äßêôõï.

4.3.28 Simulator/simulator.h

Ç ôÜîç simulator åßíáé ôï áíôßóôïé÷ï ôçò ôÜîçò animator, äçëáäÞ ÷ñçóéìåýåé
ãéá íá îåêéíÞóåé ôçí üëç äéáäéêáóßá ìåôñÞóåùí. Ïé óçìáíôéêÝò óõíáñôÞóåéò
ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé åäþ åßíáé:

set required rounds: Ç óõíÜñôçóç áõôÞ åëÝã÷åé áí ïé ãýñïé ðïõ äßíïõìå ùò
üñéóìá óôç ãñáììÞ åíôïëþí, öôÜíïõí ãéá íá åêôåëåóôïýí üëá ôá events ðïõ
äçìéïõñãïýìå. Áí ü÷é, ï simulator ôåñìáôßæåé ìå Ýíá ìÞíõìá ðïõ ëÝåé ðüóïé
ãýñïé ôïõëÜ÷éóôïí èá ÷ñåéáóôïýí ãéá íá ãßíåé êáíïíéêÞ åêôÝëåóç.
schedule cronojon: Ç óõíÜñôçóç áõôÞ êáëåßôáé ãéá íá êáôáíåßìåé events óå
ãýñïõò åêôÝëåóçò.
doExperiment multiple: Ç óõíÜñôçóç áõôÞ áñ÷ßæåé ôç äéáäéêáóßá ôùí ðåéñáìÜ-
ôùí. Ãéá êÜèå ôñÝîéìï ôïõ simulator êáëåß ôçí ðñïçãïýìåíç óõíÜñôçóç ãéá íá
äçìéïõñãÞóåé Ýíá ðñüãñáììá ìå ôá events ðñïò åêôÝëåóç êáé ìåôÜ êáëåß ôçí
execute ãéá íá ãßíïõí ôá ðåéñÜìáôá.

4.3.29 Simulator/simulator.cpp

Åäþ âñßóêåôáé ç main óõíÜñôçóç ôïõ simulator, ïðüôå áðëÜ Ý÷ïõìå Ýëåã÷ï
ïñéóìÜôùí áðü ôç ãñáììÞ åíôïëþí, êáé óôç óõíÝ÷åéá êáëåßôáé ç doExperi-
ment multiple ãéá íá áñ÷ßóåé ôç äéáäéêáóßá ôùí ðåéñáìÜôùí.
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4.3.30 Simulator/Network Exp.cpp

Ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ ïñßæïíôáé åäþ, åßíáé ãéá ôçí õëïðïßçóç ôçò ôÜîçò Net-
work êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôï simulator. Åßíáé êáôÜ âÜóç ïé ßäéåò ðïõ
ðåñéÝ÷ïíôáé êáé óôï áñ÷åßï Network Anim.cpp, áëëÜ ÷ùñßò ïðôéêïðïßçóç.
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4.4 ÅéóáãùãÞ óôç ÷ñÞóç ôïõ simDust

Èá ðåñÜóïõìå ôþñá óå êÜôé ðéï ÷åéñïðéáóôü êáé èá äïýìå ðùò ìðïñïýìå íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôá äýï ìÝñç ôïõ åîïìïéùôÞ simDust, ôïí Animator êáé ôï
Simulator. Áõôü èá ãéíåé ãßíåé ìÝóù ðáñáäåéãìÜôùí êáé screenshots, ôá ïðïßá
èá åßíáé êõñßùò ãýñù áðü ôçí åîïìïßùóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ TEEN.

4.4.1 ×ñÞóç ôïõ animator
Ï animator åßíáé Ýíá ðñüãñáììá ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ïðïßïõ ìðïñïýìå íá äç-
ìéïõñãÞóïõìå Ýíá äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò óå Ýíá äéóäéÜóôáôï ðåäßï, óôï ïðïßï
ìðïñïýìå íá êáèïñßóïõìå ðïëëÝò ðáñáìÝôñïõò êáé ôáõôü÷ñïíá íá âëÝðïõìå
óôçí ïèüíç ìáò ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ áíÜ ðÜóá óôéãìÞ. Áñ÷éêÜ íá óçìåéþ-
óïõìå üôé ôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï animator, ðáñÜãåôáé åéóÜãùíôáò óôç ãñáììÞ
åíôïëþí (åíþ âñéóêüìáóôå óôïí êáôÜëïãï simDust):

> make animator

Ôï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï ðåñéÝ÷åôáé óôïí êáôÜëïãï simdust/Out êáé ôï êá-
ëïýìå äßíïíôáò óôç ãñáììÞ åíôüëþí ./animator, ïðüôå åìöáíßæåôáé ìðñïóôÜ
ìáò ôï ðáñáêÜôù ðáñÜèõñï:

Ó÷Þìá 4.2: Ç åéóáãùãéêÞ ïèüíç ôïõ animator
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ÐáñïõóéÜæïíôáé ôÝóóåñéò åðéëïãÝò óôï panel ôïõ ðáñáèýñïõ áõôïý, ïé
ïðïßåò áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ åßíáé:

• Run: Ðáôþíôáò áõôü ôï êïõìðß áñ÷ßæåé ç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ.

• Setup: Áðü åäþ ìðïñïýìå íá êáèïñßóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ äéêôýïõ.

• Credits: Ëßãç äüîá êáé ãéá ìáò!

• Exit: Ôåñìáôéóìüò ôïõ animator.

ÅíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæåé ôï setup, óôï ïðïßï Ý÷ïõìå áñêåôÝò åðéëïãÝò,
üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.3, êáé ïé ïðïßåò åßíáé:

• Network Size: ôï ðëÞèïò êüìâùí ôïõ äéêôýïõ. Ìðïñåß íá êõìáßíåôáé áðü
10 Ýùò 300.

• Protocol: ôï ðñùôüêïëëï ìå ôï ïðïßï åðéêïéíùíïýí ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ
ìåôáîý ôïõò êáé ìå ôïí âáóéêü óôáèìü. Ïé äõíáôÝò åðéëïãÝò åßíáé LTP,
PFR êáé ÔÅÅÍ.

• Control: ï ôýðïò âáóéêïý óôáèìïý. Ïé äõíáôÝò åðéëïãÝò åßíáé Wall(ôåß÷ïò),
Sink(âáóéêüò óôáèìüò) êáé Sink C(âáóéêüò óôáèìüò áëëÜ ìÝóá óôï äß-
êôõï, óå ðåéñáìáôéêü óôÜäéï áêüìá).

• Setup: ï ôýðïò êáôáíïìÞò ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ óôï ðåäßï. Ïé äõíáôÝò
åðéëïãÝò åßíáé Random(ôõ÷áßá êáôáíïìÞ) êáé Lattice (äéÜôáîç ðßíáêá).
Ç êáôáíïìÞ Poisson äåí Ý÷åé õëïðïéçèåß áêüìá.

• X, Y plane: ïé äéáóôÜóåéò ôïõ ðåäßïõ.

• transmission angle: ìßá óôáèåñÞ ãùíßá ìå ôçí ïðïßá ãßíåôáé èåùñïýìå
üôé ãßíåôáé ç ìåôÜäïóç õðï ãùíßá. ×ñÞóéìï óôï PFR êáé óôï LTP, åíþ
óôï TEEN äåí êÜíïõìå ìåôÜäïóç õðü ãùíßá.

• Delta Range êáé Lamda Factor: ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí áñ÷éêÞ Ýêäïóç
ôïõ PFR.

• Awake êáé Sleep period: ç äéÜñêåéá ôùí ðåñéüäùí ýðíïõ êáé êáíïíéêÞò
ëåéôïõñãßáò ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ. Áí äþóïõìå ôéìÝò 0 êáé 0, ïé êüìâïé
ëåéôïõñãïýí ÷ùñßò äéáêïðÞ.

Áöïý åðéëÝîïõìå íá äïõëÝøïõìå ìå ôï ðñùôüêïëëï TEEN áðü ôï setup,
ðáôÜìå ôï êïõìðß Run ãéá íá áñ÷ßóåé ç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ. Óôïí ðñþôï
ãýñï ãßíåôáé ç áñ÷éêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ, êáé äçìéïõñãïýíôáé cluster êáé åðß-
ðåäá éåñáñ÷ßáò. Óôï ó÷Þìá 4.4, öáßíåôáé Ýíá äßêôõï ìå 165 êüìâïõò. ÌåôÜ
ôçí áñ÷éêïðïßçóç Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß ôñßá åðßðåäá éåñáñ÷ßáò, áðëïß êüìâïé,
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Ó÷Þìá 4.3: Ïé åðéëïãÝò óôï setup panel ôïõ animator

cluster-heads êáé super-cluster-heads. Ïé áðëïß êüìâïé áðåéêïíßæïíôáé ùò ìé-
êñïß êýêëïé, ôùí ïðïßùí ôï ÷ñþìá åîáñôÜôáé áðü ôïí cluster óôïí ïðïßï áíÞ-
êïõí. Ïé cluster-heads åéêïíßæïíôáé ùò ôåôñÜãùíá óôï ìÝãåèïò ôùí áðëþí
êüìâùí. Ïé super-cluster-heads åéêïíßæïíôáé ùò åëëåßøåéò, áñêåôÜ ìåãáëýôå-
ñåò áðü ôïõò cluster-heads. ÔÝëïò, ï âáóéêüò óôáèìüò öáßíåôáé óôï äåîß Üíù
Üêñï ôïõ äéêôýïõ, óáí Ýíá ìåãÜëï ðïñôïêáëß ôåôñÜãùíï. Ðñïöáíþò, üëá ôá
ìçíýìáôá áðåõèýíïíôáé ôåëéêÜ óôï âáóéêü óôáèìü.

Áöïý ôåëåéþóåé ç áñ÷éêïðïßçóç, äåß÷íïõìå ôçí éåñáñ÷ßá ôùí åðéðÝäùí ìå
âÝëç ðïõ îåêéíïýí áðü ôïõò cluster-heads êáé ðçãáßíïõí óôïõò super-cluster-
heads, êáé óõíå÷ßæïõìå óôá áíþôåñá åðßðåäá. Óôï äßêôõï ôçò åéêüíáò, åðåéäÞ
Ý÷åé ìéêñü ìÝãåèïò, Ý÷ïõìå Ýíá ìüíï super-cluster-head, ðÜíù óôïí ïðïßï ðÝ-
öôïõí üëïé ïé cluster-heads, êáé ï ïðïßïò ìåôáäßäåé êáôåõèåßáí óôï base station.
Áêüìá êáé ïé êüìâïé ðïõ âñßóêïíôáé äßðëá óôï âáóéêü óôáèìü, ìåôáäßäïõí
ìÝóù ôïõ super-cluster-head.

Ðñï÷ùñÜìå ôþñá óôçí åðüìåíç åéêüíá(ó÷Þìá 4.5). ÌåôÜ áðü 24 ãýñïõò,
ôï äßêôõï èá îáíáìðåß óå öÜóç áñ÷éêïðïßçóçò êáé èá ó÷çìáôéóôïýí åê íÝïõ
clusters. Ôï áðïôÝëåóìá ôþñá åßíáé íá äçìéïõñãçèïýí ìüíï cluster-heads êáé
êáíÝíáò super-cluster-head, ïðüôå ðÝöôïõí üëïé êáôåõèåßáí óôï âáóéêü óôáèìü.
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Ó÷Þìá 4.4: Äßêôõï ìå äýï åðßðåäá éåñáñ÷ßáò

ÂëÝðïõìå äçëáäÞ üôé ïé cluster-heads ðïõ äçìéïõñãïýíôáé êÜèå öïñÜ åßíáé ðïëý
äéáöïñåôéêïß ìåôáîý ôïõò êáé ôåëéêÜ ìðïñåß ç êáôáíïìÞ ôùí ìåôáäüóåùí íá
ìçí åßíáé êáé ç ðéï ïéêïíïìéêÞ, áðü Üðïøç êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò. Ïé clusters
èá îáíáó÷çìáôéóôïýí ìåôÜ áðü Üëëïõò 24 ãýñïõò (ï áñéèìüò áõôüò åßíáé fixed
óôçí õëïðïßçóÞ ìáò).

Ðñï÷ùñÜìå ôþñá óå Ýíá Üëëï äßêôõï, ìå 300 êüìâïõò áõôÞ ôç öïñÜ (ó÷Þìá
4.6). Áõôü ôï ðëÞèïò êüìâùí åßíáé áñêåôü ãéá íá äçìéïõñãçèïýí 4 åðßðåäá
éåñáñ÷ßáò, ìå Ýíáí hyper-cluster-head, óôïí ïðïßï ðÝöôïõí üëïé ïé super-cluster-
heads. Ç éåñáñ÷ßá ôùí åðéðÝäùí öáßíåôáé ðÜëé áðü ôá âÝëç ðïõ îåêéíïýí áðü
ôïõò cluster-heads ðñïò ôïõò super-cluster-heads. Ôá âÝëç ðñïò ôï áíþôåñï
åðßðåäï åßíáé ëßãï ðéï ðá÷éÜ, êáé êáôáëÞãïõí óôïí ßäéï hyper-cluster-head. ¸íá
ìÞíõìá ðïõ îåêéíÜ áðü Ýíáí áðëü êüìâï èá ìåôáäùèåß ðñþôá óôïí áíôßóôïé÷ï
cluster-head, Ýðåéôá óôïí super-cluster-head êáé ìåôÜ óôïí hyper-cluster-head.
ÊÜèå ôÝôïéá ìåôÜäoóç ãßíåôáé óå äéáöïñåôéêü ãýñï, äçëáäÞ äåí ìðïñåß Ýíá
ìÞíõìá óôïí ßäéï ãýñï íá äéáâåß äýï åðßðåäá éåñáñ÷ßáò.

Íá áíáöÝñïõìå üôé óôï áíù áñéóôåñü Üêñï ôçò åéêüíáò åìöáíßæïíôáé äéÜ-
öüñá ìçíýìáôá, üðùò ‘‘Executing round 25’’, êáé ðáñÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ãéá ôçí
êáôÜóôáóç ôïõ äéêôýïõ. ÓõíÞèùò, áðáßôåéôáé ï ÷ñÞóôçò íá ðáôÞóåé ôï êïõìðé
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Ó÷Þìá 4.5: Äßêôõï ìå Ýíá åðßðåäï éåñáñ÷ßáò

Done, ôï ïðïßï âñßóêåôáé åðÜíù áñéóôåñÜ óôá menu, ãéá íá ðñï÷ùñÞóåé ç
äéáäéêáóßá.

Åêôüò áðü ôá ìçíýìáôá ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï êõñßùò ðáñÜèõñï, õðÜñ÷ïõí
êáé áñêåôÜ ìçíýìáôá óå Ýíá âïçèçôéêü ðáñÜèõñï ãéá íá åßíáé ðéï åýêïëç ç
áíÜãíùóÞ ôïõò. Ôï ðáñÜèõñï áõôü ÷ñçóéìÝõåé ãéá íá äçëþíïíôáé ïé áêñéâåßò
÷ñüíïé äçìéïõñãßáò åíüò event óå êÜðïéï êüìâï ôïõ äéêôýïõ, êáé ôçò ëÞøçò
ôïõ áðü ôï âáóéêü óôáèìü. Åðßóçò, åìöáíßæïíôáé ðëçñïöïñßåò êáôÜ ôç öÜóç
áñ÷éêïðïßçóçò ôïõ TEEN, üðùò ðïéïé êüìâïé Ý÷ïõí ãßíåé cluster-heads, ðïõ
äéåõêïëýíïõí ôï ÷ñÞóôç óôçí êáôáíüçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôùí ðñùôïêüëëùí.

’Åíá ðáñÜäåéãìá ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ ðáñáèýñïõ áõôïý öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
4.7. Åêôåëïýìå ôï PFR êáé óå êÜðïéá öÜóç(óõãêåêñéìÝíá óôï ãýñï 0) ðñïêá-
ëïýìå Ýíá event óå Ýíáí êüìâï ôïõ äéêôýïõ. Åìöáíßæåôáé ôï áíôßóôïé÷ï ìÞíõìá
óôï ðáñÜèõñï. Ï êïìâïò áíôéäñÜ óôïí ßäéï ãýñï êáé Ýóôù üôé óå äýï âÞìáôá ôï
ìÞíõìá öôÜíåé óôï âáóéêü óôáèìü. Åìöáíßæåôáé ìéá åéäïðïßçóç óôï ðáñÜèõñï
üôé ï âáóéêüò êüìâïò (sink) Ýëáâå ôï ìÞíõìá óôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ 1.875, äçëáäÞ
êÜðïõ ìåôáîý ãýñïõ 1 êáé ãýñïõ 2.

ÔÝëïò, áíáöÝñïõìå ðùò ãßíåôáé ôï triggering ôùí events. Ðçãáßíïõìå ìå
ôï ðïíôßêé ðÜíù áðü Ýíáí êüìâï ôïõ äéêôýïõ êáé êÜíïõìå click Ý÷ïíôáò ôáõ-
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Ó÷Þìá 4.6: Äßêôõï ìå ôñßá åðßðåäá éåñáñ÷ßáò

Ó÷Þìá 4.7: ×ñÞóéìåò ðëçñïöïñßåò ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ
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ôü÷ñïíá ðáôçìÝíï ôï ðëÞêôñï Ctrl óôï ðëçêôñïëüãéï. ÐñïóÝ÷ïõìå üôé ï êÝñ-
óïñáò áëëÜæåé öïñÜ áí Ý÷ïõìå ðáôçìÝíï ôï Ctrl. Áõôüìáôá ï êüìâïò áëëÜæåé
ìÝãåèïò êáé ÷ñþìá ãéá íá îå÷ùñßæåé áðü ôïõò õðüëïéðïõò óôï äßêôõï. Ç ó÷å-
ôéêÞ ïäçãßá åìöáíßæåôáé áí ðáôÞóïõìå ôï êïõìðß Trigger ðÜíù Üêñç äåîéÜ óôá
menu. Ôï triggering ìðïñåß íá ãßíåé óå ïðïéáäÞðïôå óôéãìÞ ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ
äéêôýïõ.
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4.4.2 ×ñÞóç ôïõ simulator

Áò äïýìå ôþñá ðùò ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí simulator. Ôï åêôåëÝ-
óéìï áñ÷åßï ðåñéÝ÷åôáé óôïí ßäéï êáôÜëïãï ìå ôï åêôåëÝóéìï ôïõ animator.
Äßíïíôáò óôç ãñáììÞ åíôïëþí ./simulator, åìöáíßæïíôáé óôçí ïèüíç ìáò
ïäçãßåò, ó÷åôéêÝò ìå ôï ðþò êáëïýìå ôï ðñüãñáììá. Ïé ðáñÜìåôñïé áõôÝò ðïõ
äßíïõìå óôï ðñüãñáììá áðü ôç ãñáììÞ åíôïëþí ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí áêüëïõèï
ðßíáêá, ìå ôç óåéñÜ ðïõ ðñÝðåé íá äùèïýí.

Ðñùôüêïëëï Ôï ðñùôüêïëëï ðïõ ôñÝ÷ïõí ïé êüìâïé ôïõ
äéêôýïõ (LTP, PFR Þ TEEN)

ÊáôáíïìÞ ÊáôáíïìÞ ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ óôï ðåäßï,
ôõ÷áßá ïìïéüìïñöç (R) Þ ðßíáêá (L)

ÊÝíôñï åëÝã÷ïõ Ôýðïò âáóéêïý óôáèìïý,
âáóéêüò óôáèìüò (S) Þ ôåß÷ïò (W)

ÐëÞèïò êüìâùí Ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ
ÄéÜñêåéá åîïìïßùóçò ÐëÞèïò ãýñùí åîïìïßùóçò
ÅðáíáëÞøåéò ÐëÞèïò åðáíáëÞøåùí ðåéñáìÜôïò
ÄéÜóôáóç × Ç äéÜóôáóç × ôïõ ðåäßïõ
ÄéÜóôáóç Õ Ç äéÜóôáóç Õ ôïõ ðåäßïõ
Áêôßíá ìåôÜäïóçò ÅìâÝëåéá åíüò êüìâïõ
∆R ×ñçóéìïðïéåßôáé óôï PFR, óõíÞèùò ôï

èÝôïõìå ßóï ìå ôçí áêôßíá
Ãùíßá α H ãùíßá ìåôÜäïóçò
Awake period Ç äéÜñêåéá ðåñéüäïõ êáíïíéêÞò ëåéôïõñãßáò
Sleep period Ç äéÜñêåéá ðåñéüäïõ ‘‘ýðíïõ’’
ÐáñÜìåôñïò ãåãïíüôùí × ÐñïáéñåôéêÞ ðáñÜìåôñïò. Áí ôç èÝóïõìå,

åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí ãåãïíüôùí óôç äéÜñêåéá
ôçò åîïìïßùóçò

ÐáñÜìåôñïò ãåãïíüôùí Õ ÐñïáéñåôéêÞ ðáñÜìåôñïò. Áí Ý÷åé ôåèåß
ç ðñïçãïýìåíç ðáñÜìåôñïò, áí äþóïõìå ôéìÞ
<1 åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá óõìâåß ãåãïíüò óå
ïðïéïíäÞðïôå ãýñï, áëëéþò ðëÞèïò ãåãïíüôùí
óôç óåéñÜ

Ðßíáêáò 4.1: ÐáñÜìåôñïé ãñáììÞò åíôïëþí ãéá ôïí simulator

¸óôù ôþñá, üôé èÝëïõìå íá ôñÝîïõìå ìéá åîïìïßùóç åíüò äéêôýïõ Ýîõðíçò
óêüíçò, óôï ïðïßï ïé êüìâïé èá ôñÝ÷ïõí ôï ðñùôüêïëëï PFR, èá Ý÷ïõí ôõ÷áßá
êáôáíïìÞ óôï ðåäßï, èá Ý÷ïõìå âáóéêü óôáèìü, ðëÞèïò êüìâùí ßóï ìå 1000,
ç åîïìïßùóç èá ãßíåé ìßá öïñÜ ãéá 300 ãýñïõò, ôï ðåäßï èá Ý÷åé äéáóôÜóåéò
100x100 êáé ïé êüìâïé åìâÝëåéá 30. Äåí èá õðÜñ÷åé sleep-awake êáé èá óõìâïýí
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20 ãåãïíüôá, ìå ðéèáíüôçôá 0.3 óå ïðïéïíäÞðïôå ãýñï. Ôüôå, èá äþóïõìå óôç
ãñáììÞ åíôïëþí:

> ./simulator PFR R S 1000 300 1 100 100 30 30 90 0 0 20 0.3

Ôá áðïôåëÝóìáôá áðü áõôÞí ôçí åîïìïßùóç êáôáãñÜöïíôáé óå äýï áñ÷åßá,
ôá ïðïßá ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå áñãüôåñá ãéá íá åîÜãïõìå óõìðåñÜ-
óìáôá, ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò, êôë. Ôá áñ÷åßá áõôÜ ðåñéÝ÷ïíôáé óôïí êáôÜëïãï
simdust/out/results êáé åßíáé ôï trace.out êáé ôï results.out.

trace.out: Óå áõôü ôï áñ÷åßï êáôáãñÜöïíôáé áíáëõôéêÜ óôáôéóôéêÜ óôïé÷åßá
áðü ôçí ôåëåõôáßá öïñÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôïí simulator. Ôá óôïé÷åßá áõôÜ
õðïëïãßæïíôáé êáé êáôáãñÜöïíôáé áíÜ 10 ãýñïõò. ÁíáöïñéêÜ ôá óôïé÷åßá ðïõ
ìðïñïýìå íá äïýìå åßíáé:

• Ôá ïñßóìáôá ðïõ äþóáìå áðü ôçí ãñáììÞ åíôïëþí, þóôå íá êáôáëáâáß-
íïõìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ äéêôýïõ óå êÜèå åêôÝëåóç.

• Round: Áýîùí áñéèìüò ãýñïõ.

• TotEvnt, RcvEvnt: ÐëÞèïò óõìâÜíôùí êáé óõìâÜíôùí ðïõ Ý÷ïõí öôÜóåé
óôï âáóéêü óôáèìü.

• SucRate: Ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò, äçëáäÞ ôï ðïóüóôï ôùí óõìâÜíôùí ðïõ
Ýöôáóå ìå åðéôõ÷ßá óôï âáóéêü óôáèìü.

• TotEnrg: ÓõíïëéêÞ åíÝñãåéá óôï äßêôõï, äçëáäÞ áèñïéóôéêÜ ç åíÝñãåéá
üëùí ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ.

• MinEnrg: Ôï ðïóü åíÝñãåéáò ôïõ êüìâïõ ìå ôç ëéãüôåñç åíÝñãåéá óôï
äßêôõï.

• AvgEnrg: Ç ìÝóç åíÝñãåéá åíüò êüìâïõ óôï äßêôõï (ìÝóïò üñïò åíåñ-
ãåéþí êüìâùí ðïõ Ý÷ïõí èåôéêÞ åíÝñãåéá).

• MaxEnrg: Ôï ðïóü åíÝñãåéáò ôïõ êüìâïõ ìå ôçí ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá
óôï äßêôõï.

• AliveP: ÐëÞèïò ‘‘æùíôáíþí’’ êüìâùí, äçëáäÞ êüìâùí ðïõ Ý÷ïõí áêüìá
äéáèÝóéìç åíÝñãåéá.

• Awake: Ðüóïé êüìâïé åßíáé óå êáíïíéêç ëåéôïõñãßá, äçëáäÞ óå awake
mode.

• TotTR: Óõíïëéêüò áñéèìüò ìåôáäüóåùí.

• TotRCV: Óõíïëéêüò áñéèìüò ëÞøåùí.
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results.out: Óôï áñ÷åßï áõôü, õðÜñ÷ïõí ôá óõãêåíôñùôéêÜ óôïé÷åßá áðü üëåò
ôéò öïñÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôïí simulator, äçëáäÞ äåí õðÜñ÷åé ç ëåðôïìÝ-
ñåéá ðïõ õðÜñ÷åé óôï trace.out. ¼ðïõ áíáöÝñïõìå ìÝóï üñï, åííïüýìå ìÝóï
üñï áðü ôéò åðáíáëÞøåéò ôçò åêôÝëåóçò åíüò ðåéñÜìáôïò. Ìðïñïýìå ð.÷ íá
åêôåëÝóïõìå Ýíá ðåßñáìá 500 ãýñùí 10 öïñÝò. Åêôüò áðü ôá ïñßóìáôá ôçò
ãñáììÞò åíôïëþí, åäþ ìðïñïýìå íá äïýìå:

• AvgHops: Ôï ìÝóï ðëÞèïò hops ìÝ÷ñé íá öôÜóåé Ýíá ìÞíõìá áðü ôçí
ðçãÞ ôïõ óôï âáóéêü óôáèìü.

• AvgBack: Ï ìÝóïò áñéèìüò backtracks ìÝ÷ñé íá öôÜóåé Ýíá ìÞíõìá óôï
âáóéêü óôáèìü (äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï TEEN).

• AvgPart: Ôï ìÝóï ðëÞèïò êüìâùí ðïõ óõììÝôÝ÷ïõí åíåñãÜ óôç ìåôÜäïóç
åíüò ìçíýìáôïò.

• AvgTran: Ï ìÝóïò áñéèìüò ìåôáäüóåùí.

• AvgRcv: Ï ìÝóïò áñéèìüò ëÞøåùí.

• RcvEvnt: Ãåãïíüôá ðïõ ëÞöèçóáí áðü ôï âáóéêü óôáèìü.

• TotEvnt: Ãåãïíüôá ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí ìåóá óôï äßêôõï.

• E-Rate: Ç ðáñÜìåôñïò ãéá ôá óõìâÜíôá.
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ÊåöÜëáéï 5

ÓõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç ôùí
ðñùôïêüëëùí TEEN êáé PFR

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá åðé÷åéñÞóïõìå íá êÜíïõìå ìéá óýãêñéóç ìåôáîý ôùí
ðñùôïêüëëùí TEEN êáé PFR, ìÝóù ôùí áðïôåëÝóìáôùí ðïõ ðÞñáìå áðü ôá
ðåéñÜìáôá ðïõ åêôåëÝóáìå ìå ôïí åîïìïéùôÞ simDust. Åðßóçò, èá ðñïóðáèÞ-
óïõìå íá áíáäåßîïõìå ôá óõãêñéôéêÜ ðëåïíåêôÞìáôá êáé ìåéïíåêôÞìáôÜ ôïõò,
êáèþò êáé íá áíáæçôÞóïõìå ðéèáíÜ õâñéäéêÜ ðñùôüêïëëá. Ðñþôá èá äïýìå
êÜðïéåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôï ðñùôüêïëëï TEEN, óôç óõíÝ÷åéá áêïëïõèåß ìéá
óýíôïìç áíáöïñÜ óôéò ìåôñéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáé Ýðåéôá åéóåñ÷üìáóôå
óôï ðéï åíäéáöÝñïí êïììÜôé ôïõ êåöáëáßïõ, ôç óýãêñéóç ôùí äýï ðñùôïêüëëùí.
Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ ðåñéãñÜöïíôáé áíáëõôéêÜ óôçí åñåõíçôéêÞ åñãáóßá [17].

5.1 ËåðôïìÝñåéåò ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ TEEN óôï sim-
Dust

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá ðåñéãñÜøïõìå êÜðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñùôïêüë-
ëïõ TEEN, Ýôóé üðùò ôá ìåôáöÝñáìå óôï simDust. Ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå üìùò
óôéò ëåðôïìÝñåéåò ôçò õëïðïßçóçò ôïõ TEEN, èá áíáöåñèïýìå óå êÜðïéá ãå-
íéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ åîïìïéùôÞ, ôá ïðïßá éó÷ýïõí ãéá üëá ôá ðñùôüêïëëá.
Áñ÷ßæïõìå ìå ôï ìïíôÝëï êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò, ôï ïðïßï åßíáé ïõóéáóôéêÜ
ôï ßäéï ìå áõôü ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôá [8] êáé [9].

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, êÜíïõìå ôçí õðüèåóç üôé ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá
ìåôÜäïóç êáé ëÞøç ìçíýìáôïò k-bit óå ìéá áðüóôáóç d, åßíáé áíôßóôïé÷á :

ETx(k,d) = Eelec · k + eamp · k · d2

êáé
ER,r(k) = Eelec · k

üðïõ Eelec åßíáé ç åíÝñãåéá ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ï ðïìðïäÝêôçò ãéá íá ëåéôïõñãÞ-
óåé êáé eamp ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåß ï åíéó÷õôÞò ôïõ ðïìðïý ãéá íá Ý÷ïõìå
áíåêôü ëüãï óÞìáôïò-èïñýâïõ.
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ÃåíéêÜ ï åîïìïéùôÞò simDust ëåéôïõñãåß óå ãýñïõò, ÷ùñßò áõôü íá óçìáß-
íåé áðáñáßôçôá üôé åðçñåÜæåé ôç ëåéôïõñãßá ôùí ðñùôïêüëëùí ðïõ åîïìïéþ-
íïíôáé. Áõôü Ýãéíå áöåíüò ãéá íá ìáò äéåõêïëýíåé óôçí õëïðïßçóÞ ìáò êáé
íá êÜíïõìå ðéï óõã÷ñïíéóìÝíç ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ, êáé áöåôÝñïõ áõôü
åðéôá÷ýíåé áñêåôÜ ôç äéáäéêáóßá ôùí ðåéñáìáôéêþí ìåôñÞóåùí. ÊÜèå êüìâïò
îåêéíÜ ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ìå 2J åíÝñãåéá êáé óå êÜèå ãýñï ðïõ åßíáé óå êáíï-
íéêÞ êáôÜóôáóç ëåéôïõñãßáò, õðïèÝôïõìå üôé êáôáíáëþíåé 50pJ óå åðîåñãáóßá
ðëçñïöïñßáò (ëåéôïõñãßåò CPU). ¼ôáí åßíáé óå êáôÜóôáóç sleep èåùñïýìå üôé
êáôáíáëþíåé ìçäåíéêÞ åíÝñãåéá.

ÐåñíÜìå ôþñá óôá åíäüôåñá ôïõ TEEN. Êáôáñ÷Þí, ç ëåéôïõñãßá ôïõ åßíáé
åîáñôçìÝíç áðü ãýñïõò, áöïý Ýôóé ðåñéãñÜöåôáé óôï [9], êáé õðÜñ÷åé ìéá öÜóç
áñ÷éêïðïßçóçò êÜèå 24 ãýñïõò. ÅðïìÝíùò, êÜèå 24 ãýñïõò åðáíáó÷çìáôßæï-
íôáé ïé clusters êáé ôá åðßðåäá éåñáñ÷ßáò. Ãéá ôï ðñþôï åðßðåäï éåñáñ÷ßáò,
ç äéáäéêáóßá åêëïãÞò åßíáé ßäéá ìå áõôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [8] (êáé óôçí
åíüôçôá ãéá ôï LEACH. Ãéá ôá åðïìåíá åðßðåäá áðïöáóßóáìå íá áëëÜîïõìå
ëßãï ôç óõãêåêñéìÝíç äéáäéêáóßá.

ÓõãêåêñéìÝíá, áí êáé óôç äçìïóßåõóç ôïõ TEEN õðÜñ÷åé ç ðñüôáóç ãéá
éåñáñ÷éêÞ äñïìïëüãçóç, äåí õðÜñ÷åé ðåñéãñáöÞ ôïõ ðùò èá ãßíåé áõôü óôçí
ðñÜîç, ïýôå êáé õðÜñ÷ïõí êÜðïéåò ó÷åôéêÝò ìåôñÞóåéò. Áðïöáóßóáìå íá õðÜñ-
÷ïõí ìÝ÷ñé 4 åðßðåäá éåñáñ÷ßáò óôïí simDust, ôá ïðïßá óôçí ðñÜîç åßíáé
õðåñáñêåôÜ üðùò èá äïýìå. Áöïý ëïéðüí åêëåãïýí ïé cluster-heads êáé ó÷ç-
ìáôéóôïýí ïé clusters, õðïèÝôïõìå üôé ãßíåôáé Ýíá timeout. Ïé êüìâïé ðïõ Ý÷ïõí
ãßíåé cluster-heads, Ý÷ïõí áêïýóåé üëåò ôéò äéáöçìßóåéò ôùí ïìïßùí ôïõò, ïðüôå
îÝñïõí ðïéï åßíáé ôï ðëÞèïò ôïõò. Áí îåðåñíÜ ôïõò 8 cluster-heads, áðïöáóß-
æïõí ðÜëé ìå ìéá ðéèáíüôçôá P2 = 0.1 (åíþ óôï ðñþôï åðßðåäï åßíáé P1 = 0.05)
áí èá ðåñÜóïõí óôï åðïìåíï åðßðåäï éåñáñ÷ßáò.

Áí áðüöáóßóïõí ðùò èá ãßíïõí super-cluster-heads èá êÜíïõí ðÜëé ìéá
äéáöÞìéóç ôïõ ãåãïíüôïò áõôïý óå üëï ôï äßêôõï ìå Ýíá broadcast. Áõôïß
ðïõ ðáñáìÝíïõí cluster-heads èá õðïëïãßóïõí áðü ôá ìçíýìáôá ðïõ Üêïõóáí,
ðïéïò åßíáé ï ðéï êïíôéíüò super-cluster-head. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ óõíå÷ßæåôáé
ãéá ôá åðüìåíá åðßðåäá, þóðïõ íá ó÷çìáôéóôåß Ýíá äÝíäñï ìåôáäüóåùí ìå ñßæá
ôï âáóéêü óôáèìü. Ôïíßæïõìå êáé ðÜëé üôé ï áñéèìüò ôùí éåñáñ÷éêþí åðéðÝäùí
åîáñôÜôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí êïìâùí ôïõ äéêôýïõ êáé äåí åßíáé óôáèåñüò áðü
ãýñï óå ãýñï.

ÊÜíïõìå áêüìá ôçí õðïèåóç üôé êÜèå êüìâïò Ý÷åé Ýíá ID, ôï ïðïßï Ý÷åé
ìÝãåèïò 32 bits. ÊÜèå ìÞíõìá ðñïò ôï âáóéêü óôáèìü ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßá
ìåãÝèïõò 8 KByte. Ôá ìçíýìáôá äéáöÞìéóçò ðïõ óôÝëíïõí ïé cluster-heads
Ý÷ïõí ìÝãåèïò 128 bits. Íá êÜíïõìå óå áõôü ôï óçìåßï ôç äéåõêñßíçóç üôé, ïé
äéáöçìßóåéò áõôÝò ãßíïíôáé óå ïëüêëçñï ôï äßêôõï êáé ü÷é óå ìéá ðåñéïñéóìÝíç
ðåñéï÷Þ. Ç áðÜíôçóç ðïõ óôÝëíåé Ýíáò áðëüò êüìâïò óôïí cluster-head üôé áðü
åäþ êáé ðÝñá èá áíÞêåé óôç äéêáéïäïóßá ôïõ, Ý÷åé ìÝãåèïò 40 bits.

To TDMA ðñüãñáììá ìåôáäüóåùí ðïõ ìåôáäßäåé êÜèå cluster-head óôïõò
êüìâïõò ôïõ cluster ôïõ, Ý÷åé ìÝãåèïò áíÜëïãï ìå ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí áõôþí.
Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ äåí Ý÷ïõìå broadcast óå ïëüêëçñï ôï äßêôõï, üðùò óôçí
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äéáöÞìéóç ôïõ cluster-head, áëëÜ ìåôÜäïóç óå áêôßíá ðïõ íá ðåñéëáìâÜíåé ôïí
ðéï áðïìáêñõóìÝíï êüìâï ôïõ cluster. Ç åðéêïéíùíßá ìåôÜ ìå ôïí cluster-head
èåùñïýìå üôé åßíáé point-to-point.

Ç äéáäéêáóßá áñ÷éêïðïßçóçò, üðùò áíáöÝñèçêå, åðáíáëáìâÜíåôáé êÜèå
24 ãýñïõò, åíþ üôáí Ýíáò êüìâïò ãßíåé cluster-head, áðïêôÜ ôï äéêáßùìá íá
îáíáãßíåé cluster-head ìåôÜ áðü Üëëåò 20 öÜóåéò áñ÷éêïðïßçóçò, êáé ü÷é íùñß-
ôåñá. ÔÝëïò, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ, Ýíáò áðëüò êüìâïò
ìðïñåß íá óôåßëåé ìüíï Ýíá ìÞíõìá óôïí cluster-head ôïõ óôç äéÜñêåéá åíüò
ãýñïõ, åíþ ïé êüìâïé óôá áíþôåñá åðßðåäá ìðïñïýí íá óôåßëïõí üóá èÝëïõí.

ÔÝëïò, ãéá ôïí åîïìïéùôÞ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí Ýííïéá ôïõ óõìâÜíôïò(event),
ç ïðïßá ðñáêôéêÜ óçìáßíåé üôé Ýíáò êüìâïò óå êÜðïéá óôéãìÞ Ý÷åé ðëçñïöïñßá
ãéá íá óôåßëåé óôïí âáóéêü óôáèìü. Äåí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ëïãéêÞ ôïõ TEEN
ìå ôá öñÜãìáôá (thresholds) êáé åðßóçò Ýíá event áöïñÜ ìüíï óå Ýíáí êüìâï
êáé ü÷é óå ìéá ïìÜäá êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé óå ìéá ðåñéï÷Þ. Áõôü óçìáßíåé üôé
ôá ðñùôüêïëëá óõãêñßíïíôáé ìå âÜóç ôï ßäéï ðëÞèïò óõìâÜíôùí êáé åðïìÝíùò,
ç óýãêñéóÞ ôïõò åßíáé äßêáéç.

5.2 ÐåéñÜìáôá-ÁðïôåëÝóìáôá

5.2.1 ÌåôñéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå

Ïé ìåôñéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò, áíáöïñéêÜ, åßíáé ôï
ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò, ç ìÝóç äéáèÝóéìç åíÝñãåéá åíüò êüìâïõ, ôï ðëÞèïò åíåñãþí
êüìâùí êáé ï ñõèìüò äçìéïõñãßáò óõìâÜíôùí. Áêïëïõèïýí ïé ó÷åôéêïß ïñéóìïß:

Ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò(success rate): ¸óôù üôé n óõìâÜíôá äçìéïõñãÞèçêáí êáôÜ
ôç äéÜñêåéá ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ åîïìïéùôÞ, óå äéÜöïñïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ
êáé óå äéÜöïñåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò, êáé Ýóôù üôé k óõìâÜíôá Ýãéíáí ôåëéêþò
áíôéëçðôÜ áðü ôï âáóéêü óôáèìü. Ïñßæïõìå ùò ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò Ps ôï ëüãï
Ps = n

k .

ÌÝóç äéáèÝóéìç åíÝñãåéá êüìâïõ(average available energy): ¸óôù üôé Ei åßíáé
ç åíÝñãåéá ðïõ áðïìÝíåé óå êÜðïéïí êüìâï i. Ïñßæïõìå ùò ìÝóç äéáèÝóéìç
åíÝñãåéá êüìâïõ ôçí ðïóüôçôá

Eavg =
∑n

i Ei

n

äçëáäÞ åßíáé ç ìÝóç åíÝñãåéá óå êÜèå êüìâï ôïõ äéêôýïõ, üðïõ n åßíáé ôï
ðëÞèïò ôùí êüìâùí.

ÐëÞèïò åíåñãþí êüìâùí(number of ‘‘active’’ particles): Ïñßæïõìå ùò ðëÞèïò
åíåñãþí êüìâùí hA, ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ, ôá áðïèÝìáôá åíÝñ-
ãåéá ôùí ïðïßùí äåí áêüìá åîáíôëçèåß.

Ñõèìüò äçìéïõñãßáò óõìâÜíôùí(injection rate): Ïñßæïõìå ùò ñõèìü äçìéïõñãßáò
óõìâÜíôùí Is, ôçí ðéèáíüôçôá íá äçìéïõñãçèåß áðü ôïí åîïìïéùôÞ Ýíá óõìâÜí
óôç äéÜñêåéá ïðïéïõäÞðïôå ãýñïõ.
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Ðñïöáíþò, ìáò åíäéáöÝñåé íá Ý÷ïõìå Ýíá õøçëü ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò êáé-
ìåãÜëç ìÝóç äéáèÝóéìç åíÝñãåéá óôïõò êüìâïõò, ãéá üóï ôï äõíáôüí ìåãáëý-
ôåñï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. Åðßóçò, ìáò åíäéáöÝñåé ðïéï åßíáé ôï ðëÞèïò åíåñãþí
êüìâùí óôï äßêôõï êáé ðïéïò åßíáé ï ñõèìüò èáíÜôùí óå êÜèå óôéãìÞ, êáé üëá
áõôÜ ìáæß äåäïìÝíïõ êÜðïéïõ ñõèìïý äçìéïõñãßáò óõìâÜíôùí.

5.2.2 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Áñ÷éêÜ, íá áíáöÝñïõìå üôé ïíïìÜæïõìå ôéò åêäüóåéò ôïõ PFR êáé ôïõ TEEN,
ôéò ïðïßåò õëïðïéÞóáìå óôïí åîïìïéùôÞ, SW-PFR(Sleep Awake PFR) êáé H-
TEEN(Hierarchical TEEN) áíôßóôïé÷á.

Ç óýãêñéóç ôçò áðüäïóçò ôùí ðñùôïêüëëùí Ýãéíå ìå ôç äéåîáãùãÞ ðåéñáìÜ-
ôùí óå ðëÞèïò ðåäßùí, ôùí ïðïßùí ïé äéáóôÜóåéò êõìáßíïíôáé áðü 200x200m
Ýùò 1500x1500m. Óôá ðåäßá áõôÜ ôïðïèåôÞóáìå äßêôõá ìå ðëÞèïò êüìâùí áðü
500 Ýùò 3000 êüìâïõò. Ïé êüìâïé áõôïß ìïéñÜóôçêáí óôï ðåäßï ìå ôõ÷áßá
ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ. ÐñÝðåé íá óçìåéþóïõìå üôé åßíáé ç ðñþôç öïñÜ ðïõ
ãßíåôáé åîïìïßùóç ìå ôüóï ìåãÜëï áñéèìü êüìâùí êáé óå ôüóï ìåãÜëá ðåäßá.
ÌÝ÷ñé ôþñá, ïé åîïìïéþóåéò äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò ðåñéïñßæïíôáí óå äßêôõá
200 êüìâùí êáé ðåäßá 100x100m, êõñßùò ãéáôß ãßíïíôáí ìå ôïí ns-2.

Ó÷Þìá 5.1: ÐïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò ãéá ãéá äéáöïñåôéêÝò äéáóôÜóåéò äéêôýïõ êáé
injection rate 0.05 êáé 0.8
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Óôï ó÷Þìá 5.1, öáßíåôáé ç óõìðåñéöïñÜ ôùí ðñùôïêüëëùí óå äýï áêñáßåò
ôéìÝò ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãßáò óõìâÜíôùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ãéá Is1 = 0.05
êáé Is2 = 0.8, âëÝðïõìå ðùò ìåôÜâáëëåôáé ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò ãéá ôá äýï
ðñùôüêïëëá êáèþò ìåôáâÜëëïõìå ôéò äéáóôÜóåéò ôïõ ðåäßïõ.

¸íá ðñþôï ó÷üëéï ðïõ ìðïñåß íá êÜíåé êÜðïéïò, åßíáé üôé ãéá ìéêñÝò äéá-
óôÜóåéò äéêôýïõ êáé ôá äýï ðñùôüêïëëá óõìðåñéöÝñïíôáé áñêåôÜ êáëÜ, ìå ôï
H-TEEN íá õðåñôåñåß ôïõ SW-PFR. Êáèþò üìùò ïé äéáóôÜóåéò ôïõ ðåäßïõ
ìåãáëþíïõí, ç áðüäïóç ôïõ H-TEEN ðÝöôåé áñêåôÜ ãñÞãïñá, åíþ ôï SW-PFR
äåí ðáñïõóéÜæåé ôüóï ìåãÜëç áëëáãÞ óôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ.

Óôçí åðüìåíç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç (ó÷Þìá 5.2) ìðïñïýìå íá äïýìå ðþò
ìåôáâÜëëåôáé ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò, êáèþò ìåôáâÜëëïõìå ôï injection rate, ãéá
äýï äéáöïñåôéêÝò äéáóôÜóåéò ðåäßïõ. Áõôü ðïõ ðáñáôçñïýìå Ýéíáé üôé óôï
ìéêñü ðåäßï êáé ôá äýï ðñùôüêïëëá óõìðåñéöÝñïíôáé ðïëý êáëÜ, ãåíéêÜ üìùò
ôï H-TEEN õðåñôåñåß, åíþ óôï ìåãÜëï ðåäßï êáèþò áõîÜíïõìå ôï injection
rate, ôï H-TEEN áñ÷ßæåé íá ìçí áðïäßäåé êáëÜ. ÓõãêåêñéìÝíá, ðÝöôåé áðü Ýíá
ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò 85% óôï 30%, åíþ ôï SW-PFR ðáñáìÝíåé óôáèåñü, áí êáé
áñ÷éêÜ Ý÷åé ÷åéñüôåñç åðßäïóç (70%).

Áõôü ìðïñåß íá åîçãçèåß ùò åîÞò: üóï áõîÜíïõìå ôï injection rate, ôüóï
ðåñéóóüôåñïé êüìâïé óôÝëíïõí áíáöïñÝò óôïí cluster-head ôïõò, ïðüôå áõôüò
ðñÝðåé íá ôá ðñïùèÞóåé óôá áíþôåñá áðü áõôüí åðßðåäá éåñáñ÷ßáò. Áí áõôü

Ó÷Þìá 5.2: ÐïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò ãéá äéÜöïñá ìåãÝèç injection rate êáé äéáóôÜóåéò
äéêôýïõ 500x500, 1500x1500
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óõíäõáóôåß ìå ìåãÜëåò äéáóôÜóåéò äéêôýïõ, åßíáé áñêåôÜ ðéèáíü Ýíáò cluster-
head íá åîáíôëÞóåé ôá áðïèÝìáôá åíÝñãåéÜò ôïõ ãñÞãïñá, ðñéí íá îáíáãßíåé
áñ÷éêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ, ìå áðïôÝëåóìá ôá ìçíýìáôá ðïõ áðåõèýíïíôáé óå
áõôüí íá ÷Üíïíôáé áðü ôç óôéãìÞ åêåßíç êáé Ýðåéôá. Ôï SW-PFR áíôßèåôá,
öáßíåôáé ìÜëëïí áíåðéññÝáóôï áðü ôéò ìåôáâïëÝò ôïõ injection rate.

ÅîåôÜæïõìå óôç óõíÝ÷åéá ðùò ìåôáâÜëëåôáé ç ìÝóç äéáèÝóéìç åíÝñãåéá
óôïõò êüìâïõò óå óõíÜñôçóç ìå ôï ÷ñüíï. ¸÷ïõìå äýï ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò,
ìßá ãéá Ýíá ðåäßï 500x500m (ó÷Þìá 5.3)êáé ìßá ãéá 1000x1000m (ó÷Þìá 5.4).

Ó÷Þìá 5.3: ÌÝóç äéáèÝóéìç åíÝñãåéá áíÜ êüìâï ãéá Is = 0.05 êáé äéáóôÜóåéò
äéêôýïõ 500x500

Ðáñáôçñïýìå êáé ðÜëé üôé ôï H-TEEN åßíáé êáëýôåñï óå ìéêñÜ ðåäßá, åíþ
ôï SW-PFR öáßíåôáé ðéï ïéêïíïìéêü óôï ìåãÜëï ðåäßï. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß
óôï H-TEEN ï áñéèìüò ôùí âçìÜôùí ãéá ôç ìåôÜäïóç åíüò ìçíýìáôïò åßíáé
ðåñßðïõ óôáèåñüò, êáé óôï [8] åß÷å áðïäåé÷èåß üôé ãéá ìéêñÜ ðåäßá áõôüò ï
ôñüðïò ìåôÜäïóçò åßíáé ðñïôéìüôåñïò áðü ìéá áðëÞ multihop ìåôÜäïóç (üðùò
óôï SW-PFR). Êáèþò üìùò ïé äéáóôÜóåéò ôïõ äéêôýïõ áõîÜíïíôáé, óôï H-TEEN
ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ìéá ìåôÜäïóç áõîÜíåôáé åêèåôéêÜ, åíþ óôï SW-
PFR áðëÜ ðñïóèÝôïõìå hops, äçëáäÞ Ý÷ïõìå ó÷åäüí ãñáììéêÞ áýîçóç.

Óõíå÷ßæïõìå ìå ìåôñÞóåéò ãéá ôïí áñéèìü ôùí åíåñãþí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ
óå óõíÜñôçóç ìå ôï ÷ñüíï. ÐÜëé Ý÷ïõìå äýï äéáöïñåôéêÜ ðåäßá, Ýíá ìéêñü êáé
Ýíá ìåãÜëï. ¼ðùò Þôáí áíáìåíüìåíï, óôï ðñþôï ðåäßï (ó÷Þìá 5.5) ôï H-TEEN
õðåñôåñåß êáé ìÜëéóôá ðáñáôÞñïõìå üôé åíþ óôï ðñùôüêïëëï áõôü ç åíÝñãåéá
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Ó÷Þìá 5.4: ÌÝóç äéáèÝóéìç åíÝñãåéá áíÜ êüìâï ãéá Is = 0.05 êáé äéáóôÜóåéò
äéêôýïõ 1000x1000

êáôáíáëþíåôáé ìå Ýíá ïìïéüìïñöï ôñüðï êáé ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ ðåèáßíïõí
ìå êÜðïéïí óôáèåñü ñõèìü, óôï SW-PFR óå êÜðïéï ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Ý÷ïõìå
áðüôïìá ðëÞèïò èáíÜôùí. Áõôü åîçãåßôáé ùò åîÞò: óôï ðñùôüêïëëï áõôü
åðéâáñýíïíôáé ðïëý ïé êüìâïé ðïõ âñßóêïíôáé êïíôÜ óôï âáóéêü óôáèìü, ãéáôß
áõôïß ìåôáöÝñïõí ïõóéáóôéêÜ ôá ìçíýìáôá áðü ôï õðüëïéðï äßêôõï. ÅðïìÝíùò,
óå êÜðïéá óôéãìÞ èá ðåèÜíïõí áõôïß ïé êüìâïé ðïõ åßíáé ðïëý êïíôÜ óôï âáóéêü
óôáèìü êáé áõôïß ïé èÜíáôïé èá óõìâïýí ìÜëëïí ìå ìéêñÞ ÷ñïíéêÞ áðüóôáóç
ìåôáîý ôïõò. Åðßóçò, óôï ìåãÜëï ðåäßï (ó÷Þìá 5.6) âëÝðïõìå, üðùò ðåñéìÝíáìå,
üôé õðåñôåñåß ôï SW-PFR.

ÔÝëïò, ðáñáèÝôïõìå ìéá ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ((ó÷Þìá 5.7), óôçí ïðïßá öáß-
íåôáé ðþò ìåôáâÜëëåôáé ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò óå óõíÜñôçóç ìå ôçí áêôßíá ìåôÜ-
äïóçò óôï SW-PFR ãéá Ýíá ðåäßï 1500x1500m ìå 1500 êüìâïõò. Áðü áõôÞí
öáßíåôáé üôé ç åðéëïãÞ ôçò êáôÜëëçëçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò ðáßæåé ðïëý óçìá-
íôéêü ñüëï ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ðñùôïêüëëïõ.

Áðü üëá ôá ðñïçãïýìåíá áðïôåëÝóìáôá, äéáöáßíåôáé ìßá õðåñï÷Þ ôïõ PFR
óå ìåãÜëá äßêôõá, åíþ ôï TEEN åßíáé êáëýôåñï óå äßêôõá ìå ó÷åôéêÜ ìéêñÝò
äéáóôÜóåéò. ºóùò Ýíáò óõíäõáóìüò ôùí äýï ðñùôïêüëëùí, üðïõ ïé ðåñéóóü-
ôåñïé êüìâïé èá ôñÝ÷ïõí PFR, åíþ êïíôÜ óôï sink èá ôñÝ÷ïõí TEEN, èá Ý÷åé
áêüìá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá áðü êáèÝíá áðü ôá äýï ðñùôüêïëëá îå÷ùñéóôÜ
óõíäõÜæïíôáò ôá ðñïôåñÞìáôÜ ôïõò. ÂÝâáéá, áõôÞ ç ðñïóÝããéóç áðáéôåß ìéá
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Ó÷Þìá 5.5: ÐëÞèïò åíåñãþí êüìâùí óôï ÷ñüíï, ãéá Is = 0.05 êáé äéáóôÜóåéò
äéêôýïõ 500x500

ðéï ïëïêëçñùìÝíç áíôéìåôþðéóç áðü ìéá áðëÞ ðáñÜèåóç éäåþí, ðñïò ôï ðáñüí
üìùò áðïôåëåß ìßá åíäéáöÝñïõóá åñåõíçôéêÞ ðñüôáóç.
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Ó÷Þìá 5.6: ÐëÞèïò åíåñãþí êüìâùí óôï ÷ñüíï, ãéá Is = 0.05 êáé äéáóôÜóåéò
äéêôýïõ 1000x1000

Ó÷Þìá 5.7: ÐïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò
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ÌÝñïò III

ÁíÜðôõîç êáé ëåéôïõñãßá
ðåéñáìáôéêïý äéêôýïõ





ÊåöÜëáéï 6

Ç ðåéñáìáôéêÞ ðëáôöüñìá

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá äïýìå ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðåéñá-
ìáôéêÞ ðëáôöüñìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç ïìÜäá ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôá äßêôõá Ýîõ-
ðíçò óêüíçò óôï ôìÞìá Ìç÷áíéêþí Ç/Õ ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ Ðáôñþí. Ðñïôïý
üìùò áó÷ïëçèïýìå ìå ôéò ó÷åôéêÝò ëåðôïìÝñåéåò, èá åßíáé ÷ñÞóéìï íá êÜíïõìå
ìéá áíáäñïìÞ óôçí åîÝëéîç ôçò ðëáôöüñìáò áõôÞò ìÝ÷ñé óÞìåñá, áöåíüò ìåí
ãéáôß åðéêñáôåß ìéá ìéêñÞ óýã÷õóç ëüãù ôùí ôá÷ýôáôùí åîåëßîåùí óôï èÝìá êáé
áöåôÝñïõ ãéá íá äåßîïõìå áêñéâþò ôç äõíáìéêÞ ôïõ ÷þñïõ áõôïý, üðùò áõôÞ
åðéâåâáéþíåôáé áðü ôçí ôá÷ýôçôá ôùí áëëáãþí. Áêïëïõèïýí ïé ðåñéãñáöÝò
ãéá ôá processor board MPR300CB, ôá sensor board MTS310CA êáé ôï pro-
gramming board MIB300CA, ôá ïðïßá åßíáé ïõóéáóôéêÜ ôá óõóôÞìáôá ìå ôá
ïðïßá äïõëÝøáìå ãéá íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå êÜðïéåò ìéêñÝò åöáñìïãÝò, ïé
ïðïßåò ðåñéãñÜöïíôáé óôï åðüìåíï êåöÜëáéï. ÔÝëïò, ãßíåôáé ìéá áíáöïñÜ óôï
TinyOS êáé óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ, êáèþò êáé óôç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý
nesC.

6.1 ÉóôïñéêÞ áíáäñïìÞ óôçí åîÝëéîç ôçò ðëáôöüñìáò Smart
Dust

Êáôáñ÷Þí íá áíáöÝñïõìå üôé ôï üíïìá Smart Dust (Ýîõðíç óêüíç) åßíáé ôï
üíïìá åíüò ó÷åôéêïý project [20] óôï ðáíåðéóôÞìéï ôçò Êáëéöüñíéá óôï Berke-
ley. Ðñïöáíþò, åßíáé ìéá êáëýôåñç ïíïìáóßá áðü ôï sensor networks (äßêôõá
áéóèçôÞñùí) êáé åðéðëÝïí äåß÷íåé ôç äéáöïñïðïßçóç ðïõ õðÜñ÷åé áðü ôá êëáó-
óéêÜ äßêôõá áéóèçôÞñùí ðïõ õðÞñ÷áí ùò óÞìåñá. Êýñéá ìÝëç áõôÞò ôçò ïìÜäáò
åßíáé ïé êáèçãçôÝò David Culler êáé Kris Pister. Ïé äýï áõôïß Üíèñùðïé áíôé-
ðñïóùðåýïõí êáé ôéò äýï êáôåõèýíóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõí ìÝ÷ñé óôéãìÞò óôï Smart
Dust.

¸ôóé, ï David Culler åßíáé õðåýèõíïò ãéá ôç ó÷åäßáóç ôçò ðëáôöüñìáò ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýìå óôá ðåéñÜìáôÜ ìáò êáé åßíáé ïõóéáóôéêÜ ïé êüìâïé åíüò äé-
êôýïõ Ýîõðíçò óêüíçò, êáé ïé ïðïßïé áðïôåëïýíôáé áðü çëåêôñïíéêÜ ìÝñç åê
ôùí ïðïßùí ôá ðåñéóóüôåñá åßíáé åõñÝùò äéáèÝóéìá óôï åìðüñéï, åðïìÝíùò ôï
êüóôïò êáôáóêåõÞò ôïõò åßíáé ó÷åôéêÜ ÷áìçëü êáé åðéðëÝïí õðÜñ÷ïõí äéáèÝ-
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Ó÷Þìá 6.1: To rene mote êáé ôï áíôßóôïé÷ï sensor board

óéìá ôá ó÷Ýäéá ãéá ðëáêÝôåò êôë óôï Äéáäßêôõï, ïðüôå ìðïñåß ï ïðïéïóäÞðïôå
íá êáôáóêåõÜóåé ôéò äéêÝò ôïõ ðëáêÝôåò Þ íá ôñïðïðïéÞóåé ôá õðÜñ÷ïíôá ó÷Ý-
äéá.

ÓõãêåêñéìÝíá, ïé êüìâïé ðïõ Ý÷ïõìå äéáèÝóéìïõò ïíïìÜæïíôáé MICA motes
(mote = êüìâïò äéêôýïõ óêüíçò) êáé åßíáé ç ôÝôáñôç ãåíéÜ motes ðïõ ðñïÝêõøå
áðü áõôÞ ôçí ïìÜäá. ×ñïíïëïãéêÜ ðñïçãÞèçêáí ôá COTS dust motes, ôï weC
mote êáé ôï Rene mote, ôï ïðïßï Þôáí áñêåôÜ êïíôÜ óôçí ôÝôáñôç ãåíéÜ. Ôç
óôéãìÞ ðïõ ãñÜöåôáé ç åñãáóßá áõôÞ (Éïýíéïò 2003), Ý÷åé Þäç âãåé ðÝìðôç ãåíéÜ
motes, ç Mica2. Ïé äéáöïñÝò åíôïðßæïíôáé êõñßùò óôç ìíÞìç flash ðïõ åßíáé
äéáèÝóéìç óå êÜèå mote êáé óôï åýñïò ìåôÜäïóçò ðïõ Ý÷åé ôï mote.Ïé ãåíéÝò
áðü ôï Rene mote êáé ìåôÜ, êáôáóêåõÜæïíôáé áðü ôçí åôáéñßá CrossBow, ïðüôå
ï áíáãíþóôçò ðïõ åíäéáöÝñåôáé íá åíôñõöÞóåé ðåñéóóüôåñï óôçí ðëáôöüñìá
smart Dust, ìðïñåß íá áíáôñÝîåé óôçí éóôïóåëßäá ôçò åôáéñßáò [22]. Óôï ó÷Þìá
6.1 öáßíåôáé ôï Rene mote (Üêñç áñéóôåñÜ) ìáæß ìå äýï ðëáêÝôåò óôéò ïðïßåò
õðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé áéóèçôÞñåò êáé ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá óõíäåèïýí ìå ôï
mote.

ÂÝâáéá, Ýíá ðñüâëçìá ìå ôá motes áõôÜ åßíáé üôé áí êáé áñêåôÜ ìéêñÜ óå
äéáóôÜóåéò ( 1 x 1.5 ßíôóåò ), äýóêïëá èá ìðïñïýóáí íá ÷áñáêôçñéóèïýí óêüíç,
ôïõëÜ÷éóôïí áðü Üðïøçò äéáóôÜóåùí. Áðü ôçí Üëëç üìùò äåí åßíáé áõôüò ï
óêïðüò ôïõò, ï ïðïßïò åßíáé íá äïèïýí óôçí åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá åñãáëåßá
ìå ôá ïðïßá èá ìðïñåß íá êÜíåé Ýñåõíá óôï ðåäßï ôùí äéêôýùí Ýîõðíçò óêüíçò
üóï ðéï êïíôÜ ãßíåôáé óôï ðñáãìáôéêü ðåäßï êáé ðáñÜëëçëá íá Ý÷ïõí Ýíá ëïãéêü
êüóôïò. ¸íá MICA mote öáßíåôáé óôï áñéóôåñü ìÝñïò ôïõ ó÷Þìáôïò 6.2.

Ï Kris Pister åßíáé áíôßèåôá õðåýèõíïò ãéá ôç ó÷åäßáóç ôçò ðëáôöüñìáò ðïõ
ïõóéáóôéêÜ åßíáé ç Ýîõðíç óêüíç êáé ç ïðïßá ðñïò ôï ðáñüí äåí åßíáé áêüìá
äéáèÝóéìç óôï åõñý êïéíü. Ìéá õëïðïßçóç öáßíåôáé óôá äåîéÜ ôçò ðáñáðÜíù



6.2 Hardware 101

Ó÷Þìá 6.2: Óôá áñéóôåñÜ Ýíá MICA mote, óôá äåîéÜ ìåãÝèõíóç óå ìéêñïóêüðéï
åíüò smart dust particle

åéêüíáò, ïé äéáóôÜóåéò ôçò ïðïßáò åßíáé 3 x 3 mm. Óýìöùíá ìå ôéò ôåëåõôáßåò
áíáêïéíþóåéò ôçò ïìÜäáò èá åßíáé óýíôïìá äéáèÝóéìç ìéá Ýêäïóç ìå áêüìá ìé-
êñüôåñï ìÝãåèïò (1x1 mm!). ÅðïìÝíùò, áõôü ðïõ Þôáí åðéóôçìïíéêÞ öáíôáóßá
ðñéí áðü ëßãá ÷ñüíéá ôþñá ãßíåôáé ðñáãìáôéêüôçôá.

Áõôü ðïõ äßíåé æùÞ óôï óýóôçìá åßíáé ôï TinyOS [21], Ýíá ëåéôïõñãéêü
ðïõ ó÷åäéÜóôçêå åðßóçò áðü ôçí ïìÜäá Smart Dust, êáé åßíáé Open source,
ïðüôå ìðïñåß ïðïéïóäÞðïôå íá óõíåéóöÝñåé óôïí êþäéêÜ ôïõ. Ðåñéóóüôåñåò
ëåðôïìÝñåéåò óå åðüìåíç åíüôçôá.

6.2 Hardware

6.2.1 Ôï Mica mote (mote processor board MPR300CB)

Ôá MICA motes MPR300/310 åßíáé ïõóéáóôéêÜ ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ Ýîõðíçò
óêüíçò. Ôï ìÝãåèïò ôïõò åßíáé ëßãï ìåãáëýôåñï áðü ôéò äéáóôÜóåéò äýï ìðá-
ôáñéþí ÁÁ, áðü ôéò ïðïßåò ôñïöïäïôïýíôáé ìå åíÝñãåéá. ¸íá ôÝôïéï mote
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 6.3, ãéá íá êáôáëÜâïõìå ôï ìÝãåèüò ôïõ óå ó÷Ýóç ìå ôï
÷Ýñé åíüò áíèñþðïõ. Óôï êÜôù äåîß Üêñï ôïõ mote ôçò åéêüíáò áõôü ðïõ ìïéÜ-
æåé ìå ðõêíùôÞò åßíáé åîùôåñéêÞ êåñáßá, Ýôóé þóôå ôï óÞìá ôïõ êüìâïõ íá åßíáé
ðéï äõíáôü êáé íá öôÜíåé óå ìåãáëýôåñåò áðïóôÜóåéò. Ôá mote ðïõ Ý÷ïõìå óôç
äéÜèåóç ìáò äåí Ý÷ïõí åîùôåñéêÞ êåñáßá êáé ðåñéïñéæüìáóôå óôéò äõíáôüôçôåò
ðïõ Ý÷åé ï åíóùìáôùìÝíïò ðïìðïäÝêôçò ôïõ óõóôÞìáôïò.

Óôï ó÷Þìá 6.4 öáßíåôáé ç åóùôåñéêÞ ïñãÜíùóç ôïõ mote. Ùò êåíôñéêüò
åðåîåñãáóôÞò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï ATmega 128L ôçò Atmel, ï ïðïßïò åßíáé åé-
äéêÜ ó÷åäéáóìÝíïò ãéá óõóôÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí ùò óôü÷ï ôç ÷áìçëÞ êáôáíÜëùóç,
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Ó÷Þìá 6.3: ¸íá MICA mote ÷ùñÜåé Üíåôá óôçí ðáëÜìç ôïõ ÷åñéïý ìáò!

äéáèÝôåé 128 ÊÂ åóùôåñéêÞò flash ìíÞìçò êáé ìåôáôñïðÝá áíáëïãéêïý óÞìáôïò
óå øçöéáêü åýñïõò 10 bit. Åðßóçò, äéáèÝôåé åíóùìáôùìÝíç ìïíÜäá ãéá óåéñá-
úêÞ åðéêïéíùíßá. Óôá ðñþôá óõóôÞìáôá Mica ðïõ åß÷áí âãåé óôï åìðüñéï áíôß
ãéá ôïí ATmega 128L ÷ñçóéìïðïéïýôáí ï ATmega 103L, ï ïðïßïò Ý÷åé êÜðùò
ðéï ðåñéïñéóìÝíåò äõíáôüôçôåò (êõñßùò óôï ìÝãåèïò ôçò ìíÞìçò flash).

Óôïí åðåîåñãáóôÞ óõíäÝïíôáé ìéá óåéñáúêÞ ìíÞìç flash ìåãÝèïõò 512 ÊÂ,
Ýíá ID chip ìå ìíÞìç 64 bit ãéá ôçí áíáãíþñéóç ôïõ mote ìÝóá óôï äßêôõï, Ýíáò
ðïìðïäÝêôçò ãéá ñáäéïóõ÷íüôçôåò ï ïðïßïò ëåéôïõñãåß óå óõ÷íüôçôá 916 ÌHz
( ôï mote MPR310CB ëåéôïõñãåß óôá 433 MHz) êáé ìéá ìïíÜäá ãéá åîùôåñéêÞ
ôñïöïäïóßá. Íá óçìåéþóïõìå üôé ç áêôßíá ìåôÜäïóçò ôïõ ðïìðïäÝêôç öèÜíåé
ôá 100 ðüäéá, ìå Üëëá ëüãéá åßíáé ó÷åôéêÜ ðåñéïñéóìÝíç. Ç óõíäåóìïëïãßá ðïõ
ðåñéãñÜöçêå öáßíåôáé óôï åðüìåíï ó÷Þìá.

Ïé ãñáììÝò I/O ôïõ åðåîåñãáóôÞ ðïõ åßíáé åëåýèåñåò óõíäÝïíôáé ìå Ýíá
óýíäåóìï I/O ìåãÝèïõò óõíïëéêÜ 51 pin (óôá schematics êáé óôá spreadsheets
ôïõ óõóôÞìáôïò áíáöÝñåôáé ùò Big Guy). Ï óýíäåóìïò áõôüò ïõóéáóôéêÜ åðé-
ôñÝðåé ôç óýíäåóç ìå Ýíá sensor board, üðùò ôï MTS310CA ðïõ ðåñéãñÜöåôáé
óôçí åðüìåíç åíüôçôá, êáé äßíåé óôï mote ôéò äõíáôüôçôåò ãéá ðáñáêïëïýèçóç
åíüò ðåäßïõ, áöïý ôï mote áðü ìüíï ôïõ äåí Ý÷åé áéóèçôÞñåò ðÜíù ôïõ. Áêüìá,
áõôüò ï óýíäåóìïò ÷ñçóéìåýåé ãéá ôç óýíäåóç ìå Ýíá programming board, üðùò
ôï MIB300CA ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óå åðüìåíç åíüôçôá, ãéá ðñïãñáììáôéóìü ôçò
flash ìíÞìçò ôïõ.
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Ó÷Þìá 6.4: ÄéÜãñáììá ìå ôéò óõíäÝóåéò ðÜíù óôï MICA mote

Ï óýíäåóìïò áõôüò óõãêåêñéìÝíá Ý÷åé pin ãéá ôñïöïäïóßá êáé ãåßùóç ãéá
ôï sensor board ðïõ èá óõíäåèåß ìÝóù áõôïý, pin ðïõ ëåéôïõñãïýí ùò áíáëï-
ãéêÜ inputs ãéá íá ðáßñíïõìå ôéò ìåôñÞóåéò áðü ôïõò áéóèçôÞñåò (êáé ïé ïðïßåò
ïäçãïýíôáé óôïí A/D ìåôáôñïðÝá ï ïðïßïò åìðåñéÝ÷åôáé óôïí åðåîåñãáóôÞ),
pin ôá ïðïßá ëåéôïõñãïýí ùò øçöéáêÜ input êáé outputs ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôùí
áéóèçôÞñùí êáé Üëëá.

Ç ìíÞìç flash 4Mbit ç ïðïßá åßíáé äéáèÝóéìç, ìðïñåß íá ÷ñçóéìåýóåé ùò
÷þñïò áðïèÞêåõóçò äåéãìÜôùí áðü ôéò ìåôñÞóåéò ðïõ êÜíåé ôï mote. Ôï ëåé-
ôïõñãéêü ðïõ óõíïäåýåé ôï mote, ôï TinyOS, Ý÷åé êÜðïéï õðïôõðþäåò file system
ïðüôå ìðïñïýìå íá äéá÷åéñéóôïýìå ó÷åôéêÜ åýêïëá ôç ìíÞìç áõôÞ. ÓõíïëéêÜ,
ìðïñïýìå íá áðïèçêåýóïõìå ðÜíù áðü 100,000 äåßãìáôá áðü ìåôñÞóåéò. Ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ MPR300CB óõíïëéêÜ, öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá ôçò åðüìåíçò
óåëßäáò.

Ïé äéáöïñÝò ìå ôçí åðüìåíç ãåíéÜ motes, ôá Mica2, åíôïðßæïíôáé êõñßùò
óôçí êáôáíÜëùóç ñåýìáôïò, ç ïðïßá óôá Mica2 åßíáé ó÷åäüí ç ìéóÞ, êáé óôçí
áêôßíá ìåôÜäïóçò, ç ïðïßá óôá Mica2 öèÜíåé ôá 500 ðüäéá.

Ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò, ï áíáãíþóôçò ìðïñåß íá áíáæçôÞóåé ôá
ó÷çìáôéêÜ êáé ôá datasheets ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï site ôçò CrossBow [22].

6.2.2 To sensor board MTS310CA

¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ôï sensor board åßíáé áõôü ðïõ äßíåé óôï óý-
óôçìá ôéò äõíáôüôçôåò ãéá ðáñáêïëïýèçóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. ÓõãêåêñéìÝíá,
Ý÷åé åíóùìáôùìÝíïõò áéóèçôÞñåò ãéá áíß÷íåõóç öùôüò, èåñìïêñáóßáò, ìáãíçôü-
ìåôñï (magnetometer), åðéôá÷õíóéüìåôñï (accelerometer), ìéêñüöùíï êáé Ýíá
ìéêñü âïìâçôÞ (buzzer). Åêôüò áðü ôï MTS310CA õðÜñ÷åé êáé ôï MTS300CA



104 Ç ðåéñáìáôéêÞ ðëáôöüñìá

ÅðåîåñãáóôÞò
ÌïíôÝëï Atmel ATmega 128L óôá 4MHz
ÌíÞìç flash 128 Kbytes
SRAM 4Kbytes
EEPROM 4Kbytes
Serial Port UART
Åýñïò A/D ìåôáôñïðÝá 10 bit
¸íôáóç ñåýìáôïò ðïõ êáôáíáëþíåé 5.5 mA óå êáíïíéêÞ ëåéôïõñãßá
ï åðåîåñãáóôÞò <20ìÁ óå sleep mode
Serial flash 4Mbit ( = 512Kbytes)

ÐïìðïäÝêôçò
Óõ÷íüôçôá ðïìðïäÝêôç 916MHz
Ôá÷ýôçôá ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí 40 Kbits/sec (maximum)
Éó÷ýò 0.75mW
¸íôáóç ñåýìáôïò ðïõ êáôáíáëþíåé 12 mA ãéá ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí
ï ðïìðïäÝêôçò <1ìÁ ãéá ëÞøç äåäïìÝíùí
Áêôßíá ìåôÜäïóçò 100 ðüäéá (ìå åîùôåñéêÞ êåñáßá)

15 ðüäéá (÷ùñßò åîùôåñéêÞ êåñáßá)
ÃåíéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ

Ôñïöïäïóßá 2 ìðáôáñßåò ÁÁ
ÅîùôåñéêÞ ôñïöïäïóßá (ðñïáéñåôéêÞ) 3 Volt
User interface 3 LEDs
ÅîùôåñéêÝò óõíäÝóåéò Óýíäåóìïò 51 pin ãéá óýíäåóç

ìå sensor board Þ programming board

Ðßíáêáò 6.1: Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ sensor board MPR300CB



6.2 Hardware 105

Ó÷Þìá 6.5: To sensor board MTS310CA

sensor board, ôï ïðïßï åßíáé ôï ßäéï óýóôçìá åêôüò áðü ôï üôé äåí Ý÷åé ìáãíç-
ôüìåôñï êáé åðéôá÷õíóéüìåôñï.

Ôá ðáñáðÜíù åîáñôÞìáôá ìáò äßíïõí ôç äõíáôüôçôá íá áíáðôýîïõìå åöáñ-
ìïãÝò ãéá äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò óå ðïëëÜ ðåäßá, üðùò áíß÷íåõóç êßíçóçò
ï÷çìÜôùí (ìáãíçôüìåôñï), ðáñáêïëïýèçóç èåñìïêñáóßáò (èåñìüìåôñï), óõ-
íáãåñìïýò ãéá éäéùôéêÞ êáé åôáéñéêÞ ÷ñÞóç (ìéêñüöùíï êáé áéóèçôÞñáò öùôüò),
óåéóìéêÞ äñáóôçñéüôçôá Þ êßíçóç ãåíéêüôåñá (åðéôá÷õíóéüìåôñï), åöáñìïãÝò
åëÝã÷ïõ óôç ñïìðïôéêÞ, êáé Üëëá ðïëëÜ. Ôï board êáé ç èÝóç ôùí äéáöüñùí
åîáñôçìÜôùí ôïõ öáßíåôáé óôï ó÷çìáôéêü ðïõ áêïëïõèåß (ó÷Þìá 6.5).

Áò äïýìå ôþñá Ýíá-Ýíá ôá äéÜöïñá åîáñôÞìáôá ôïõ MTS310CA. Áñ÷ß-
æïõìå ìå ôï ìéêñüöùíï, ôïõ ïðïßïõ ç ÷ñçóéìüôçôá äåí åßíáé ôüóï ðñïöáíÞò.
Ç ðñþôç åöáñìïãÞ ðïõ õðÜñ÷åé ãéá ôï ìéêñüöùíï åßíáé áõôÞ ðïõ ìðïñåß íá
óêåöèåß ï êáèÝíáò, äçëáäÞ åããñáöÞ êáé êáôáãñáöÞ Þ÷ïõ óå Ýíá ðåäßï. Ìðï-
ñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï ìéêñüöùíï ãéá íá êáôáãñÜöïõìå ôá åðßðåäá
ôïõ èïñýâïõ óå Ýíá ðåäßï, ïðüôå áðü áõôÜ íá âãÜëïõìå óõìðåñÜóìáôá ãéá ôá
åðßðåäá ôçò äñáóôçñéüôçôáò óôï ÷þñï, Þ áðëÜ íá ç÷ïãñáöÞóïõìå Þ÷ï êáé íá
ôïí áðïèçêåýóïõìå óôç ìíÞìç flash ôïõ mote.

Ìéá Üëëç ðéï Ýîõðíç ÷ñÞóç åßíáé ç åêôßìçóç ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí
êüìâùí ôïõ äéêôýïõ (acoustic ranging). Áõôü ãßíåôáé ìå ôç âïÞèåéá ôïõ âïì-
âçôÞ ðïõ õðÜñ÷åé äéáèÝóéìïò. ÐáñÜãïíôáò ìéá óõ÷íüôçôá ìå ôï âïìâçôÞ êáé
óôÝëíïíôáò ðáñÜëëçëá Ýíá ìÞíõìá broadcast óôï ðåäßï, ìðïñåß êÜðïéï mote
ðïõ åßíáé óå èÝóç íá áêïýóåé ôï ìÞíõìá êáé ôï âïìâçôÞ íá õðïëïãßóåé ðüóç
áðüóôáóç áðÝ÷åé áðü ôï áñ÷éêü mote. Áöïý ôï ìÞíõìá èá äéáäïèåß ó÷åäüí
óôéãìéáßá êáé êÜðïéï mote èá ôï ëÜâåé, ôüôå áõôü áñ÷ßæåé êáé ìåôñÜ ôï ÷ñüíï ìå
êÜðïéï ìåôñçôÞ ìÝ÷ñé ôç óôéãìÞ ðïõ èá áêïýóåé ôç óõ÷íüôçôá ðïõ åêðÝìðåé ôï
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áñ÷éêü mote. Ôüôå, ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôïõ Þ÷ïõ óôïí
áÝñá, ìðïñåß íá ãßíåé ìéá åêôßìçóç ôçò áðüóôáóçò ðïõ äéÝíõóå ôï áêïõóôéêü
óÞìá.

Ï âïìâçôÞò (sounder, buzzer) åßíáé áðëÜ Ýíá åîÜñôçìá ðïõ ðáñÜãåé ìéá
óõ÷íüôçôá 4KHz êáé ôï ìüíï ðïõ ìðïñïýìå íá êÜíïõìå åßíáé íá ôï êëåßóïõìå,
íá ôï áíïßîïõìå êáé íá ñõèìßóïõìå ôçí Ýíôáóç ôïõ Þ÷ïõ.

Ïé áíé÷íåõôÝò èåñìïêñáóßáò êáé öùôüò âñßóêïíôáé äßðëá ðÜíù óôï sensor
board, ìÜëéóôá ç ëåéôïõñãßá ôïõò åßíáé ðáñüìïéá. Êáé ïé äýï ðáñÜãïõí êÜðïéá
áíôßóôáóç ôçò ïðïßáò ç ôéìÞ ìåôáâÜëëåôáé áíÜëïãá ìå ôç ôéìÞ ôïõ ìåôñïýìåíïõ
öáéíïìÝíïõ. Ð.÷ üôáí ìåôñéÝôáé ç áíþôáôç ôéìÞ ðïõ ìðïñåß íá ìåôñçèåß, ç
áíôßóôáóç åßíáé ðïëý ìéêñÞ êáé ç ôÜóç ðïõ ðåñíÜ óôçí Ýîïäï åßíáé ó÷åäüí
ßóç ìå ôçí ôÜóç ôçò ôñïöïäïóßáò, åíþ üôáí ìåôñéÝôáé ç êáôþôáôç ôéìÞ ôïõ
öáéíïìÝíïõ ç áíôßóôáóç ãßíåôáé ðïëý ìåãÜëç êáé ç ôÜóç åßíáé ßóç ìå ôçí ôÜóç
ôçò ãåßùóçò. Ïé äýï áéóèçôÞñåò ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò ßäéåò ãñáììÝò åîüäïõ êáé
ãéá áõôü äåí ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìáæß.

Ôï ìáãíçôüìåôñï åßíáé ìéá óõóêåõÞ ðïõ áíé÷íåýåé ìáãíçôéêÜ ðåäßá. Åß-
íáé áñêåôÜ åõáßóèçôï ãéá íá áíé÷íåýóåé ôï ìáãíçôéêü ðåäßï ôçò Ãçò. Ìðïñåß
íá ÷ñçóéìåýóåé óôçí áíß÷íåõóç êéíïýìåíùí ï÷çìÜôùí. ÌåôñÞóåéò Ýäåéîáí üôé
ðéÜíåé ðáñåìâïëÝò áðü ï÷Þìáôá óå áðüóôáóç 5 ìÝôñùí. Ôï åðéôá÷õíóéüìå-
ôñï áðü ôçí Üëëç, ìðïñåß íá áíé÷íåýåé åßôå êßíçóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðÜíù óôï
ïðïßï âñßóêåôáé ôï mote, åßôå íá áíé÷íåýåé óåéóìéêÜ êýìáôá, ôá ïðïßá ìðïñåß
íá ðñïêáëïýíôáé ð.÷ áðü êÜðïéï öïñôçãü ðïõ ðåñíÜ áðü ôçí ðåñéï÷Þ.

Ôï sensor board MTS310CA ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ôüóï ìå ôá MICA
motes üóï êáé ìå ôá MICA2 motes.Ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò, ï áíáãíþ-
óôçò ìðïñåß íá áíáæçôÞóåé ôá ó÷çìáôéêÜ êáé ôá datasheets ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï
site ôçò CrossBow [22].

6.2.3 Ôï programming board MIB300CA

Óõíå÷ßæïõìå ìå ôï programming board MIB300CA. Ç óõóêåõÞ áõôÞ Ý÷åé ìéá
óåéñáúêÞ (RS-232) êáé ìßá ðáñÜëëçëç (parallel) èýñá ãéá óýíäåóç ìå õðïëïãé-
óôÞ, ï ïðïßïò ìðïñåß íá ôñÝîåé ôçí áíôßóôïé÷ç Ýêäïóç ôïõ TinyOS. ¸÷åé åðßóçò
ìßá õðïäï÷Þ 51 pin üìïéá ìå áõôÞ ðïõ Ý÷ïõí ôá MICA motes, Ýôóé þóôå Ýíá
mote ìðïñåß íá óõíäåèåß ìå Ýíá programming board. ÃåíéêÜ, ôï MIB300CA
÷ñçóéìïðïéåßôáé ðÜíôá óå óõíäõáóìü ìå êÜðïéï mote, áëëéþò áðü ìüíï ôïõ
äåí Ý÷åé êáìßá ÷ñçóéìüôçôá.

Ïé ëåéôïõñãßåò ôïõ MIB300CA åßíáé äýï:

1. ÌÝóù áõôïý ìðïñïýìå íá ðñïãñáììáôßæïõìå ôá motes êáé íá ðåñíÜìå
óôç flash ôéò åöáñìïãÝò ðïõ ãñÜöïõìå. Ï ôñüðïò ðïõ ãßíåôáé áõôü ðåñé-
ãñÜöåôáé óôï åðüìåíï êåöÜëáéï. ×ñçóéìïðïéïýìå ôçí ðáñÜëëçëç èýñá
ôïõ õðïëïãéóôÞ ìáò ãéá áõôü ôï óêïðü.

2. Ìðïñïýìå íá åðéêïéíùíïýìå ìå ôï mote êáé íá äéáâÜæïõìå äåäïìÝíá
ðïõ óôÝëíåé ìÝóù ôïõ big guy. ×ñçóéìïðïéïýìå ôç óåéñáúêÞ èýñá ôïõ
õðïëïãéóôÞ ìáò ãéá áõôÞ ôç äéáäéêáóßá.
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Ó÷Þìá 6.6: Ôï programming board MIB300CA

Ôï MIB300CA ìðïñåß íá ðáßñíåé ôñïöïäïóßá åßôå áðü ôï mote, åßôå áðü
åîùôåñéêÞ ôñïöïäïóßá 3V ìå Ýîïäï óå âýóìá jack. Åðßóçò, õðÜñ÷åé êáé Ýíá
ðñÜóéíï LED ðÜíù óôçí ðëáêÝôá, ôï ïðïßï äåß÷íåé áí ç ôñïöïäïóßá åßíáé
óùóôÞ êáé ìðïñåß íá ãßíåé ç åðéêïéíùíßá ìå ôï mote, ïðüôå åßíáé áíáììÝíï,
áëëéþò åßíáé óâçóôü.

Óôï ó÷Þìá 6.6 öáßíåôáé ôï MIB300CA äßðëá óå Ýíá MICA mote.

6.3 Ôï TinyOS êáé ç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý nesC

Ç åðéôõ÷ßá êáé ç äçìïôéêüôçôá ðïõ ãíùñßæåé ãåíéêÜ ç éäÝá ôçò Ýîõðíçò óêüíçò
ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ïöåßëåôáé óå ìåãÜëï âáèìü êáé óôï TinyOS, ôï ëåéôïõñãéêü
óýóôçìá ðïõ óõíïäåýåé ôéò óõóêåõÝò áõôÝò.

Ôï TinyOS ìðïñåß íá èåùñçèåß åîßóïõ õøçëÞ ôå÷íïëïãßá ìå ôá smart dust
motes. Åßíáé ôï óýóôçìá ðïõ åðéôñÝðåé ôç ëåéôïõñãßá ôùí motes äßíïíôÜò ìáò
ìåãÜëç åõåëéîßá êáé åõêïëßá óôç äçìéïõñãßá åöáñìïãþí äéêôýùí Ýîõðíçò óêü-
íçò, ðáñÜ ôéò ðåñéïñéóìÝíåò äõíáôüôçôåò ôùí motes.

Áõôü üìùò ðïõ Ý÷åé ìåãáëýôåñç óçìáóßá åßíáé ü÷é ôüóï ïé õðçñåóßåò ôéò
ïðïßåò ìáò ðñïóöÝñåé ôï TinyOS, ïé ïðïßåò åê ôùí ðñáãìÜôùí äåí ìðïñïýí
íá åßíáé ðïëëÝò, áëëÜ ôï ãåãïíüò üôé ç öéëïóïößá êáé ï ó÷åäéáóìüò ôïõ åßíáé
åíáñìïíéóìÝíá ìå ôï ðëáßóéï óôï êáëïýíôáé íá ëåéôïõñãÞóïõí ôá motes.

Ç ôåëåõôáßá ÝêäïóÞ ôïõ åßíáé ç 1.0.1, ç ïðïßá êõêëïöüñçóå ôïí Ïêôþâñç
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ôïõ 2002. Ðñéí áðü áõôÞ, êõêëïöüñçóáí ç Ýêäïóç 1.0 ôïí ÌÜéï ôïõ 2002 êáé ç
Ýêäïóç 0.6.1 ôï 2001. Ç Ýêäïóç 1.0 Þôáí ìéá ìåãÜëç âåëôßùóç óå ó÷Ýóç ìå ôçí
0.6.1 êáé ðåñéÝ÷åé áñêåôÝò áëëáãÝò. ÏõóéáóôéêÜ, ç Ýêäïóç 1.0 êõêëïöüñçóå
ãéá íá õðïóôçñßîåé êáëýôåñá ôçí êáéíïýñéá ãåíéÜ motes, äçëáäÞ ôá Mica2,
ôá ïðïßá êõêëïöüñçóáí ëßãï áñãüôåñá. Åðßóçò, ìéá âáóéêÞ áëëáãÞ åßíáé üôé
ïëüêëçñï ôï óýóôçìá ãñÜöôçêå îáíÜ óôç ãëþóóá nesC, ïðüôå Ý÷åé áëëÜîåé êáé
ôï ðñïãñáììáôéóôéêü ðáñÜäåéãìá ãéá åöáñìïãÝò óôï TinyOS. Ðåñéóóüôåñá ãéá
ôç nesC óå åðüìåíç åíüôçôá ôïõ êåöáëáßïõ áõôïý.

6.3.1 Ó÷åäßáóç ôïõ TinyOS

Áò äïýìå ôþñá ðéï áíáëõôéêÜ ôç ó÷åäßáóç ôïõ TinyOS. Ïé ðñïêëÞóåéò ðïõ åß÷å
íá áíôéìåôùðßóåé êáé íá ëýóåé ôï TinyOS Þôáí:

• Ç ÷áìçëÞ êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò.

• Éäéáßôåñá õøçëÝò áðáéôÞóåéò ãéá óõã÷ñïíéóìü:

1. ÑïÞ ðëçñïöïñßáò áðü ðïëëÝò ðçãÝò (áéóèçôÞñåò, ðïìðïäÝêôçò)

2. ÌéêñÞ ìíÞìç→äåí ìðïñåß íá ãßíåé buffering→ðñÝðåé íá åðåîåñãá-
óôïýìå ãñÞãïñá ôá ìçíýìáôá ðïõ äå÷üìáóôå, áëëéþò ôá ÷Üíïõìå!

• Ìéêñü ìÝãåèïò óõíïëéêÜ ôïõ óõóôÞìáôïò, ïðüôå äåí ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå
controllers ãéá ôï hardware!

• Ç ó÷åäßáóç íá åßíáé modular ãéá íá ìðïñïýìå íá öôéÜîïõìå ãñÞãïñá
êáé Ýõêïëá åöáñìïãÝò.

Ìéá áðëïðïéçìÝíç åêäï÷Þ ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò ôïõ TinyOS ðïõ ðñïÝêõøå
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 6.7:

¼ôáí ëÝìå üôé Ýíá mote ôñÝ÷åé TinyOS, åííïïýìå üôé Ý÷åé åãêáôåóôçìÝíï
óôç flash ìíÞìç ôïõ Ýíá binary åêôåëÝóéìï image ìå ôéò âéâëéïèÞêåò ôïõ TinyOS
ðïõ ÷ñåéáæüìáóôå, óõíäåäåìÝíåò ìå ôçí åöáñìïãÞ ðïõ èÝëïõìå íá åêôåëÝ-
óïõìå. Ôï image áõôü áðü åäþ êáé ðÝñá èá ôï áíáöÝñïõìå ùò åöáñìïãÞ TOS
(TinyOS application). Ôï TinyOS áðü ìüíï ôïõ äåí åêôåëåß êÜðïéá éäéáßôåñç
ëåéôïõñãßá êáé ïýôå Ý÷åé êÜðïéï user interface (üðùò ð.÷ ôï shell óôï Unix),
ïðüôå äåí Ý÷åé êáíÝíá íüçìá íá ôï åãêáôáóôÞóïõìå ìüíï ôïõ óå Ýíá mote.

Åðßóçò, óôï TinyOS äåí õðÜñ÷åé êáèüëïõ ç Ýííïéá ôçò äéåñãáóßáò (process)
üðùò ôçí Ý÷ïõìå óõíçèßóåé óôá óýã÷ñïíá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá. Áíôßèåôá,
õðÜñ÷åé ç êõñßáñ÷ç Ýííïéá ôïõ component, ôï ïðïßï åßíáé êáôÜ êÜðïéï ôñüðï
ç áöáßñåóç åíüò ëåéôïõñãéêïý module ôïõ óõóôÞìáôïò. Êáô’ ïõóßá åßíáé Ýíá
ðåðåñáóìÝíï áõôüìáôï êáé èõìßæåé ôá module ðïõ óõíáíôÜìå óå ãëþóóåò ðå-
ñéãñáöÞò õëéêïý üðùò ç Verilog êáé ç VHDL, áí êáé õðÜñ÷ïõí áñêåôÝò äéá-
öïñÝò. Áí êáé ôá ðåñéóóüôåñá component åßíáé software modules, ìåñéêÜ áðëÜ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò Ýíá áðëü interface ãéá ôï hardware ôïõ óõóôÞìáôïò.
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Ó÷Þìá 6.7: Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ TinyOS
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Áêüìá, ï áíáãíþóôçò ìðïñåß áðü ôþñá íá îå÷Üóåé Ýííïéåò üðùò kernel,
äéá÷åßñéóç äéáäéêáóéþí (process management), åéêïíéêÞ ìíÞìç (virtual mem-
ory), äõíáìéêÞ êáôáíïìÞ ìíÞìçò (dynamic memory allocation) êáé software óÞ-
ìáôá (signals). Áöïý äåí õðÜñ÷åé kernel ðñÝðåé íá ãßíåé áðåõèåßáò äéá÷åßñéóç
ôïõ hardware, õðÜñ÷åé ìüíï ìéá äéáäéêáóßá óôï óýóôçìá, õðÜñ÷åé ãñáììéêüò
÷þñïò äéåõèýíóåùí êáé ç ìíÞìç áíáôßèåôáé óôáôéêÜ ôçí þñá ðïõ ãßíåôáé com-
pile ç åöáñìïãÞ óôï PC ìáò. ÁõôÜ üëá âÝâáéá Ý÷ïõí óáí áðïôÝëåóìá ôï ðïëý
ìéêñü ìÝãåèïò ôïõ TinyOS, ôï ïðïßï äåí îåðåñíÜ ôá 3400 bytes áí óõìðåñéëç-
öèïýí üëá ôá components ôïõ óõóôÞìáôïò..

Ðñï÷ùñÜìå ôþñá óôçí Ýííïéá ôïõ event. Ôá events ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá
ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí components, êÜôé óáí software interrupt äçëáäÞ,
êáé ïé áíôßóôïé÷ïé handlers ðïõ õðÜñ÷ïõí ìÝóá óôá components ìåôáâÜëëïõí
ôçí åóùôåñéêÞ êáôÜóôáóç ôùí components ôïõò. Ôá events ìðïñïýí íá åßíáé
äýï åéäþí:

1. ÅîùôåñéêÜ, ðñïêáëïýíôáé áðü hardware interrupts. ÔÝôïéá interrupts
Ý÷ïõìå ìüíï áðü ôïí timer êáé ôïí ðïìðïäÝêôç.

2. ÅóùôåñéêÜ, ðñïêáëïýíôáé áðü event handlers ìÝóá óôá components ôá
ïðïßá áñ÷éêÜ îýðíçóáí áðü êÜðïéï åîùôåñéêü event êáé óôç óõíÝ÷åéá
Ýóôåéëáí Ýíá event óå êÜðïéï Üëëï component.

Ìéá åöáñìïãÞ TOS áðïôåëåßôáé áðü Ýíá scheduler êáé Ýíá ãñÜöçìá áðü
components, ç äéáóýíäåóç ôùí ïðïßùí äåß÷íåé ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôïõò êáé
ôç ñïÞ ôùí events. ÁõôÞ ç äéáóýíäåóç ïíïìÜæåôáé wiring specification êáé åßíáé
áíåîÜñôçôç áðü ôá components. Ç åöáñìïãÞ óõíäÝåé ìüíï ôá components ôá
ïðïßá ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá ëåéôïõñãÞóåé êáé Ýôóé óôï image ðïõ öïñôþíïõìå óôç
flash ðåñéÝ÷ïíôáé ìüíï áõôÜ êáé ü÷é üëá ôá components ôïõ óõóôÞìáôïò. Ïé
óõíäÝóåéò áõôÝò ìåôáîý components, ïé ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé interfaces, åßíáé
äéðëÞò êáôåýèõíóçò (bidirectional).

Ï scheduler åßíáé ìéá áðëÞ FIFO óôïßâá êáé ðåñéÝ÷åé äýï åéäþí áíôéêåß-
ìåíá, events êáé tasks. Ôá tasks ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá åñãáóßåò ïé ïðïßåò äåí
åßíáé áðáñáßôçôï íá åêôåëåóôïýí áìÝóùò. ¼ðùò åßäáìå, åßíáé óçìáíôéêü íá
ìçí ÷Üíïõìå ìçíýìáôá êáé ìåôñÞóåéò áðü ôïõò áéóèçôÞñåò. Ãéá ôï ëüãï áõôü,
ðñïóðáèïýìå íá ãñÜöïõìå üóï ôï äõíáôüí ðéï áðëÜ components, þóôå ç ëï-
ãéêÞ ôïõò íá åêôåëåßôáé ðïëý ãñÞãïñá. Áí õðÜñ÷ïõí åñãáóßåò ðïõ ìðïñïýí íá
åêôåëåóôïýí ÷ùñßò íá ìáò åíäéáöÝñåé ôï ðüôå èá ãßíåé áõôü, ôéò ãñÜöïõìå ùò
tasks êáé ôéò óôÝëíïõìå óôç óôïßâá áõôÞ. Ôá tasks ìðïñïýí íá êáëÝóïõí Üëëåò
óõíáñôÞóåéò Þ íá ðñïêáëÝóïõí Ýíá event.

Ôþñá, Ýíá event Ý÷åé ìåãáëýôåñç óçìáóßá áðü Ýíá task, ïðüôå áí õðÜñ÷ïõí
ìüíï tasks óôç óôïßâá êáé îáöíéêÜ Ýñèåé Ýíá event, ìðïñåß íá äéáêïðåß ç
åêôÝëåóç ôïõ task êáé íá áñ÷ßóåé ç åêôÝëåóç ôïõ event. Ìå Üëëá ëüãéá, Ýíá
task ìðïñåß íá ãßíåé pre-empted áðü Ýíá event, äåí ìðïñåß íá ãßíåé üìùò ôï
áíôßèåôï. Ç åêôÝëåóç ôùí events åßíáé áôïìéêÞ ìåôáîý ôïõò, üðùò áôïìéêÞ åßíáé
êáé ç åêôÝëåóç ìåôáîý äéáöïñåôéêþí tasks.



6.3 Ôï TinyOS êáé ç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý nesC 111

Áò äïýìå ôþñá Ýíá ðáñÜäåéãìá ìéáò åöáñìïãÞò óôï TinyOS. ¸óôù üôé
Ý÷ïõìå ìéá åöáñìïãÞ, ôçí ïðïßá ïíïìÜæïõìå Sense, êáé êÜíåé ôá åîÞò äýï
áðëÜ ðñÜãìáôá:

1. Ðáßñíåé äåßãìáôá áðü ôïí áéóèçôÞñá öùôüò óå ðåñéïäéêÜ ÷ñïíéêÜ äéá-
óôÞìáôá.

2. Ìå êÜðïéï ðñùôüêïëëï óôÝëíåé ôéò ìåôñÞóåéò ðïõ ðáßñíåé áðü ôï ðåäßï
ðïõ âñßóêåôáé óå Ýíá âáóéêü óôáèìü, ìÝóù ìçíõìÜôùí ðïõ óôÝëíåé ìå
ôïí ðïìðü ôïõ.

Óôo ó÷Þìá 6.10 âëÝðïõìå ôï ãñÜöçìá ìå ôá components ãéá ôï ïðïßï ìéëÞ-
óáìå ðñïçãïõìÝíùò. ÁìÝóùò âëÝðïõìå üôé õðÜñ÷ïõí ìüíï üóá components
÷ñåéáæüìáóôå. Áðü êåé êáé ðÝñá, âëÝðïõìå üôé ôï sense component óõíäÝåôáé
ìå ôñßá components, ôï timer, ôï netproto êáé ôï photo. Ôá ïíüìáôá åðÜíù
óôá âÝëç åßíáé ôá ïíüìáôá ôùí interfaces ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß. ¼ðùò åßðáìå ôá
interfaces åßíáé áíåîÜñôçôá áðü ôá components êáé ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞ-
óïõìå ôï ßäéï interface ãéá äéáöïñåôéêÜ components (ð.÷ ïé áéóèçôÞñåò öùôüò
êáé èåñìïêñáóßáò ëåéôïõñãïýí ìå ôïí ßäéï ôñüðï). Ôï sense component ëïéðüí
åßíáé Ýíá áõôüìáôï ðïõ èÝôåé áñ÷éêÜ ôïí hardware timer ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï
áíôßóôïé÷ï interface. ¼ôáí Ýñèåé ôï event ðïõ äçëþíåé üôé ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá
ðïõ èÝóáìå ðÝñáóå, ôï sense ÷ñçóéìïðïéåß ôï ADC interface ãéá íá ðÜñåé ìéá
ìÝôñçóç áðü ôïí áéóèçôÞñá. ¸íá áíáëõôéêü ðáñÜäåéãìá áêïëïõèåß óôçí åðü-
ìåíç åíüôçôá.

Óôï ó÷Þìá 6.9 öáßíåôáé ç êáôáíïìÞ ôçò ìíÞìçò áíÜìåóá óôá äéÜöïñá ìÝñç
áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ôï TinyOS. ¼ðùò áíáöÝñèçêå, ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò
äåí îåðåñíÜ ôá 3400 bytes.
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Ó÷Þìá 6.8: Ôï äéÜãñáììá ôçò åöáñìïãÞò Sense

Ó÷Þìá 6.9: Ôá ôìÞìáôá ôïõ TinyOS êáé ï ÷þñïò ðïõ êáôáëáìâÜíïõí
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6.3.2 Ç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý nesC

Ç nesC (ðñïöÝñåôáé Nessie, üðùò ôï ôÝñáò óôç ëßìíç ôïõ Ëï÷ Íåò) åßíáé ìéá íÝá
ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý, ç ïðïßá áíáðôý÷èçêå óôï ðáíåðéóôÞìéï ôçò Êáëé-
öüñíéá óôï Berkeley óå óõíåñãáóßá ìå ôçí ïìÜäá ðïõ äçìéïýñãçóå ôï TinyOS.
¼ðùò ôï TinyOS, Ýôóé êáé ç nesC åßíáé Ýíá open-source project êáé üðïéïò
åðéèõìåß íá äåé ôïí êþäéêá ãéá ôï ìåôáãëùôôéóôÞ ôçò nesC ãéá ôï TinyOS Þ
íá ôïí ôñïðïðïéÞóåé, ìðïñåß íá åðéóêåöèåß ôç ó÷åôéêÞ éóôïóåëßäá [23] ãéá íá
ðñïìçèåõèåß ôá áíôßóôïé÷á áñ÷åßá.

Ç nesC ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò ôï åðßóçìï ðñïãñáììáôéóôéêü ðáñÜäåéãìá ãéá
ôï TinyOS áðü ôçí Ýêäïóç 1.0 ôïõ ëåéôïõñãéêïý êáé ìåôÜ. ÌÜëéóôá, ôï TinyOS
1.0 ãñÜöôçêå áðü ôçí áñ÷Þ óå nesC. Ðñéí áðü ôç nesC ÷ñçóéìïðïéïýôáí Ýíá
ìßãìá áðü êáèáñÞ C êáé ðïëëÝò ìáêñï-åíôïëÝò. Ôï áðïôÝëåóìá Þôáí üôé õðÞñ-
÷áí ðñïâëÞìáôá áóÜöåéáò êáé debugging êáé åðßóçò ï êþäéêáò ðïõ ãñáöüôáí
äåí Þôáí éäéáßôåñá êáôáíïçôüò. Áíôßèåôá, ç nesC áíôéìåôùðßæåé ôï ðñüâëçìá
ôçò óõããñáöÞò êþäéêá ãéá åöáñìïãÝò TinyOS ìå Ýíá áñêåôÜ êïìøü êáé áðïäï-
ôéêü ôñüðï. Ãéá ôï ëüãï áõôü äå èá áó÷ïëçèïýìå êáèüëïõ ìå ôï ðñïçãïýìåíï
ðñïãñáììáôéóôéêü ðáñÜäåéãìá ãéá ôï TinyOS. ÂÝâáéá, õðÜñ÷åé ìéá ðåñßïäïò
ìÝ÷ñé ï ðñïãñáììáôéóôÞò íá ðñïóáñìïóôåß óôç íÝá ãëþóóá êáé åðßóçò, Ýíá
ðñüâëçìá åßíáé üôé äåí õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò ðçãÝò (ôïõëÜ÷éóôïí ùò ôþñá) ðïõ íá
áó÷ïëïýíôáé ìå ôï èÝìá. Äýï êáëÝò (áí ü÷é ïé ìïíáäéêÝò) ðçãÝò åßíáé ôï Ref-
erence manual ôçò nesC [24] êáé ç äçìïóßåõóç ôùí äçìéïõñãþí ôçò ó÷åôéêÜ ìå
ôï èÝìá [25], ç ïðïßá Þñèå êÜðùò áñãÜ áí ëÜâïõìå õðüøç üôé ôï TinyOS 1.0
êõêëïöüñçóå Ýíá åîÜìçíï ðéï ðñéí!

ÌåñéêÝò áðü ôéò áñ÷Ýò ðïõ äéÝðïõí ôç ó÷åäßáóç ôçò nesC åßíáé:

1. Ç nesC âáóßæåôáé óôç C ÁõôÞ ç åðéëïãÞ Ýãéíå äéüôé ïé ìåôáãëùôôéóôÝò ôçò
C ðáñÜãïõí áðïäïôéêü êþäéêá ãéá üëïõò ôïõ micro ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóé-
ìïðïéçèïýí ùò åðåîåñãáóôÝò óå óõóôÞìáôá Ýîõðíçò óêüíçò (ðñïò ôï ðáñüí
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìüíï ïé AVR ôçò Atmel). Åðßóçò, Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôùí
ðñïãñáììáôéóôþí óå embedded óõóôÞìáôá ÷ñçóéìïðïéåß ôç C ùò ãëþóóá ðñï-
ãñáììáôéóìïý.

2. ÏëéêÞ áíÜëõóç ðñïãñÜììáôïò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ìåôáãëþôôéóçò (com-
piling) Ç îå÷ùñéóôÞ ìåôáãëþôôéóç ìåñþí åíüò ðñïãñÜììáôïò äåí åßíáé äéáèÝ-
óéìç ùò åðéëïãÞ óôç nesC. Áõôü ãßíåôáé ãéá íá åßíáé ðéï áêñéâÞò ï Ýëåã÷ïò
ãéá ëÜèç êáé óõã÷ñïíéóìü (race conditions) óôï ðñüãñáììá êáé ãéá ðéï áðï-
äïôéêü êþäéêá (ìéêñüôåñï ìÝãåèïò), ôï ïðïßï åßíáé áñêåôÜ âïëéêü, äåäïìÝíïõ
ôïõ ìéêñïý ìåãÝèïõò ôçò äéáèÝóéìçò ìíÞìçò.

3. Óôáôéêüò êþäéêáò Ç ìíÞìç êáôáíÝìåôáé óôáôéêÜ óå ìéá åöáñìïãÞ TOS êáôÜ
ôç äéÜñêåéá ôçò ìåôáãëþôôéóçò êáé åðßóçò ôï ãñÜöçìá äéáóõíäÝóåùí ìåôáîý
ôùí äéÜöïñùí component åßíáé óôáèåñü êáé ãíùóôü. Ôï ìïíôÝëï ôùí compo-
nent åîáëåßöåé ôçí áíÜãêç ãéá äõíáìéêÞ äÝóìåõóç ìíÞìçò êáé åíèáññýíåé Ýíá
åõÝëéêôï ó÷åäéáóìü.
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4. Ç nesC õðïóôçñßæåé êáé áíôéêáôïðôñßæåé ôç öéëïóïößá ôïõ TinyOS áöïý
âáóßæåôáé êáé áõôÞ óôçí éäÝá ôùí components êáé ôçò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôïõò
ìÝóù ôùí events.

Ðñï÷ùñÜìå ôþñá óôá åíäüôåñá ôçò ãëþóóáò. ¼ðùò åßðáìå, ìéá åöáñìïãÞ
TOS áðïôåëåßôáé áðü äéÜöïñá components, ôá ïðïßá óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò
ìå êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï ôñüðï. ÕðÜñ÷ïõí ìüíï äýï åßäç component, ôá ðñþôá
ïíïìÜæïíôáé module êáé ôá äåýôåñá configuration. ÊÜðïõ åäþ ç êáôÜóôáóç
ðåñéðëÝêåôáé, ïðüôå æçôþ ôçí êáôáíüçóç ôïõ áíáãíþóôç. Ïé ôñåéò âáóéêÝò Ýí-
íïéåò óôéò ïðïßåò ðñÝðåé íá äþóåé óçìáóßá êáé íá êáôáíïÞóåé åßíáé module,
configuration êáé interface.

Ôá module ëïéðüí õëïðïéïýí ôç ëïãéêÞ ðïõ áëëÜæåé ôçí êáôÜóôáóç ôïõ
áõôüìáôïõ, óôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß ïõóéáóôéêÜ Ýíá component. Áõôü ãßíåôáé
ìå êþäéêá ðïõ ìïéÜæåé ðïëý ìå C. ÐñáêôéêÜ áõôü óçìáßíåé üôé õëïðïéïýí ôá
interface, ôá ïðïßá Ý÷ïõí äçëþóåé üôé ÷ñçóéìïðïéïýí. Ðñéí íá áíáëýóïõìå
ôçí Ýííïéá ôïõ interface, íá ðïýìå üôé ç áíôéóôïß÷çóç interface óôá modules,
äçëáäÞ ðïéá interface ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá module, ãßíåôáé ìå Ýíá configuration.
Ðñï÷ùñÜìå ôþñá íá áðïóáöçíßóïõìå ôéò ðáñáðÜíù Ýííïéåò.

¸íá interface ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ïñßóåé ôïí ôñüðï ðïõ åðéêïéíùíïýí
äýï modules. Áðü ôá äýï modules, ôï Ýíá ïíïìÜæåôáé ÷ñÞóôçò (user) êáé ôï
Üëëï ðáñï÷Ýáò (provider). ÁõôÞ ç äéÜêñéóç ãßíåôáé ãéá íá äåßîåé ìÜëëïí ôç ñïÞ
ôïõ åëÝã÷ïõ. Ãéá íá ãßíåé áõôü ðéï êáôáíïçôü, Ýóôù üôé Ý÷ïõìå Ýíá module ðïëý
ãåíéêü êáé áöçñçìÝíï. Ãéá íá ìðïñÝóåé íá åêôåëÝóåé ìéá ëåéôïõñãßá ÷ñåéÜæåôáé
ôéò õðçñåóßåò áðü Üëëá modules, ôá ïðïßá åßíáé ëéãüôåñï ãåíéêÜ êáé ðéï êïíôÜ
áò ðïýìå óôï hardware. ¸ôóé, ôï ðñþôï module èá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï interface
ìå ôï ïðïßï óõíäÝåôáé ìå Ýíá module ðéï êÜôù óôçí éåñáñ÷ßá. Ôï ðñþôï
module èá ãßíåé user êáé ôï äåýôåñï provider. Óôï ðáñÜäåéãìá ðïõ åßäáìå
óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, ôï module Sense èá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï interface
ADC, ôï ïðïßï ôïõ ðáñÝ÷åé ôï module Photo. Ç êáôåýèõíóç ôïõ âÝëïõò êÜíåé
óáöÞ ôç äéÜêñéóç áõôÞ.

Ôá interface åßíáé ï ìüíïò ôñüðïò áëëçëåðßäñáóçò ìåôáîý ôùí modules
êáé ðåñéÝ÷ïõí åíôïëÝò (commands) êáé ãåãïíüôá (events). Ïé åíôïëÝò ðñÝðåé
íá õëïðïéçèïýí áðü ôç ìåñéÜ ôïõ provider åíþ ôá events áðü ôç ìåñéÜ ôïõ
user. Ïé åíôïëÝò ìáò åðéôñÝðïõí íá åëÝãîïõìå Ýíá module, åíþ ôá events
åßíáé ïé áíôéäñÜóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åêôÝëåóç ôùí åíôïëþí. Áõôü
ßóùò íá ìçí öáßíåôáé ëïãéêü ìå ìéá ðñþôç ìáôéÜ áëëÜ óêåöèåßôå ôï ùò åîÞò:
Ôá interface åßíáé áíåîÜñôçôá áðü ôá components. Äåí ðåñéÝ÷ïõí êþäéêá
ï ïðïßïò õëïðïéåß êÜðïéá ëïãéêÞ. ÁðëÜ êáèïñßæïõí ôïí ôñüðï åðéêïéíùíßáò
áíÜìåóá óôá modules.

Áêïëïõèïýí ïé ïñéóìïß ôùí interfaces ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï module Sense.
ÂëÝðïõìå üôé áðëÜ ïñßæïõí ôéò åíôïëÝò êáé ôá events ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí.

interface Timer {
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command result_t start(char type, uint32_t interval);

command result_t stop(); event result_t fired();

}

interface SendMsg {

command result_t send(TOS_Msg *msg, uint16_t length);

event result_t sendDone(TOS_Msg *msg, result_t success);

}

interface ADC {

command result_t getData();

event result_t dataReady(uint16_t data);

}

Ãéá ôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò, óôï interface ADC ç åíôïëÞ getData() èá ðñÝðåé
íá õëïðïéçèåß áðü ôï module Photo êáé ôï event dataReady èá ðñÝðåé íá
õëïðïéçèåß áðü ôï module Sense. Áêïëïõèåß ìÝñïò ôïõ ïñéóìïý ôùí module
áõôþí.

module Sense {

uses interface ADC;

uses interface Timer;

uses interface Send;

}

implementation {

uint16_t sensorReading;

event result_t Timer.fired() {

call ADC.getData(); return SUCCESS;

}

event result_t ADC.dataReady(uint16_t data) {

sensorReading = data; ...

return SUCCESS;

}

}

module Photo{

provides interface ADC;

}

implementation {

…

command result_t getData() {

….

}

}

Ôþñá ç åýëïãç áðïñßá åßíáé ðþò êáëïýíôáé áõôÜ ôá events êáé ïé åíôïëÝò
ðïõ ðáñÝ÷åé Ýíá interface. Áò îáíáäïýìå ôçí äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôï
ðáñÜäåéãìá ìå ôï Sense.

ÅðéóôñÝöïõìå ôþñá óôçí Ýííïéá ôïõ configuration. ¸íá configuration åßíáé
Ýíá component ðïõ ëååé óôïí ìåôáãëùôôéóôÞ ðïéá interface ÷ñçóéìïðïéïýìå
óôçí åöáñìïãÞ ìáò, ìåôáîý ðïéùí modules ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé ðïéïé åßíáé



116 Ç ðåéñáìáôéêÞ ðëáôöüñìá

Ó÷Þìá 6.10: Áíáëõôéêü äéÜãñáììá ôùí components ôçò åöáñìïãÞò Sense

ïé ñüëïé, user Þ provider. ËïãéêÜ, Ýíá configuration ó÷çìáôßæåé Ýíá ãñÜöçìá
üðùò áõôü óôï ó÷Þìá ðïõ áêïëïõèåß. ¸óôù üôé ôï module sense áðïöáóßæåé
üôé èÝëåé Ýíá äåßãìá áðü ôïí áéóèçôÞñá öùôüò (module Photo). Èá êáëÝóåé
ôçí åíôïëÞ getData(), ùò åîÞò:

call ADC.getData();

äçëáäÞ áíáöÝñåôáé óôï interface ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß (ADC) êáé óôçí åíôïëÞ
getData ùò óõíÜñôçóç ìÝëïò åíüò áíôéêåéìÝíïõ ADC. ¼ôáí ëçöèåß ôï äåßãìá,
ðñÝðåé íá åéäïðïéçèåß ôï module Sense ãéá íá ôï êáôáãñÜøåé óå ìßá ìåôáâëçôÞ.
Áõôü èá ãßíåé ìå ôç ÷ñÞóç åíüò event, ôï ïðïßï èá êëçèåß ìÝóá óôï module
Photo ùò åîÞò:

signal ADC.dataReady( SensorReadings);

Ôï äéÜãñáììá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï configuration ôïõ Sense öáßíåôáé óôï
ó÷Þìá 6.10. Áðü ôï ãñÜöçìá áõôü, ï ìåôáãëùôôéóôÞò îÝñåé üôé ôï ADC óõíäÝåé
ôá Sense êáé Photo, ïðüôå ìðïñåß íá êáôáëÜâåé ðùò èá ãßíåé ç óýíäåóç ôùí
áíôßóôïé÷ùí óõíáñôÞóåùí.

Áêüìá, óôï ó÷Þìá áõôü ðåñéÝ÷åôáé êáé Ýíá module ãéá ôï ïðïßï äåí Ý÷ïõìå
ìéëÞóåé áêüìá, ôï Main, ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åôáé óå êÜèå åöáñìïãÞ TOS êáé ÷ñç-
óéìïðïéåß ôï interface StdControl. Áõôü ôï interface ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá
áñ÷éêïðïéÞóåé üëá ôá modules ôçò åöáñìïãÞò, åßíáé êÜôé óáí Ýíá ãåíéêü êïõ-
ìðß reset ìå Üëëá ëüãéá.

ÊÜôé Üëëï ðïõ ðñÝðåé íá ðáñáôçñÞóïõìå åßíáé ç óýìâáóç ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé óå ôÝôïéá ãñáöÞìáôá áðü ôïõò óõããñáöåßò ôïõ TinyOS, äçëáäÞ üôé ôá
ìáýñá ôñßãùíá óå Ýíá module äçëþíïõí commands, åíþ ôá ëåõêÜ äçëþíïõí
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events. Ðáñáôçñïýìå üôé ôï interface StdControl Ý÷åé ìüíï ìßá åíôïëÞ, áöïý
áðëÜ ÷ñåéÜæåôáé íá êÜíåé reset óôá modules.

Èá äïýìå ôþñá ðùò ïñßæåôáé ôï configuration ãéá ôçí åöáñìïãÞ Sense.
¸÷ïõìå:

configuration Sense { }

implementation {

components Main, SenseM, Photo, TimerC, NetProto;

Main.StdControl -> SenseM.StdControl;

Main.StdControl -> Photo.StdControl;

Main.StdControl -> TimerC.StdControl;

Main.StdControl -> NetProto.StdControl;

SenseM.ADC -> Photo.ADC;

SenseM.Timer-> TimerC.Timer;

...

}

Ðáñáôçñïýìå üôé Ýíá configuration äåí ðåñéÝ÷åé êáèüëïõ êþäéêá ãéá êÜ-
ðïéá åöáñìïãÞ êáé üôé óôï implementation ìÝñïò Ý÷åé ìéá óåéñÜ áðü äçëþóåéò
ðïõ äåß÷íïõí ôç ó÷Ýóç ìåôáîý äýï components. Áñ÷éêÜ, äçëþíïõìå ðïéá com-
ponents èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óôçí åöáñìïãÞ ìáò. ¼ðùò áíáöÝñèçêå, õðÜñ-
÷åé ðÜíôïôå Ýíá component ìå ôï üíïìá Main, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðëÜ
ãéá íá áñ÷éêïðïéÞóïõìå ôï óýóôçìá ìÝóù ôïõ interface StdControl. Ðñïöáíþò
ôï üíïìá äåß÷íåé ôç ó÷Ýóç ìå ôç óõíÜñôçóç main() ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôç C.

Ôï âÝëïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôéò äçëþóåéò ìÝóá óå Ýíá configuration
äåß÷íåé ðïéïò åßíáé ï provider êáé ðïéïò ï user áíÜìåóá óå äýï components.
Óôá áñéóôåñÜ ôïõ âÝëïõò åßíáé ôï component ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï interface,
åíþ óôá äåîéÜ áõôü ðïõ ôï ðáñÝ÷åé.

Èá ðñï÷ùñÞóïõìå ôþñá Ýíá âÞìá ðáñáðÝñá êáé èá áíáêáëýøïõìå üôé
óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, ôï component TimerC åßíáé configuration êáé ü÷é mod-
ule! ÓõãêåêñéìÝíá, ôá configuration ìðïñïýí êáé áõôÜ íá ðáñÝ÷ïõí êáé íá
÷ñçóéìïðïéïýí interface! Óôï ó÷Þìá ðïõ áêïëïõèåß öáßíåôáé üôé áðïôåëåßôáé
áðü äýï module, ôï TimerM êáé ôï HWClock, ôá ïðïßá óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò
ìå Ýíá clock interface.

Ï ïñéóìüò ôïõ configuration TimerC åßíáé ï åîÞò:

configuration TimerC {

provides {

interface StdControl;

interface Timer;

}

} implementation {

components TimerM, HWClock;

StdControl = TimerM.Stdcontrol;

Timer = TimerM.Timer;
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TimerM.Clk -> HWClock.Clock;

}

Ðáñáôçñïýìå üôé óå äýï äçëþóåéò áíôß ãéá ôï âÝëïò ðïõ åßäáìå ðñéí, ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ôï ßóïí. Áõôü ãßíåôáé åðåéäÞ èÝëïõìå íá áíôéóôïé÷Þóïõìå ôá in-
terface ðïõ ðáñÝ÷åé ôï component óôá interface ôá ïðïßá ðáñÝ÷åé ôï TimerM.
Äåí ðáñåìâÜëëåôáé êÜðïéï component ìåôáîý ôïõò, ïðüôå åßíáé ïõóéáóôéêÜ ôá
ßäéá interface.

Ôåëåéþíïíôáò áõôÞí ôçí åíüôçôá, íá ôïíßóù üôé óêïðüò ìïõ Þôáí áðëÜ íá
ðáñïõóéÜóù ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ãëþóóáò êáé ü÷é íá áðïôåëÝóåé
áõôÞ ç åíüôçôá ìéá êáíïíéêÞ åéóáãùãÞ óôïí ðñïãñáììáôéóìü óå nesC. ÕðÜñ-
÷ïõí ðïëëÜ ðñÜãìáôá áêüìá íá áíáêáëýøåé êÜðïéïò óôç nesC êáé óõíéóôþ óå
üðïéïí åðéèõìåß íá áó÷ïëçèåß óïâáñÜ ìå ôï áíôéêåßìåíï, íá áöéåñþóåé ðñþôá
áñêåôü ÷ñüíï óôï reference manual ôçò ãëþóóáò. Áõôü ðïõ ðñÝðåé íá êÜíåé
Ýðåéôá åßíáé íá êïéôÜîåé ôá tutorials ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôç äéáíïìÞ ôïõ TinyOS
(õðÜñ÷ïõí êáé óôç óåëßäá ôçò ïìÜäáò óôï Berkeley), óôá ïðïßá áíáëýåôáé âÞìá
ðñïò âÞìá ðùò ãñÜöåôáé ìéá åöáñìïãÞ TOS. Ç nesC åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñÞ óå
ìÝãåèïò ãëþóóá, áëëÜ Ý÷åé ðïëëÜ ëåðôÜ óçìåßá ðïõ áðáéôïýí ãíþóç ôùí ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí ôçò óå âÜèïò.
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Óå áõôü ôï êåöÜëáéï èá ðåñéãñÜøïõìå êÜðïéåò áðëÝò åöáñìïãÝò ãéá íá äåß-
îïõìå êÜðïéåò áðü ôéò äõíáôüôçôåò ôùí motes. Ðñïôïý ãßíåé áõôü üìùò, èá
ðåñéãñÜøïõìå ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ìåôáãëùôôßæïõìå êþäéêá óå nesC ãéá
ôçí ðëáôöüñìá ìáò êáé åðßóçò ðùò åðéêïéíùíåß ôï PC ìáò ìå ôá motes, ðñï-
êåéìÝíïõ íá äïýìå ôé ãßíåôáé óôï äßêôõï Ýîõðíçò óêüíçò.

7.1 Ðñïãñáììáôéóìüò ôùí motes-×ñÞóéìá åñãáëåßá

Êáôáñ÷Þí, ìáæß ìå ôç äéáíïìÞ ôïõ TinyOS ðáñÝ÷ïíôáé êáé üëá ôá áðáñáßôçôá
åñãáëåßá ãéá ôï óêïðü ìáò, ìáæß ìå Ýíá ðëÞèïò áðü Ýôïéìåò åöáñìïãÝò ãéá
äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò. ¸ôóé, áöïý êÜðïéïò åãêáôáóôÞóåé ôï TinyOS óôï PC
ôïõ, êÜôù áðü ôïí êáôÜëïãï TinyOS-1.x/apps ìðïñåß íá âñåé Ýôïéìï êþäéêá óå
nesC, ï ïðïßïò ìðïñåß åýêïëá íá ìåôáãëùôôéóôåß êáé íá ‘‘ôñÝîåé’’ óå smart dust
motes, Þ íá ôïí áëëÜîåé êáôÜ ôï äïêïýí.

¸óôù ôþñá üôé èÝëïõìå íá åãêáôáóôÞóïõìå ôçí Ýôïéìç åöáñìïãÞ Blink
óå Ýíá mote. Ç Blink äåí êÜíåé êÜôé éäéáßôåñï, áðëÜ áíáâïóâÞíåé Ýíá áðü
ôá LEDs ôïõ mote êÜèå äåõôåñüëåðôï. Ç åöáñìïãÞ áõôÞ ðåñéÝ÷åôáé óôïí
êáôÜëïãï TinyOS-1.x/apps/Blink, üðïõ Þäç ðåñéÝ÷åôáé Ýíá makefile ãéá ôç ìå-
ôáãëþôôéóç ôïõ êþäéêá. Äßíïõìå óôç ãñáììÞ åíôïëþí:

>make mica

>make mica install

Ç ðñþôç åíôïëÞ äçìéïõñãåß Ýíá åêôåëÝóéìï áñ÷åßï (Blink.exe) êáé áìÝóùò
ìåôÜ ðáñÜãåé Ýíá binary image ãéá åãêáôÜóôáóç óôç flash ôïõ mote. Ç äåýôåñç
åíôïëÞ ãñÜöåé ôï image áõôü óôï mote, ìÝóù ôïõ programming board. ÅÜí
èÝëïõìå íá ãñÜøïõìå ìéá äéêéÜ ìáò åöáñìïãÞ, ÷ñåéÜæïíôáé åëÜ÷éóôåò áëëáãÝò
óôï õðÜñ÷ïí makefile ãéá íá ìåôáãëùôôßæïõìå åýêïëá ôïí êþäéêÜ ìáò.

Ðñïôïý êÜíïõìå ôç ìåôáãëþôôéóç, ðñÝðåé íá óõíäÝóïõìå ôï mote óôï pro-
gramming board, üðùò öáßíåôáé óôçí åðïìåíç åéêüíá(ó÷Þìá 7.1). ¸ðåéôá
óõíäÝïõìå ôï board óôçí ðáñÜëëçëç èýñá ôïõ õðïëïãéóôÞ ìáò. ÖõóéêÜ, áíôß
íá ôï óõíäÝóïõìå êáôåõèåßáí óôç èýñá, ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá
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Ó÷Þìá 7.1: To MICA board óõíäåäåìÝíï óôï programming board

êáëþäéï ãéá ðáñÜëëçëç, áëëÜ áõôü ðñÝðåé íá Ý÷åé ìÞêïò ôï ðïëý 1 ìÝôñï ãéá íá
äïõëÝøåé óùóôÜ. ¼ôáí ôï mote åßíáé óõíäåäåìÝíï óôï board, ôï board ìðïñåß
íá ðáßñíåé åíÝñãåéá åßôå áðü ôéò ìðáôáñßåò ôïõ mote (ôï ïðïßï ðñÝðåé íá åßíáé
ON) Þ ìÝóù ìåôáó÷çìáôéóôÞ ìå Ýîïäï 3V óå âýóìá jack.

×ñçóéìïðïéïýìå åðïìÝíùò ôçí ðáñÜëëçëç èýñá ãéá íá ðñïãñáììáôßóïõìå
ôá motes. Ãéá íá åðéêïéíùíÞóïõìå ìáæß ôïõò (íá ðáßñíïõìå ìåôñÞóåéò Þ íá äß-
íïõìå åíôïëÝò) ðñÝðåé ôï board íá óõíäåèåß óôç óåéñáúêÞ èýñá ôïõ õðïëïãéóôÞ
ìáò. ÃåíéêÜ üìùò, äåí óõíßóôáôáé ï ÷ñÞóôçò íá Ý÷åé óõíäåäåìÝíåò óôï board
ôáõôü÷ñïíá óåéñáúêÞ êáé ðáñÜëëçëç èýñá.

Ç ôåëåõôáßá óõíäåóìïëïãßá(ìå ôç óåéñáúêÞ äçëáäÞ), ðñïûðïèÝôåé üôé ôï
mote óôï board Ý÷åé åãêáôåóôçìÝíç êÜðïéá åöáñìïãÞ ðïõ óôÝëíåé ðáêÝôá óôç
èýñá åðéêïéíùíßáò ìå ôï board. Áðü åêåß êáé ðÝñá, õðÜñ÷ïõí äýï åöáñìïãÝò
ðïõ ìáò âïçèïýí íá äéáâÜóïõìå ôéò ðëçñïöïñßåò ðïõ óôÝëíåé ôï mote ìÝóù
ôçò óåéñáúêÞò èýñáò.

Ç ðñþôç ôÝôïéá åöáñìïãÞ ëÝãåôáé ListenRaw êáé âñßóêåôáé óôïí êáôÜëïãï
tools/java/net/tinyos/tools. Ôçí åêôåëïýìå äßíïíôáò óôç ãñáììÞ åíôïëþí (Ýóôù
üôé âñéóêüìáóôå óôïí êáôÜëïãï tools/java êáé üôé ôï board åßíáé óõíäåäåìÝíï
óôçí óåéñáúêÞ èýñá COM1)

java net.tinyos.tools.ListenRaw COM1

Áí õðÜñ÷åé óôï mote åöáñìïãÞ ðïõ óôÝëíåé ìçíýìáôá, óôçí ïèüíç ìáò èá
áñ÷ßóïõí íá åìöáíßæïíôáé Ýíá-Ýíá ôá ìÞíõìáôá áõôÜ, ìå ôá ðåñéå÷üìåíÜ ôïõò.

Ç äåýôåñç ëÝãåôáé SerialForward êáé ç ëåéôïõñãßá ôçò åßíáé íá ðáßñíåé
áõôÜ ðïõ äéáâÜæåé áðü ôç óåéñáúêÞ èýñá êáé íá ôá ðñïùèåß óå êÜðïéï TCP
port(óõíÞèùò ôï 9000). Ïé åöáñìïãÝò ðïõ åðéêïéíùíïýí ìå ôï Serialforward
ðáßñíïõí áðü åêåß ôá ìçíýìáôá êáé ôá ÷ñçóéìïðïéïýí üðùò èÝëïõí. Ìéá ôÝôïéá
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åöáñìïãÞ åßíáé ôï Oscilloscope (tools/java/net/tinyos/oscope), ç ïðïßá åðéêïéíù-
íåß ìå ôï SerialForward óå êÜðïéï port, ëáìâÜíåé ôá ðåñéå÷üìåíá ôùí ìçíõìÜ-
ôùí ôïõ mote, ôá ïðïßá õðïôßèåôáé üôé åßíáé ìåôñÞóåéò áðü ôï sensor board, êáé
ôá áðåéêïíßæåé óå ìéá ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç. Ïé äõï áõôÝò åöáñìïãÝò èá ìáò
öáíïýí éäéáßôåñá ÷ñÞóéìåò ãéá ôá áðëÜ ðåéñÜìáôá ðïõ èá ðåñéãñÜøïõìå óôéò
åíüôçôåò ðïõ áêïëïõèïýí.

7.2 Ðáñïõóßáóç åöáñìïãþí

7.2.1 ÌåôÜäïóç ìçíýìáôïò ìÝóù radio êáé ñýèìéóç åìâÝëåéáò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá óôçñé÷èïýìå óå äýï Ýôïéìåò åöáñìïãÝò, ôéò CntToRfmAn-
dLeds êáé RfmToLeds, ôéò ïðïßåò óôç óõíÝ÷åéá èá ôñïðïðïéÞóïõìå. Åðßóçò, èá
äïýìå áíáëõôéêÜ ôïí êþäéêá ãéá áõôÝò ôéò äõï åöáñìïãÝò ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé
êáôáíïçôÞ ç äéáäßêáóéá ôçò ó÷åäßáóçò ìéáò åöáñìïãÞò TOS. Ðñéí íá óõíå÷ß-
óïõìå, íá óçìåéþóïõìå üôé ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Linux óôï
PC ìáò.

Îåêéíïýìå ìå ôçí CntToRfmAndLeds, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åôáé óôïí êáôÜëïãï
TinyOS-1.x/apps/CntToRfmAndLeds êáé ç ëåéôïõñãßá ôçò åßíáé íá åìöáíßæåé ôá
ôåëåõôáßá 3 bit áðü Ýíá counter 16 bit óôá 3 LEDs ðïõ õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìá óôá
mica motes, êáé íá óôÝëíåé Ýíá ìÞíõìá ìå ôçí ôéìÞ ôïõ counter óå üëïõò ôïõò
êüìâïõò ãýñù ôïõ (broadcast). Óýìöùíá ìå ôç óýìâáóç ðïõ áêïëïõèåßôáé óôï
TinyOS, ôï wiring ãéá ôçí åöáñìïãÞ ðåñéÝ÷åôáé óå Ýíá áñ÷åßï ìå üíïìá ßäéï
ìå áõôü ôçò åöáñìïãÞò, äçëáäÞ óôï CntToRfmAndLeds.nc. Ç óõãêåêñéìÝíç
åöáñìïãÞ åßíáé áðëÜ Ýíá configuration, ôï ïðïßï óõíäÝåé Ýôïéìá components
áðü ôç âéâëéïèÞêç ôïõ TinyOS, óõãêåêñéìÝíá ôá Counter, IntToLeds, IntToRfm
êáé TimerC. Ï áíôßóôïé÷ïò êþäéêáò åßíáé:

configuration CntToLedsAndRfm {

}

implementation {

components Main, Counter, IntToLeds, IntToRfm, TimerC;

Main.StdControl -> Counter.StdControl;

Main.StdControl -> IntToLeds.StdControl;

Main.StdControl -> IntToRfm.StdControl;

Counter.Timer -> TimerC.Timer[unique("Timer")];

Counter.IntOutput -> IntToLeds;

Counter.IntOutput -> IntToRfm;

}

Ðáñáôçñïýìå üôé äçëþíïõìå êáé ôï component Main, ôï ïðïßï üðùò åß-
äáìå óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï åßíáé ôï component áðü ôï ïðïßï îåêéíÜ ç
åêôÝëåóç êáé áñ÷éêïðïéåß ôá õðüëïéðá components ìÝóù ðïëëáðëÞò óýíäåóçò
ôïõ Main.StdControl interface. Áò äïýìå ôþñá ôé êÜíåé ôï êÜèå component
îå÷ùñéóôÜ.

Ôï component TimerC åßíáé ìéá áöáßñåóç ôïõ hardware timer ðïõ äéáèÝôåé
ï AVR, êáé ìðïñïýìå óå ìéá åöáñìïãÞ íá Ý÷ïõìå 256 äéáöïñåôéêÜ óôéãìéüôõðá
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ôïõ component áõôïý. Ãéá ôï ëüãï áõôü, óôç äÞëùóç ôïõ wiring ÷ñçóéìïðïéïýìå
ôï üñéóìá unique ãéá íá åßìáóôå óßãïõñïé üôé êÜèå öïñÜ ðïõ ôï êáëïýìå äç-
ìéïõñãïýìå Ýíá êáéíïýñéï óôéãìéüôõðï (ðñïöáíþò åäþ áõôü äåí Ý÷åé éäéáßôåñç
÷ñçóéìüôçôá, óå Üëëåò åöáñìïãÝò üìùò ìå ðïëëáðëïýò timers ôá ðñÜãìáôá åß-
íáé äéáöïñåôéêÜ). ÐáñÝ÷åé Ýíá áðëü interface ðïõ áñ÷ßæåé áíôßóôñïöç ìÝôñçóç
áðü êÜðïéá ôéìÞ êáé üôáí ôåëåéþóåé åðéóôñÝöåé Ýíá event.

To event áõôü ôï ÷ñçóéìïðïéåß ôï Counter component, ãéá íá áõîÞóåé ìéá 16
bit ôéìÞ, ôçí ïðïßá êáé óôÝëíåé óôá components IntToLeds êáé IntToRfm, ìÝóù
ôïõ interface IntOutput, ðïõ åðéôåëåß áêñéâþò áõôÞí ôçí åñãáóßá. Ôï IntToLeds
áðëþò äéáâÜæåé áõôÞ ôçí ôéìÞ êáé åìöáíßæåé ôá ôåëåõôáßá 3 bit óôá LEDs ôïõ
mica mote.

To IntToRfm áíôßèåôá êÜíåé êÜôé ðïëý ðéï åíäéáöÝñïí: óôÝëíåé ôçí ôéìÞ
ðïõ äéáâÜæåé áðü ôïí Counter óôï äßêôõï ìå Ýíá radio broadcast. ÐñÝðåé üìùò
ðñþôá íá äïýìå ðþò ãßíåôáé ç åðéêïéíùíßá ìå ìçíýìáôá ìåôáîý ôùí êüìâùí.

¸íá ìÞíõìá óôï TinyOS áíôéðñïóùðåýåôáé áðü ìßá äïìÞ, ôçí TOS Msg, ç
ïðïßá ïñßæåôáé óôï áñ÷åßï tos/system/AM.h. ÐåñéÝ÷åé ðåäßá ãéá ôç äéåýèõíóç
ôïõ ðáñáëÞðôç, Ýíá ðåäßï ðïõ ïíïìÜæåôáé handlerID, Ýíá groupID, ìÞêïò
ìçíýìáôïò êáé payload, äçëáäÞ ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ìÞíõìá. Ãéá
ôç äéÝõèõíóç ôïõ ðáñáëÞðôç Ý÷ïõìå ôñåéò åðéëïãÝò:

1. Íá âÜëïõìå ùò äéåýèõíóç ôï moteID åíüò óõãêåêñéìÝíïõ êüìâïõ óôïí
ïðïßï èÝëïõìå íá ìåôáäþóïõìå ôï ìÞíõìá. Ôï moteID ðñïãñáììáôßæåôáé
óå Ýíáí êüìâï êáôÜ ôïí ðñïãñáììáôéóìü ôçò flash ôïõ, ð.÷ áí èÝëïõìå
íá åãêáôáóôÞóïõìå ôçí åöáñìïãÞ lala óå Ýíá êüìâï êáé íá èÝóïõìå ôï
moteID ôïõ ßóï ìå 13, åéóÜãïõìå >make mica install.13

2. Íá âÜëïõìå ùò äéåýèõíóç ôçí TOS BCAST ADDR, ðïõ óçìáßíåé broad-
cast óôï äßêôõï ïðüôå ôï ìÞíõìá áðåõèýíåôáé óå üëïõò ôïõò êüìâïõò.

3. Íá âÜëïõìå ôç äéåýèõíóç TOS UART ADDR, ìå Üëëá ëüãéá ìåôÜäïóç
áðü ôç óåéñáúêÞ èýñá.

Åðßóçò, õðÜñ÷åé êáé ç global ìåôáâëçôÞ TOS LOCAL ADDR, ðïõ åßíáé ôï
moteID ôïõ êüìâïõ ìáò.

Ôï handlerID áðü ôçí Üëëç, åßíáé êÜôé áíôßóôïé÷ï ìå ôá TCP ports, äçëáäÞ
üôáí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá, èá ôï ðñïùèÞóåé óôï component ðïõ
äÞëùóå üôé äÝ÷åôáé ìçíýìáôá ìå áõôü ôï handlerID. Äßíåôáé ìå áõôüí ôïí ôñüðï
ç äõíáôüôçôá íá Ý÷ïõìå ôáõôü÷ñïíá äéÜöïñá åßäç ìçíõìÜôùí, ôç äéá÷åßñéóç
ôùí ïðïßùí áíáëáìâÜíïõí áõôüìáôá äéáöïñåôéêÜ ìÝñç ìéáò åöáñìïãÞò TOS.
Áò äïýìå ðþò ãßíåôáé áõôü óôïí êþäéêá ãéá ôï configuration IntToRfm:

configuration IntToRfm

{

provides interface IntOutput;

provides interface StdControl;

}
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implementation

{

components IntToRfmM, GenericComm as Comm;

IntOutput = IntToRfmM;

StdControl = IntToRfmM;

IntToRfmM.Send -> Comm.SendMsg[AM_INTMSG];

IntToRfmM.StdControl -> Comm;

}

To GenericComm åßíáé ôï component ðïõ áíáëáìâÜíåé ôç ìåôÜäïóç ìç-
íõìÜôùí, åßôå áõôÞ åßíáé ìÝóù radio åßôå ìÝóù ôïõ serial port. ÓõíäÝïõìå ôï
module IntToRfmM ìå ôï GenericComm ìÝóù ôïõ interface Send, ôï ïðïßï
áñ÷éêïðïéåßôáé ùò instance ìå ôïí áñéèìü AM INTMSG, ï ïðïßïò åßíáé ìéá
óôáèåñÜ óå Ýíá include áñ÷åßï, êáé åßíáé óõãêåêñéìÝíïò ãéá ôçí åöáñìïãÞ ìáò.
Ôá ìçíýìáôá ðïõ óôÝëíïíôáé ìÝóù ôïõ interface áõôïý èá Ý÷ïõí ùò handlerID
ôïí áñéèìü AM INTMSG.

To groupID åðéôñÝðåé óå åðéëåãìÝíïõò êüìâïõò íá ‘‘áêïýí’’ ôï ßäéï ìÞíõìá,
ïõóéáóôéêÜ Ýíá broadcast óå ðåñéïñéóìÝíï óýíïëï êüìâùí. Ôï groupID åíüò
êüìâïõ ðñïãñáììáôßæåôáé èÝôïíôáò ôçí åðéèõìçôÞ ôéìÞ óôï Makefile ôçò åöáñ-
ìïãÞò. Ð.÷ áí èÝëïõìå íá äþóïõìå óå Ýíá mote groupID 13, åéóÜãïõìå óôï
Makefile ôç ãñáììÞ DEFAULT LOCAL GROUP = 0x0D. Ç default ôéìÞ åßíáé
0x7D (äçëáäÞ 125).

Óôï ðáñáêÜôù ôìÞìá êþäéêá âëÝðïõìå ðùò ó÷çìáôßæïõìå Ýíá ìÞíõìá ðñïò
ìåôÜäïóç. ×ñçóéìïðïéïýìå ìéá äïìÞ IntMsg ãéá ôï payload ìÝñïò ôïõ ìçíý-
ìáôïò, ç ïðïßá äïìÞ áðëÜ ðåñéÝ÷åé ìéá ôéìÞ ôïõ counter êáé ôï moteID ôïõ
ðïìðïý. Êáëïýìå Ýðåéôá ôçí åíôïëÞ send ôïõ interface.Send ãéá íá êÜíïõìå
bradcast ôï ìÞíõìá.

bool pending;

struct TOS_Msg data;

/* ... */

command result_t IntOutput.output(uint16_t value) {

IntMsg *message = (IntMsg *)data.data;

if (!pending) {

pending = TRUE;

message->val = value;

message->src = TOS_LOCAL_ADDRESS;

if (call Send.send(TOS_BCAST_ADDR, sizeof(IntMsg), &data))

return SUCCESS;

pending = FALSE;

}

return FAIL;

}



124 ÐåéñáìáôéêÝò åöáñìïãÝò

Ç äåýôåñç åöáñìïãÞ ðïõ èá ìáò áðáó÷ïëÞóåé óå áõôÞ ôçí åíüôçôá åßíáé
ç RfmToLeds, ðïõ ðáßæåé ôï ñüëï ôïõ äÝêôç ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ óôÝëíåé Ýíá
mote ìå ôçí åöáñìïãÞ CntToRfmAndLeds. Ç ëåéôïõñãßá ðïõ åðéôåëåß åßíáé
ïõóéáóôéêÜ ç ëÞøç ôùí ìçíõìÜôùí áõôþí êáé íá ôá óôÝëíåé óôï component
ðïõ äéá÷åéñßæåôáé ôá ìçíýìáôá ìå handlerID AM INTMSG, óõãêåêñéìÝíá óôï
component RfmToInt. Áõôü ìå ôç óåéñÜ ôïõ, åîÜãåé áðü ôá ìçíýìáôá ôçí
ôéìÞ ôïõ counter ðïõ ðåñéÝ÷ïõí êáé ôçí ðñïùèåß óå Üëëï component, ìå ôï
ïðïßï ìðïñïýìå íá åìöáíßóïõìå ôçí ôéìÞ áõôÞ óôá LEDs ôïõ mote. Ïðüôå,
ðñïãñáììáôßæïíôáò Ýíá mote ìå ôçí åöáñìïãÞ CntToRfmAndLeds êáé Ýíá
Üëëï ìå ôçí RfmToLeds, Ý÷ïõìå áìÝóùò áóýñìáôç åðéêïéíùíßá!

¸íá åíäéáöÝñïí óçìåßï åßíáé ç åìâÝëåéá (range) ôùí motes. Áõôü ðïõ óõì-
âáßíåé åßíáé üôé ôï range åßíáé ðñïãñáììáôéæüìåíï êáé ìÜëéóôá ï ðñïãñáììá-
ôéóìüò åßíáé áñêåôÜ åýêïëç õðüèåóç (áí õðÞñ÷å êáé ôï ó÷åôéêü documentation
èá Þôáí áêüìá ðéï åýêïëç...). ÐÜíù óôï mica mote õðÜñ÷åé Ýíá ðïôåíóéü-
ìåôñï, ôï ïðïßï ñõèìßæåé ôçí ôÜóç ëåéôïõñãßáò ôïõ ðïìðïäÝêôç êáé ìÜëéóôá
ìðïñïýìå íá ôï ðñïãñáììáôßóïõìå áðü ôï TinyOS. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, õðÜñ-
÷åé Ýíá component, ôï PotC, ôï ïðïßï ðáñÝ÷åé ôï interface Pot, êáé ìðïñïýìå
íá ôï óõíäÝóïõìå óôçí åöáñìïãÞ ìáò ìå êÜðïéï component êáé íá áëëÜæïõìå
ôçí ôéìÞ ôçò áíôßóôáóçò ôïõ ðïôåíóéïìÝôñïõ.

Ôï ðïôåíóéüìåôñï ðáßñíåé ôéìÝò áðü 0 Ýùò 99, üðïõ ôï 0 áíôéóôïé÷åß óå
ðïëý ìéêñÞ áíôßóôáóç êáé åðïìÝíùò ìåãÜëç ôÜóç óôïí ðïìðïäåêôÞ êáé ìÝãéóôç
åìâÝëåéá, êáé ôï 99 óçìáßíåé ìåãÜëç áíôßóôáóç êáé ìéñÞ åìâÝëåéá. Áí äåí
áñ÷éêïðïéÞóïõìå åìåßò ôï ðïôåíóéüìåôñï, ðáßñíåé ìéá default ôéìÞ, ç ïðïßá åßíáé
áñêåôÜ ìåãÜëç êáé Üñá Ý÷ïõìå ìéêñÞ åìâÝëåéá (ðåñßðïõ 1 ðüäé = 30 åêáôïóôÜ).
Áõôü ðïõ êÜíáìå åìåßò åßíáé íá óõíäÝóïõìå ôï PotC óôçí åöáñìïãÞ ìáò óôï
IntToRfmM (tos/lib/IntToRfmM.nc) ìÝóù ôïõ interface Pot, üðùò öáßíåôáé óôï
ðáñáêÜôù ôìÞìá êþäéêá.

includes IntMsg;

configuration IntToRfm

{

provides {

interface IntOutput;

interface StdControl;

}

}

implementation

{

components IntToRfmM, GenericComm as Comm, PotC;

IntOutput = IntToRfmM;

StdControl = IntToRfmM;

IntToRfmM.Send -> Comm.SendMsg[AM_INTMSG];

IntToRfmM.SubControl -> Comm;

IntToRfmM.Pot -> PotC;

}
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Ôï äåýôåñï ðïõ êÜíáìå Þôáí óôçí õëïðïßçóç ôïõ IntToRfm, êáôÜ ôç äéÜñ-
êåéá ôçò áñ÷éêïðïßçóÞò ôïõ, äçëáäÞ üôáí ç Main ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôçí åíôïëÞ init
ìÝóù ôïõ StdControl, íá áñ÷éêïðïéåßôáé êáé ôï ðïôåíóéüìåôñï, åäþ èÝôïíôáò
ôçí ôéìÞ ôïõ ßóç ìå 50.

command result_t StdControl.init() {

pending = FALSE;

call Pot.init(50);

return call SubControl.init();

}

ÐáñáôçñÞóáìå üôé ç åìâÝëåéá åíüò mote êõìáßíåôáé áðü ðåñßðïõ 2 åêáôïóôÜ
Ýùò 1.5 ìÝôñï (5 ðüäéá) óôçí êáëýôåñç ðåñßðôùóç, äçëáäÞ óå ëåßá åðßðåäç
åðéöÜíåéá ðÜíù áðü ôï Ýäáöïò, ÷ùñßò åìðüäéá ìåôáîý ôùí motes êáé ÷ùñßò
óçìáíôéêÝò çëåêôñïìáãíçôéêÝò ðáñåìâïëÝò óôï ÷þñï. Áõôü ðñáêôéêÜ óçìáßíåé
üôé ç åîùôåñéêÞ êåñáßá åßíáé áðáñáßôçôç ãéá íá ëåéôïõñãÞóïõí éêáíïðïéçôéêÜ ôá
motes. Ìßá Üëëç ðáñáôÞñçóç åßíáé üôé ç ìåôáâïëÞ ôçò åìâÝëåéáò ôïõ ðïìðïý,
êáèþò ìåôáâÜëëåôáé ç áíôßóôáóç ôïõ ðïôåíóéüìåôñïõ, äåí åßíáé ãñáììéêÞ.

7.2.2 ÌÝôñçóç äéÜñêåéáò æùÞò åíüò mote

Ôï åðüìåíï ðåßñáìá ðïõ êÜíáìå Þôáí íá ìåôñÞóïõìå ãéá ðüóï ÷ñüíï ìðïñåß
íá ëåéôïõñãÞóåé Ýíá mote óå óõíèÞêåò öüñôïõ ìå äýï öïñôéóìÝíåò ìðáôáñßåò
ôýðïõ ÁÁ. Ãéá ôï óêïðü áõôü ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí åöáñìïãÞ OscillopeRF, ç
ïðïßá õðÜñ÷åé óôç äéáíïìÞ ôïõ TinyOS, ôçí ïðïßá ôñïðïðïéÞóáìå Ýôóé þóôå
íá åßíáé ï ìåãáëýôåñïò ï öüñôïò ðïõ ðñïêáëåß óôï mote, êáé åðïìÝíùò íá
êáôáíáëþíåé ðåñéóóüôåñç åíÝñãåéá.

Ç åöáñìïãÞ áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåß ôïí áéóèçôÞñá öùôüò ãéá íá ðáßñíåé äåßã-
ìáôá áðü ôï ðåñéâÜëëïí êáé Ýðåéôá ôá êÜíåé broadcast óôï õðüëïéðï äßêôõï
ìÝóù radio ìåôÜäïóçò. ÊÜèå ìÝôñçóç áðü ôïí áéóèçôÞñá Ý÷åé áêñßâåéá 10 bit,
ïðüôå áðïèçêåýåôáé óå 2 bytes. ¼ôáí Ýñèïõí 10 ìåôñÞóåéò, ôï mote óôÝëíåé
ìÞíõìá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò ìåôñÞóåéò áõôÝò. Ç äåéãìáôïëçøßá êáíïíéêÜ ãßíåôáé
ìå óõ÷íüôçôá 8 Hz, åìåßò ôç èÝóáìå óôá 32 Hz ãéá íá åîáíôëçèåß ðéï ãñÞ-
ãïñá ç åíÝñãåéá ôïõ êüìâïõ. Åðßóçò, ìå ôç äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí
ðñïçãïýìåíç åíüôçôá èÝóáìå óôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò ôçí åìâÝëåéá ôïõ mote. Íá
óõíõðïëïãéóôåß üôé ðáñÜëëçëá ï êüìâïò êÜèå öïñÜ ðïõ Ýóôåëíå ìÞíõìá Üíáâå
êáé ôá LEDs ôïõ. Áöïý ðñïãñáììáôßóáìå Ýíá mote ìå ôçí åöáñìïãÞ ìáò, ôï
áöÞóáìå áíïé÷ôü êáé ðåñéìÝíáìå ðüôå èá óôáìáôÞóåé íá óôÝëíåé ìçíýìáôá.

Ãéá ôïõò óêïðïýò ôçò åöáñìïãÞò áõôÞò, ÷ñåéÜóôçêå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
êáé ôçí åöáñìïãÞ GenericBase, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åôáé óôç äéáíïìÞ ôïõ TinyOS 1.0
óôïí êáôÜëïãï TinyOS-1.x/apps/GenericBase. ÊáôÜ ôá ãíùóôÜ, êÜíïõìå compile
êáé ‘‘öïñôþíïõìå’’ ôçí åöáñìïãÞ óå Ýíá mote, ôï ïðïßï áöÞíïõìå óõíäåäåìÝíï
ìå ôï programming board. ÁðïóõíäÝïõìå ôï board áðü ôçí ðáñÜëëçëç èýñá
êáé ôï óõíäÝïõìå óôç óåéñáúêÞ èýñá. Åìåßò ôï óõíäÝóáìå ìå Ýíá êáëþäéïõ
ìÞêïõò ðåñßðïõ 1.5 m, êáëþäéï ìåãáëýôåñïõ ìÞêïõò äåí åßíáé óßãïõñï üôé èá
äïõëÝøåé óùóôÜ.
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Áõôü ðïõ êÜíåé ç GenericBase åßíáé íá ëáìâÜíåé ðáêÝôá ðïõ ãßíïíôáé broad-
cast óôï äßêôõï êáé íá ôá ðñïùèåß ìÝóù ôçò óåéñáúêÞò èýñáò ôïõ mote (UART)
óôï programming board, ôï ïðïßï üðùò åßðáìå Ýéíáé óõíäåäåìÝíï óôïí õðïëï-
ãéóôÞ ìáò. ÌÝóù ôïõ SerialForward åÜí èÝëïõìå ìðïñïýìå íá ðáñáêïëïõèÞ-
óïõìå ôá ðáêÝôá ðïõ Ýñ÷ïíôáé áðü ôá motes. H óõíäåóìïëïãßá ðïõ áêïëïõèÞ-
óáìå öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 7.2.

Ó÷Þìá 7.2: Óõíäåóìïëïãßá ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò äéÜñêåéáò æùÞò åíüò mote.

Áöïý ëïéðüí åãêáôáóôÞóáìå ôéò åöáñìïãÝò ìáò, åöïäéÜóáìå ôï mote ìå
êáéíïýñéåò ìðáôáñßåò ÁÁ êáé Üñ÷éóå ôç ëåéôïõñãßá ôïõ. Ôï áðïôÝëåóìá Þôáí
üôé ôï mote êáôÜöåñå íá áíôÝîåé 5 ïëüêëçñåò ìÝñåò, ÷ùñßò äéáêïðÞ, ãåãïíüò
áñêåôÜ åíôõðùóéáêü áðü ìüíï ôïõ. Áò ðñïóðáèÞóïõìå íá õðïëïãßóïõìå ôïí
üãêï äåäïìÝíùí ðïõ Ýóôåéëå ôï mote êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ.

• ÊÜèå ìÝôñçóç üðùò åßðáìå åßíáé 10 bit êáé áðïèçêåýåôáé óå 2 bytes.

• ÊÜèå ìÞíõìá ðåñéÝ÷åé 10 ìåôñÞóåéò, óôá ïðïßá Ýñ÷ïíôáé íá ðñïóôåèïýí
ôá 6 bytes ôïõ header, óõíïëéêÜ äçëáäÞ êÜèå ìÞíõìá Ý÷åé ìÝãåèïò 26
bytes.

• ¸÷ïõìå 32 ìåôñÞóåéò ôï äåõôåñüëåðôï, ïðüôå óôÝëíïõìå 3.2 ìçíýìáôá ôï
äåõôåñüëåðôï.
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• Óå 5 ìÝñåò Ý÷ïõìå óôåßëåé 1382400 ìçíýìáôá áðü 26 bytes ôï êáèÝíá,
ðïõ åßíáé óõíïëéêÜ 34.27 Mbytes!

ÂÝâáéá, äåí ìåôñÞóáìå üôáí ôÝëåéùíáí ôá áðïèÝìáôá åíÝñãåéáò ôïõ mote
ðüóç Þôáí ç åìâÝëåéÜ ôïõ, ç ïðïßá ðéèáíüôáôá Þôáí ìåéùìÝíç, ïðüôå ï õðï-
ëïãéóìüò ãéá ôç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ mote äåí åßíáé éäéáßôåñá áêñéâÞò, áëëÜ
óå êÜèå ðåñßðôùóç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ôçò ôÜîçò ôùí 30 Mbytes åßíáé Üêñùò
åíôõðùóéáêÞ. Ôá ðñÜãìáôá åßíáé áêüìá êáëýôåñá óôá Mica2 motes, ëüãù ôçò
äéáöïñåôéêÞò äéáìüñöùóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí áóýñìáôç åðéêïéíùíßá
êáé ôçò ìéêñüôåñçò êáôáíÜëùóÞò ôïõò óõíïëéêÜ (åðßóçò, ôï range åßíáé áñêåôÜ
âåëôéùìÝíï).

7.2.3 ÌÝôñçóç èåñìïêñáóßáò êáé ìåôÜäïóç ðëçñïöïñßáò óôï sink

Ãéá ôçí åöáñìïãÞ áõôÞ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôéò åöáñìïãÝò OscilloscopeRF êáé
GenericBase ãéá motes êáé ôï Java applet Oscilloscope, ôï ïðïßï áíáöÝñáìå
óôçí áñ÷Þ ôïõ êåöáëáßïõ. Ôï Oscilloscope, óõíäåÝôáé óôï port 9000 êáé åðéêïé-
íùíåß ìå ôçí åöáñìïãÞ SerialForward ãéá íá äéáâÜóåé ôá ðáêÝôá ðïõ óôÝëíïõí
ôá motes ðïõ ôñÝ÷ïõí ôçí åöáñìïãÞ OscilloscopeRF. Ôá ðáêÝôá áõôÜ ðåñéÝ-
÷ïõí Ýíá header êáé 10 ìåôñÞóåéò áðü ôïõò áéóèçôÞñåò öùôüò ôùí motes. To
Oscilloscope åðåîåñãÜæåôáé áõôÜ ôá ðáêÝôá êáé åìöáíßæåé ôá ðåñéå÷üìåíÜ ôïõò
óå ìéá ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç.

Áíôß ãéá ìÝôñçóç ôïõ öùôüò, èåëÞóáìå íá êÜíïõìå ìÝôñçóç èåñìïêñáóßáò
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï thermistor ôùí motes, ïðüôå Ýðñåðå íá êÜíïõìå ôéò áíÜëï-
ãåò ôñïðïðïéÞóåéò óôïí Þäç õðÜñ÷ïíôá êþäéêá ôïõ OscilloscopeRF. Ôï âáóéêü
óçìåßï ðïõ Ýðñåðå íá ðñïóÝîïõìå Þôáí üôé ïé áéóèçôÞñåò öùôüò êáé èåñìï-
êñáóßáò ìïéñÜæïíôáé ôï ßäéï A/D channel óôïí åðåîåñãáóôÞ, äçëáäÞ ïé Ýîïäïß
ôïõò ÷ñçóéìïðïéïýí ôá ßäéá pins ãéá íá óõíäåèïýí ìå ôïí åðåîåñãáóôÞ ôïõ
mote, üðïõ ãßíåôáé ç ìåôáôñïðÞ A/D. ÅðïìÝíùò, ðñÝðåé ìå êÜðïéï ôñüðï íá
êëåßóïõìå ôïí Ýíáí áðü ôïõò äýï áéóèçôÞñåò þóôå íá ëåéôïõñãåß ìüíï Ýíáò.

Ôï component ðïõ áíôéðñïóùðåýåé ôïí áéóèçôÞñá èåñìüôçôáò óôï TinyOS
åßíáé ôï Temp, ôï ïðïßï èá ðñÝðåé íá óõíäÝóïõìå óôï configuration ôïõ Oscil-
loscopeRF, ìáæß ìå ôï component Photo (ðïõ åßíáé ãéá ôïí áéóèçôÞñá öùôüò).
Ãéá ðñáêôéêïýò ëüãïõò, ïíïìÜæïõìå ôçí åöáñìïãÞ ìáò áðü åäþ êáé ðÝñá Os-
cilloRFTemp. ¸ôóé, èá Ý÷ïõìå:

configuration Oscilloscope { }

implementation

{

components Main, OscilloscopeM, ClockC, TimerC, LedsC,

Photo, Temp, GenericComm as Comm, PotC;

Main.StdControl -> OscilloscopeM;

OscilloscopeM.Clock -> ClockC;

OscilloscopeM.Leds -> LedsC;
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OscilloscopeM.Photo -> Photo.PhotoADC;

OscilloscopeM.PhotoControl -> Photo.StdControl;

OscilloscopeM.Temp -> Temp.TempADC;

OscilloscopeM.TempControl -> Temp.StdControl;

OscilloscopeM.TimerControl -> TimerC;

OscilloscopeM.Timer -> TimerC.Timer[unique("Timer")];

OscilloscopeM.CommControl -> Comm;

OscilloscopeM.ResetCounterMsg ->

Comm.ReceiveMsg[AM_OSCOPERESETMSG];

OscilloscopeM.DataMsg -> Comm.SendMsg[AM_OSCOPEMSG];

OscilloscopeM.Pot -> PotC;

}

¼ðùò âëÝðïõìå óôïí êþäéêá, óõíäÝïõìå ôá äýï components ìå ôá inter-
face PhotoADC êáé TempADC, ôá ïðïßá åßíáé ïõóéáóôéêÜ interface ADC. ¸íá
Üëëï óçìåßï ðïõ ðñÝðåé íá ðñïóÝîïõìå åßíáé üôé ÷ñåéÜæåôáé êÜðïéï äéÜóôçìá
ìÝ÷ñé íá äåéãìáôïëçðôÞóåé óùóôÜ ï áéóèçôÞñáò èåñìïêñáóßáò, ôï ïðïßï åßíáé
ðåñßðïõ 20 ms. ÅðïìÝíùò, üôáí äþóïõìå åíôïëÞ ãéá äåéãìáôïëçøßá ìÝóù ôïõ
PhotoADC interface, èá ðñÝðåé íá ðåñéìÝíïõìå 20 ms þóôå íá åßíáé óùóôÞ ç
åßóïäïò óôïí A/D converter. Ãéá áõôü ôï ëüãï óôçí õëïðïßçóç ôïõ module ÷ñç-
óéìïðïéïýìå Ýíáí åðéðëÝïí timer óå ó÷Ýóç ìå ôçí áñ÷éêÞ õëïðïßçóç. Åðßóçò,
üôáí ãßíåôáé áñ÷éêïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò, êëåßíïõìå ôïí áéóèçôÞñá öùôüò
ãéá íá ìçí ìðåñäåýïíôáé ïé äýï Ýîïäïé. Ïé áëëáãÝò ðïõ êÜíáìå öáßíïíôáé
ðáñáêÜôù:

module OscilloscopeM

{

provides interface StdControl;

uses {

interface Clock;

interface Leds;

interface StdControl as TempControl;

interface StdControl as PhotoControl;

interface StdControl as TimerControl;

interface ADC as Photo;

interface ADC as Temp;

interface Timer;

interface StdControl as CommControl;

interface SendMsg as DataMsg;

interface ReceiveMsg as ResetCounterMsg;

interface Pot;

}

}

...

command result_t StdControl.init() {
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call Leds.init();

call Leds.yellowOff();

call Leds.redOff();

call Leds.greenOff();

call TempControl.init();

call PhotoControl.init();

call PhotoControl.stop();

call CommControl.init();

call Pot.init(0);

call Clock.setRate(TOS_I5PS, TOS_S5PS);

currentMsg = 0;

packetReadingNumber = 0;

readingNumber = 0;

return SUCCESS;

}

...

task void waitForTemp() {

if (call TempControl.start() == SUCCESS)

call Timer.start(TIMER_ONE_SHOT, 20);

}

task void getTemp()

{

call Temp.getData();

}

...

event result_t Clock.fire() {

post waitForTemp();

return SUCCESS();

}

event result_t Timer.fired() {

post getTemp();

return SUCCESS;

}

ÐñáêôéêÜ áõôü ðïõ êÜíåé ï êþäéêáò åßíáé üôé êÜèå öïñÜ ðïõ Ýñ÷åôáé ç
þñá íá äåéãìáôïëçðôÞóïõìå, áíÜâïõìå ôïí áéóèçôÞñá èåñìïêñáóßáò êáé ðå-
ñéìÝíïõìå 20 ms ìÝ÷ñé íá åðåîåñãáóôïýìå ôçí Ýîïäü ôïõ. ÐáñáôçñÞóáìå üôé
ðáñüëï ðïõ êëåßíïõìå ôïí áéóèçôÞñá öùôüò, üôáí ðÝöôåé öùò ðÜíù óôï mote
åðçñåÜæåôáé ç Ýîïäïò ôïõ áéóèçôÞñá èåñìïêñáóßáò, ïðüôå ôåëéêÜ ëåéôïõñãïýí
êáé ïé äýï ìáæß. Áõôü ßóùò åßíáé êÜðïéï bug ôïõ TinyOS, ìðïñïýìå áðëÜ íá
áðïìïíþóïõìå ôïí áéóèçôÞñá áõôüí êáëýðôïíôÜò ôïí ìå êÜôé þóôå íá ìçí
ðåñíÜ êáèüëïõ öùò êáé äåí èá Ý÷ïõìå ðñüâëçìá.

ÔñÝ÷ïõìå ëïéðüí óôï PC óôï background ôá äýï applets SerialForward êáé
Oscilloscope, óõíäÝïõìå óôï programming board Ýíá mote ðïõ ôñÝ÷åé ôï Gener-
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icBase, óõíäÝïõìå ôï board óôç óåéñáúêÞ èýñá üðùò êÜíáìå óôçí ðñïçãïý-
ìåíç åöáñìïãÞ êáé áíÜâïõìå ôï mote ðïõ Ý÷ïõìå ðñïãñáììáôßóåé ìå ôï Oscil-
loRFTemp. Óôï ðåßñáìá ðïõ êÜíáìå ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíáí áíáðôÞñá ãéá íá
áíåâÜóïõìå áñ÷éêÜ ôç èåñìïêñáóßá áðüôïìá, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 7.3,
êáé êáôüðéí ôï âÜëáìå äßðëá óå Ýíá êëéìáôéóôéêü, ãéá íá êáôåâÜóïõìå áðüôïìá
ôç èåñìïêñáóßá. Ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ðïõ ðÞñáìå öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 7.4.

7.2.4 Ç åöáñìïãÞ TinyDB

To TinyDB åßíáé ç ôåëåõôáßá åöáñìïãÞ ðïõ èá ìáò áðáó÷ïëÞóåé óå áõôÞí
ôçí åñãáóßá. Óôçí åíüôçôá áõôÞ ãßíåôáé ìéá óýíôïìç åéóáãùãÞ óôï TinyDB
êáé ðåñéãñÜöïíôáé êÜðïéá áðëÜ ðåéñÜìáôá, ìÝóù ôùí ïðïßùí äéáöáßíïíôáé ïé
ìåãÜëåò äõíáôüôçôåò êáé åõêïëßåò ðïõ ðñïóöÝñåé áõôÞ ç åöáñìïãÞ.

Ôï TinyDB ãñÜöôçêå áðü ìßá ïìÜäá óôï ÐáíåðéóôÞìéï ôçò Êáëéöüñíéá óôï
Berkeley óå óõíåñãáóßá ìå ôçí ïìÜäá ôïõ TinyOS. Ç âáóéêÞ óêÝøç ðßóù áðü
ôç äçìéïõñãßá ôïõ åßíáé íá ãßíåé üóï ôï äõíáôüí åõêïëüôåñç ç æùÞ ôïõ ðñïãñáì-
ìáôéóôÞ ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå äßêôõá Ýîõðíçò óêüíçò. Áöïý üëåò ïé åöáñìïãÝò
êÜíïõí êÜðïéïõ åßäïõò áíÜêôçóç ðëçñïöïñßáò áðü ôá motes ôïõ äéêôýïõ, ôï
ëïãéêü èá Þôáí íá âñåèåß Ýíáò ôñüðïò íá áõôïìáôïðïéçèåß áõôÞ ç äéáäéêáóßá
üóï ðéï ðïëý ãßíåôáé. Ôï TinyDB êÜíåé áêñéâþò áõôü: åðéôñÝðåé óôïí ðñï-
ãñáììáôéóôÞ íá Ý÷åé ðñüóâáóç óôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéÝ÷åôáé óôï äßêôõï

Ó÷Þìá 7.3: Ðñïêáëïýìå áðüôïìç Üíïäï ôçò èåñìïêñáóßáò ìå Ýíá áíáðôÞñá
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Ó÷Þìá 7.4: ÌÝôñçóç èåñìïêñáóßáò üðùò öáßíåôáé ìÝóá áðü ôçí åöáñìïãÞ
Oscilloscope

ìÝóù åíüò SQL-like interface, äÞëáäÞ ðåñßðïõ üðùò óå ìéá âÜóç äåäïìÝíùí.
Ï ðñïãñáììáôéóôÞò ìðïñåß íá êáèïñßóåé ðáñáìÝôñïõò üðùò ðëçñïöïñßá

ðñïò áíÜêôçóç (èåñìïêñáóßá, öùò, êôë), êüìâïé ðïõ óôÝëíïõí ðëçñïöïñßá,
ñõèìüò äåéãìáôïëÞøßáò, êôë. ¸ôóé, ç äéáäéêáóßá ãßíåôáé ðïëý ðéï áðëÞ êáé
óýíôïìç. Äýï ðïëý êáëÝò ðçãÝò ãéá ôï TinyDB åßíáé ôï tutorial êáé ôï manual
ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôç äéáíïìÞ ôïõ TinyOS 1.0. ÕðïèÝôïõìå áðü åäþ êáé ðÝñá
üôé ï áíáãíþóôçò Ý÷åé åãêáôáóôÞóåé ôï TinyOS (ç äéáäéêáóßá ðåñéãñÜöåôáé
óôï áíôßóôïé÷ï tutorial). Ôï GUI ãéá ôï TinyDB îåêéíÜ ìå ôçí êëçóç (åßìáóôå
ðÜíôá óôïí êáôÜëïãï TinyOS-1.x/tools/java):

> java net.tinyos.tinydb.TinyDBMain

Åìöáíßæåôáé êáôáñ÷Þí ôï ðáñÜèõñï ôïõ ó÷Þìáôïò 7.5, áðü ôï ïðïßï ìðï-
ñïýìå íá îåêéíÞóïõìå íá åñãáæüìáóôå ìå ôï TinyDB. ÕðÜñ÷åé ôï êåíôñéêü
panel, ìÝóù ôïõ ïðïßïõ ìðïñïýìå íá óôåßëïõìå SQL queries óôá motes ôïõ äé-
êôýïõ, ôá ïðïßá üëá Ý÷ïõí óôç ìíÞìç ôïõò ôçí åöáñìïãÞ TinyDB. ÕðÜñ÷åé Ýíá
mote óõíäåäåìÝíï óôï programming board, ôï ïðïßï ôñÝ÷åé êáé áõôü TinyDB,
êáé ôï ïðïßï åßíáé ðñïãñáììáôéóìÝíï ìå MoteID 0 (èåùñïýìå üôé ôï mote ðïõ
åßíáé óõíäåäåìÝíï óôï board ðñÝðåé íá Ý÷åé ID 0). Ôá queries ðïõ äßíïõìå
ìÝóù ôïõ êåíôñéêïý panel ãßíïíôáé broadcast óôï äßêôõï ìÝóù áõôïý ôïõ mote,
êáé äéáäßäïíôáé óôç óõíÝ÷åéá áðü ôá ßäéá ôá motes. Äåí èåùñÞóáìå óêüðéìï íá
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Ó÷Þìá 7.5: Ôï âáóéêü ðáñÜèõñï ôçò åöáñìïãÞò TinyDB.

äåßîïõìå ðþò ìðïñåß êÜðïéïò íá óôåßëåé queries óôï äßêôõï, êáèþò ôï ó÷åôéêü
tutorial êáëýðôåé ðïëý êáëÜ ôï óõãêåêñéìÝíï èÝìá.

Ìéá ðïëý åíäéáöÝñïõóá êáé ïìïëïãïõìÝíùò åíôõðùóéáêÞ äõíáôüôçôá ôïõ
TinyDB åßíáé ç äýíáôüôçôá ïðôéêïðïßçóçò ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ äßêôýïõ Ýîõðíçò
óêüíçò óôï ïðïßï åßìáóôå óõíäåäåìÝíïé, ìå ðáñÜëëçëç åìöÜíéóç óôçí ïèüíç
óõìâÜíôùí ìÝóá óôï äßêôõï. Áöïý óõíäÝóïõìå êáôá ôá ãíùóôÜ ôï program-
ming board óôç óåéñáúêÞ êáé óå áõôü ôï mote ìå ID 0, ôïðïèåôïýìå êáé Üëëá
motes ìÝóá óôçí åìâÝëåéá ôïõ ðñþôïõ. Ãéá ôéò áíÜãêåò ôïõ ðáñáäåßãìáôïò,
÷ñçóéìïðïéÞóáìå Üëëá äýï motes êáé åß÷áìå ôçí áðëÞ ôïðïëïãßá ðïõ öáßíåôáé
óôï ó÷Þìá 7.6. Ãéá íá äïýìå ôçí ôïðïëïãßá ìÝóá áðü ôï TinyDB åðéëÝãïõìå
Diplay Topology áðü ôï êåíôñéêü ðáñÜèõñï ôçò åöáñìïãÞò. Ôï áðïôÝëåóìá
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 7.7, üðïõ ôï PC ìáò åéêïíßæåôáé ùò laptop êáé ïé êüìâïé ôïõ
äéêôýïõ ùò ðñÜóéíïé êýêëïé, åíþ ïé áêìÝò äçëþíïõí ôéò óõíäÝóåéò ôïõ äéêôýïõ.

Ðñïöáíþò, ç áðåéêüíéóç ôçò èÝóçò ôùí motes åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôçí áðü-
óôáóÞ ôïõò áðü ôïí âáóéêü óôáèìü, êáé äåí áíôáðïêñßíåôáé óôçí ðñáãìáôéêÞ
ôïõò èÝóç. ¸íá Üëëï åíäéáöÝñïí ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ TinyDB åßíáé üôé ìðï-
ñåß íá ÷ôßóåé Ýíá äÝíäñï äñïìïëüãçóçò áðü ìüíï ôïõ (÷ñçóéìïðïéåß êÜðïéï
êëáóóéêü ad hoc ðñùôüêïëëï). Óôçí ðñÜîç åßäáìå üôé áõôü ãßíåôáé ìå êÜ-
ðïéá äõóêïëßá êáé ðÜíôùò ãßíåôáé ìå ìéá ó÷åôéêÞ êáèõóôÝñçóç. Åß÷áìå áñ÷éêÜ
ôçí ôïðïëïãßá ðïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 7.8, ìå Ýíá mote ìÝóá óôçí åìâÝëåéá
ôïõ âáóéêïý óôáèìïý êáé Ýíá Üëëï Ýîù áðü áõôÞ, áëëÜ ìÝóá óôçí åìâÝëåéá



Ó÷Þìá 7.6: Méá áðëÞ ôïðïëïãßá ìå ôñßá motes ðïõ ôñÝ÷ïõí TinyDB.

ôïõ äåýôåñïõ mote. ÌåôÜ áðü ëßãï ôï TinyDB Ý÷ôéóå ôï äßêôõï ðïõ öáßíåôáé
óôï ó÷Þìá 7.9, óôï ïðïßï öáßíåôáé îåêÜèáñá üôé ãßíåôáé multihop ìåôÜäïóç
ìçíõìÜôùí.

To åðüìåíï ðïõ êÜíáìå Þôáí íá ðñïêáëÝóïõìå Ýíá óõìâÜí ìÝóá óôï äß-
êôõï êáé íá äïýìå ðþò áõôü èá êáôáãñáöåß áðü ôçí åöáñìïãÞ. ÓõãêåêñéìÝíá,
åðéóôñáôåýóáìå ðÜëé Ýíáí áíáðôÞñá êáé ôïí áíÜøáìå äßðëá óå Ýíá mote, þóôå
áõôüò íá êáôáãñÜøåé ôçí áëëáãÞ èåñìïêñáóßáò, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 7.10.
Ç áíôßäñáóç Þôáí ðïëý åíôõðùóéáêÞ êáé Üìåóç, üðùò êáôáãñÜöåôáé óôï ó÷Þìá
7.11. Åêôüò ôçò èåñìïêñáóßáò, ìðïñïýí íá áðåéêïíéóôïõí óõìâÜíôá ó÷åôéêÜ
ìå ôï öùò êáé ôç äéáèÝóéìç åíÝñãåéá ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ.



Ó÷Þìá 7.7: Ç ßäéá ôïðïëïãßá ìÝóá áðü ôçí åöáñìïãÞ.

Ó÷Þìá 7.8: Ôïðïëïãßá üðïõ ìüíï Ýíáò êüìâïò âñßóêåôáé ìÝóá óôçí åìâÝëåéá
ôïõ sink.



Ó÷Þìá 7.9: Multihop ôïðïëïãßá üðùò öáßíåôáé ìÝóá áðü ôçí åöáñìïãÞ TinyDB.

Ó÷Þìá 7.10: Ðñïêáëïýìå Ýíá óõìâÜí ìÝóá óôï äßêôõï.



Ó÷Þìá 7.11: ÊáôáãñáöÞ ôçò áíüäïõ ôçò èåñìüêñáóßáò óôï äßêôõï (üóï ðéï
áíïé÷ôü ÷ñþìá, ôüóï ðéï áõîçìÝíç èåñìïêñáóßá).
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