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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Οι πρόσφατες εξελίξεις στις τεχνολογίες, των µικρό-ηλεκτρονικών-µηχανικών 
συστηµάτων ή MEMS (micro-electro-mechanical systems), των ασύρµατων τεχνολογιών 
και των ψηφιακών ηλεκτρονικών, έδωσε τη δυνατότητα ανάπτυξης χαµηλού κόστους, 
χαµηλής ενέργειας και µεγάλης λειτουργικότητας δικτυακών κόµβων αισθητήρων που 
είναι µικρού µεγέθους και µπορούν να επικοινωνούν σε µικρές αποστάσεις.  Η κατασκευή 
λοιπόν αυτών των µικροσκοπικών κόµβων οι οποίοι διαθέτουν αισθητήρες, µικρό-
επεξεργαστές και έχουν τη δυνατότητα επικοινωνίας, οδήγησε στη ιδέα ανάπτυξης των 
ασύρµατων δικτύων αισθητήρων ή δικτύων έξυπνης σκόνης τα οποία βασίζονται στην 
ύπαρξη µεγάλου αριθµού τέτοιων κόµβων και στην δυνατότητα που έχουν να 
«συνεργάζονται». Τα δίκτυα έξυπνης σκόνης λοιπόν, αποτελούν µια νέα κατηγορία 
δικτύων που απευθύνονται σε µια πληθώρα εφαρµογών και έχουν γίνει αντικείµενο 
εντατικής έρευνας τα τελευταία έξι χρόνια. 
 Αυτή η διπλωµατική εργασία αποτελεί µια πλήρης µελέτη των δικτύων έξυπνης 
σκόνης, τόσο αναφορικά µε τις τεχνολογίες και τις εφαρµογές τους, όσο και από τη 
πλευρά της αρχιτεκτονικής αυτών των δικτύων και των πρωτοκόλλων αιχµής. 
Συγκεκριµένα η εργασία αυτή αποτελείται από έξι βασικά µέρη. 
 
Μέρος 1ο: Το 1ο µέρος αποτελεί µια εισαγωγή στα δίκτυα έξυπνης σκόνης και στις 
εφαρµογές τους. Επίσης σε αυτό το µέρος περιγράφουµε το πώς αυτά τα δίκτυα 
διαφοροποιούνται από τα ad hoc κινητά δίκτυα. 
Μέρος 2ο: Το 2ο µέρος αποτελεί µελέτη των αρχιτεκτονικών των δικτύων έξυπνης. Αρχικά 
αναλύουµε την αρχιτεκτονική των κόµβων, δηλαδή τα συστατικά τους στοιχεία, ενώ στη 
συνέχεια την αρχιτεκτονική σε επίπεδο δικτύου, αναφέροντας τα πιο βασικά δικτυακά 
µοντέλα. Το µοντέλο των πολλαπλών sinks που παρουσιάζεται σε αυτό το µέρος, είναι ένα 
δικτυακό µοντέλο που αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας. Τέλος 
σε αυτό το µέρος αναφερόµαστε και σε τεχνολογίες κόµβων αισθητήρων αλλά και σε 
λειτουργικά συστήµατα και περιβάλλοντα υλοποίησης για αυτά τα δίκτυα. 
Μέρος 3ο: Το 3ο αποτελεί το εναρκτήριο µέρος για τη µελέτη και ανάλυση πρωτοκόλλων, 
και αναφέρεται στα πρωτόκολλα ανακάλυψης τοπολογίας και αυτό-διαµόρφωσης.  
Μέρος 4ο: Το 4ο µέρος αποτελεί µελέτη των πρωτοκόλλων Localization ή καλύτερα 
πρωτοκόλλων ανακάλυψης της θέσης για κάθε κόµβο του δικτύου. Τα πρωτόκολλα αυτά 
σε συνδυασµό µε τα πρωτόκολλα ανακάλυψης τοπολογίας και αυτό-διαµόρφωσης του 
προηγούµενου µέρους, είναι συνήθως απαραίτητα να τρέχουν ανεξάρτητα εφαρµογής, 
χαρακτηριστικό που τα κάνει πολύ σηµαντικά.  
Μέρος 5ο: Το 5ο µέρος  αναφέρεται σε πρωτόκολλα δροµολόγησης της πληροφορίας. 
Περισσότερο βάρος δίνεται όµως σε ένα ειδικό πρόβληµα δροµολόγησης, στο πρόβληµα 
της  «τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης της πληροφορίας» (Problem of Local Detection 
and Propagation) το οποίο αναφέρεται στη τοπική ανίχνευση ενός σηµαντικού γεγονότος 
και την αποτελεσµατική τόσο χρονικά όσο και ενεργειακά µετάδοση του, σε ένα κέντρο 
ελέγχου. Για το πρόβληµα του Local Detection and Propagation, πέρα από το ότι 
αναλύουµε µια σειρά πρωτοκόλλων, παρουσιάζουµε το MP-DFR ένα πρωτόκολλο που 
αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής  εργασίας. 
 Μέρος 6ο: Το 6ο µέρος αποτελεί το πειραµατικό µέρος. Πιο συγκεκριµένα εκεί 
παραθέτουµε τα συγκριτικά αποτελέσµατα των πρωτοκόλλων που παρουσιάστηκαν στο 5ο 
µέρος και βέβαια κάνουµε µια µικρή ανάλυση του περιβάλλοντος υλοποίησης, δηλαδή του 
simulator SimDust. 



Τα θέµατα που παρουσιάζονται σε αυτή τη διπλωµατική εργασία αντιπροσωπεύουν 
ένα µεγάλο µέρος της υπάρχουσας βιβλιογραφίας και έτσι αποτελούν χρήσιµο οδηγό 
κατανόησης  των δικτύων έξυπνης σκόνης ακόµα και για κάποιον που δεν είναι έµπειρος 
σε σχετικά θέµατα. Ελπίζουµε λοιπόν ότι θα αποτελέσει ουσιαστική βοήθεια για κάποιον 
που σκέφτεται να ασχοληθεί µε τα δίκτυα έξυπνης σκόνης στο µέλλον. Καλή ανάγνωση! 
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∆ΙΚΤΥΑ ΈΞΥΠΝΗΣ ΣΚΟΝΗΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Ο πιο συνηθισµένος τύπος επεξεργασίας της πληροφορίας αναφέρεται σε µεγάλες, 
γενικού σκοπού υπολογιστικές µηχανές που ποικίλουν από τους κλασσικούς ισχυρούς 
κεντρικούς υπολογιστές, µέχρι και τους σύγχρονους φορητούς υπολογιστές. Σε πάρα 
πολλές εφαρµογές, όπως οι εφαρµογές γραφείου, αυτές οι υπολογιστικές µηχανές 
χρησιµοποιούνται κυρίως για την επεξεργασία πληροφορίας που εστιάζεται στον 
άνθρωπο-χρήστη και σχετίζεται µόνο έµµεσα µε το φυσικό περιβάλλον. Υπάρχουν όµως 
κάποιες άλλες κατηγορίες εφαρµογών όπου το φυσικό περιβάλλον είναι το επίκεντρο της 
προσοχής και που οι διάφοροι υπολογισµοί αναφέρονται στην άσκηση ελέγχου σε 
κάποιες φυσικές διαδικασίες. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι ο έλεγχος των χηµικών 
διεργασιών σε ένα εργοστάσιο έτσι ώστε να διατηρείται η πίεση και η θερµοκρασία. Σε 
αυτό το παράδειγµα η έννοια του «υπολογισµού» είναι συνυφασµένη µε αυτήν του 
«ελέγχου» και είναι ενσωµατωµένη «embedded» στο φυσικό σύστηµα. Αντίθετα από τη 
προηγούµενη κλάση συστηµάτων, τέτοια ενσωµατωµένα συστήµατα «embedded 
systems» δεν λειτουργούν αλληλεπιδρώντας µε τον άνθρωπο χρήστη, αλλά είναι 
επιφορτισµένα στο να διεκπεραιώσουν κάποια εργασία ελέγχου ως κοµµάτια ενός 
µεγαλύτερου συστήµατος.  
 Η ιδέα των ενσωµατωµένων συστηµάτων είναι πολύ γνωστή και εφαρµόζεται 
ευρέως στις επιστήµες εφαρµοσµένης µηχανικής. Τα ενσωµατωµένα συστήµατα 
χρησιµοποιούνται όµως πάρα πολύ και στη καθηµερινή µας ζωή. Λίγα είναι τα 
νοικοκυριά στα οποία ο ενσωµατωµένος υπολογισµός δεν είναι παρόν για να ελέγχει τη 
λειτουργία του πλυντηρίου, του video ή του κινητού τηλεφώνου. Σε αυτές τις εφαρµογές 
τα ενσωµατωµένα συστήµατα «συναντούν» τα συστήµατα που βασίζονται στην 
ανθρώπινη αλληλεπίδραση.  
 Τα νέα τεχνολογικά επιτεύγµατα όµως αξιοποιούν την ιδέα των ενσωµατωµένων 
συστηµάτων ακόµα παρά πέρα. Αυτά µπορούν όχι µόνο να αποτελούν εξοπλισµό 
µεγάλων αντικειµένων όπως το πλυντήριο, αλλά να ελέγχουν και να παρακολουθούν  πιο 
πολύπλοκες λειτουργίες της κατοικίας και του εργασιακού χώρου.  Οι ιδέες αυτού του 
τύπου του υπολογισµού αποτελούν όλο και µεγαλύτερο κοµµάτι της καθηµερινότητας 
και συνιστούν την «Περιβαλλοντολογική Νοηµοσύνη (Ambient Intelligence)» όπου 
πολλές διαφορετικές συσκευές συγκεντρώνουν και επεξεργάζονται πληροφορίες από 
πολλές διαφορετικές πηγές που έχουν να κάνουν και µε τον έλεγχο φυσικών διεργασιών 
και µπορούν να αλληλεπιδράσουν άµεσα µε το χρήστη.  
 Για να γίνει απόλυτα κατανοητή η ιδέα της «Περιβαλλοντολογικής Νοηµοσύνης 
(Ambient Intelligence)» εκτός από την έννοια του ελέγχου και του υπολογισµού, βασική 
έννοια είναι και η επικοινωνία. Όλες αυτές οι πηγές πληροφορίας πρέπει να είναι σε  
θέση να µεταφέρουν αυτήν εκεί που είναι απαραίτητη (σε κάποιο χρήστη ή κέντρο 
ελέγχου) και να συνεργάζονται έτσι ώστε να παρέχουν µια ακριβή εικόνα του 
πραγµατικού κόσµου όπως απαιτείται. Η επικοινωνία  αυτή για πολλές εφαρµογές είναι 
αδύνατη µε τη χρήση καλωδίου. Έτσι και για τα ενσωµατωµένα συστήµατα εισάγεται η 
ιδέα της ασύρµατης επικοινωνίας. 
 Μια καινούργια κλάση δικτύων που µπορεί να αλληλεπιδρά µε το φυσικό 
περιβάλλον έχει εµφανιστεί τα τελευταία χρόνια. Αυτά είναι τα ασύρµατα δίκτυα 
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αισθητήρων ή Wireless Sensor Networks (WSN). Αυτά τα δίκτυα αποτελούνται από 
κόµβους που είναι σε θέση να αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον µέσω αισθητήρων και να 
επικοινωνούν ασύρµατα µεταξύ τους, φέροντας εις πέρας εργασίες τις οποίες δε θα 
µπορούσε να διεκπεραιώσει µόνος του ένας κόµβος. Οι κόµβοι αυτοί γενικά διαθέτουν 
τουλάχιστον κάποιες δυνατότητες υπολογισµού, ασύρµατης επικοινωνίας και κάποιους 
αισθητήρες για να αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον. Τα WSN’s είναι ιδιαίτερα ισχυρά 
διότι µπορούν να εφαρµοστούν σε πολλές πραγµατικού κόσµου εφαρµογές. Εξαιτίας της 
ευελιξίας και της ποικιλίας των εφαρµογών που αυτά τα δίκτυα αναφέρονται, δεν 
υπάρχει κάποιο σύνολο απαιτήσεων και χαρακτηριστικών βάση των οποίων αυτά 
µπορούν να ταξινοµηθούν. Για παράδειγµα σε κάποιες WSN εφαρµογές οι κόµβοι του 
δικτύου δεν µπορούν να συνδεθούν σε µια σταθερή πηγή ενέργειας και έτσι βασίζονται 
στη χρήση µπαταριών. Σε τέτοιες εφαρµογές η διατήρηση ενέργειας είναι πολύτιµη. Σε 
άλλες όµως εφαρµογές η τροφοδοσία ενέργειας µπορεί να µην είναι τόσο σηµαντική και 
άλλες µετρικές όπως η ακρίβεια των αποτελεσµάτων να έχει τη µεγαλύτερη σηµασία. 
Συµπερασµατικά λοιπόν, το κόστος, το µέγεθος και η αρχιτεκτονική κάθε κόµβου είναι 
άµεσα συνυφασµένη µε την εφαρµογή.  Γενικότερα στενά συσχετισµένη είναι η 
χωρητικότητα της µπαταρίας µε το µέγεθος του κόµβου, ενώ η τιµή του κάθε κόµβου 
εξαρτάται από τη ποιότητα των αισθητήρων.  Όµως αν είναι διαθέσιµος ένα µεγάλος 
αριθµός κόµβων µπορεί το δίκτυο µε µικρή κατανάλωση ενέργειας και καλή ποιότητα να 
παρακολουθήσει κάποιο φαινόµενο χωρίς απαραίτητα να αποτελείται από πολύ ακριβούς 
κόµβους. 
 Για να γίνει πιο κατανοητή η χρηστικότητα των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων 
θα παρουσιάσουµε στη παρακάτω παράγραφο κάποιες βασικές εφαρµογές τους. 
 
 

1.1 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ WSNS 
 
Ο ισχυρισµός των υποστηρικτών των WSNs είναι ότι ο καινούργιος αυτός τύπος δικτύων 
θα εξυπηρετήσει πολλές από τις υπάρχουσες περιοχές εφαρµογών αλλά επίσης θα 
δηµιουργήσει ακόµα περισσότερες. Επειδή οι κόµβοι των δικτύων αυτών διαθέτουν 
αισθητήρες σε συνδυασµό µε δυνατότητες υπολογισµού και ασύρµατης επικοινωνίας, 
µπορούν να κατασκευαστούν διαφορετικού τύπου εφαρµογές µε πολλούς διαφορετικούς 
τύπους κόµβων, όπου ακόµα διαφορετικών δυνατοτήτων κόµβοι θα χρησιµοποιούνται 
στην ίδια εφαρµογή. Κάποιες από τη µεγάλη ποικιλία εφαρµογών είναι οι εξής:  
 

1. Εφαρµογές Πρόληψης Καταστροφής: Ένα τυπικό σενάριο αυτής της 
κατηγορίας των εφαρµογών είναι η ανίχνευση πυρκαγιάς. Οι κόµβοι αισθητήρων 
σε αυτή τη περίπτωση µπορεί να είναι εξοπλισµένοι µε θερµόµετρα και επίσης 
µπορεί να είναι σε θέση να υπολογίσουν τη τοποθεσία τους, τρέχοντας κάποιο 
αλγόριθµο «εντοπισµού» (localization). Τους κόµβους αυτούς στη συνέχεια 
µπορούµε να τους πετάξουµε από ένα αεροπλάνο και να απλωθούν σε ένα δάσος. 
Οµαδικά αυτοί οι κόµβοι µπορούν να σχηµατίσουν ένα «χάρτη θερµοκρασίας» 
και να ενηµερώνουν τους πυροσβέστες οι οποίοι πιθανόν να διαθέτουν κάποιο 
PDA, για τυχόν πολύ υψηλές θερµοκρασίες που υπονοούν πυρκαγιά. 
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2. Εφαρµογές Παρακολούθησης του Περιβάλλοντος: Τα WSNs µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για αν ελέγχουν το περιβάλλον όπως για παράδειγµα 
αναφορικά µε τους χηµικούς ρύπους σε ένα χώρο ταφής σκουπιδιών. 

3. Ευφυή Κτίρια: Σε ένα κτίριο συχνά καταναλώνονται µεγάλα ποσά ενέργειας 
εξαιτίας της λανθασµένης χρήσης των συσκευών Air Conditioning (HVAC). Μία 
αποδοτικότερη, ακριβέστερη πραγµατικού χρόνου παρακολούθηση της 
θερµοκρασίας, της ροής του αέρα, της υγρασίας καθώς και άλλων φυσικών 
παραµέτρων σε ένα κτίριο µε τη βοήθεια των WSNs µπορεί να βοηθήσει σε 
µεγάλο βαθµό την εξοικονόµηση ενέργειας. Επίσης ένα άλλο σενάριο είναι η 
παρακολούθηση των επιπέδων της µηχανικής πίεσης των κτιρίων σε σεισµικά 
ενεργές ζώνες. Ανεξάρτητα της εφαρµογής, ο βασικός στόχος των WSNs θα είναι 
η παρακολούθηση των φυσικών παραµέτρων. Οι κόµβοι  σε αυτές τις εφαρµογές 
µπορούν να τοποθετηθούν σε υπάρχοντα κτίρια ή να ενσωµατωθούν σε κτίρια 
υπό κατασκευή.  

4. Facility Management: Αυτή η περίπτωση αναφέρεται σε εφαρµογές που δεν 
περιλαµβάνουν την παρακολούθηση ενός µοναδικού κτιρίου, αλλά µιας 
µεγαλύτερης περιοχής. Παράδειγµα τέτοιων εφαρµογών είναι η είσοδος σε 
κάποιο κτίριο χωρίς τη χρήση κλειδιού όπου οι άνθρωποι θα φοράνε κάποιο 
σήµα-ποµπό που θα δίνει τη δυνατότητα σε ένα WSN να ελέγχει αν ο κάτοχος 
του έχει το δικαίωµα πρόσβασης σε κάποιο χώρο του κτιρίου.   Αυτή η εφαρµογή 
θα είναι πολύ χρήσιµη στη αποτροπή εισβολέων από το να εισέλθουν σε κάποιο 
χώρο. 

5. Εφαρµογές στη Γεωργία: Η εφαρµογή των WSNs στη γεωργία µπορεί να 
επιτρέψει την ακριβή άρδευση και λίπανση µε την τοποθέτηση στις 
καλλιεργήσιµες εκτάσεις κόµβων που είναι σε θέση να ανιχνεύσουν υγρασία και 
σύσταση του εδάφους. Σε τέτοιες περιπτώσεις ένας µικρός αριθµός κόµβων 
µπορεί να θεωρηθεί επαρκής όπως ένας κόµβος ανά 100m×100m έκτασης.  

6. Ιατρική και Υγειονοµική Περίθαλψη: Η χρήση των WSNs σε εφαρµογές 
ιατρικής περίθαλψης είναι σίγουρα πολύ ωφέλιµη αλλά και ηθικά 
αµφισβητούµενη. Το εύρος της χρήσης των WSNs κυµαίνεται από εφαρµογές 
όπου οι κόµβοι αισθητήρων είναι άµεσα εφαρµοσµένοι στον ασθενή για να 
παρακολουθούν την υγεία του (εδώ η ασύρµατη επικοινωνία των κόµβων είναι 
ιδιαίτερα σηµαντική) και συνεισφέρουν ακόµα και στη χορήγηση της 
φαρµακευτικής αγωγής του, µέχρι και για εφαρµογές όπου οι κόµβοι συνιστούν 
ένα σύστηµα παρακολούθησης (tracking system) των γιατρών και ασθενών στο 
νοσοκοµείο. 

7. Logistics: Σε πολλές Logistics εφαρµογές είναι απαραίτητο να εξοπλίσεις τα 
διάφορα αντικείµενα (ένα δέµα για παράδειγµα) µε απλούς αισθητήρες που θα 
είναι σε θέση να ανιχνεύουν τη θέση αυτών των αντικειµένων κατά τη διάρκεια 
κάποιας µεταφοράς. Σε αυτές τις εφαρµογές συχνά δε χρειάζεται κάποιος κόµβος 
αισθητήρων που να επικοινωνεί ενεργά. Μία παθητική ανάγνωση δεδοµένων 
είναι συχνά επαρκής όπως για παράδειγµα στη περίπτωση που µια βαλίτσα 
κινείται στη ζώνη µεταφορών σε ένα αεροδρόµιο και περνάει από συγκεκριµένα 
σηµεία ελέγχου. Μια τέτοια παθητική ανάγνωση είναι πολύ πιο απλή και φθηνή 
από µία ενεργή επικοινωνία (ανταλλαγή µηνυµάτων) που µπορεί να απαιτούν οι 
εφαρµογές που συζητήσαµε παραπάνω. 
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8. Στρατιωτικές εφαρµογές: Τα WSNs µπορεί να είναι ένα αναπόσπαστο κοµµάτι 

των στρατιωτικών συστηµάτων. Η πολύ γρήγορη τοποθέτηση των κόµβων στη 
περιοχή ενδιαφέροντος (π.χ ρίψη από αεροπλάνο), η δυνατότητα αυτό-
οργάνωσης και η ανοχή σε λάθη (fault tolerance) είναι χαρακτηριστικά που 
κάνουν αυτού του τύπου τα δίκτυα εξαιρετικά σε τέτοιου τύπου εφαρµογές. Από 
τη στιγµή που τα δίκτυα έξυπνης σκόνης βασίζονται στο πολύ πυκνό άπλωµα 
πολύ χαµηλού κόστους κόµβων αισθητήρων στη περιοχή ενδιαφέροντος, ακόµα 
και η καταστροφή µερικών κόµβων από τα εχθρικά στρατεύµατα δεν θα 
επηρεάσει σηµαντικά τη συνολική απόδοση του δικτύου. Κάποιες στρατιωτικές 
εφαρµογές είναι η παρακολούθηση του συµµαχικού εξοπλισµού και των 
πολεµοφοδίων, η παρακολούθηση των αντίπαλων δυνάµεων στην εχθρική 
περιοχή, η αξιολόγηση των καταστροφών κατά τη διάρκεια της µάχης, η 
ανίχνευση χηµικής, βιολογικής και πυρηνικής επίθεσης.  

 
Αν και κάποιες από τις παραπάνω εφαρµογές θα µπορούσαν να υλοποιηθούν χωρίς 

την βοήθεια ασύρµατων δικτύων αισθητήρων τέτοιες λύσεις αισθητήρων θα 
«λιµοκτονούσαν»  όπως χαρακτηριστικά αναφέρεται στο [1]. Τα WSNs µπορούν σε 
µεγάλο βαθµό να παρέχουν τις απαραίτητες πληροφορίες µε την απαιτούµενη ακρίβεια, 
έγκαιρα και µε την εξοικονόµηση σηµαντικού ποσού ενέργειας. 

 
 

1.2 ΤΥΠΟΙ  ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΤΩΝ WSNS 
   
Ο περισσότερες από τις εφαρµογές που περιγράψαµε παραπάνω µοιράζονται κάποια 
κοινά χαρακτηρίστηκα. Στις περισσότερες από αυτές υπάρχει µια σαφής διαφορά µεταξύ 
των πηγών των δεδοµένων ή sources (των κόµβων δηλαδή που ανιχνεύουν τα  γεγονότα) 
και των κόµβων «βυθών» ή sinks (κόµβοι στους οποίους τα γεγονότα παραδίδονται).  Οι 
sinks κάποιες φορές είναι κοµµάτι του δικτύου και κάποιες άλλες είναι συστήµατα εκτός 
δικτύου (π.χ PDAs που επικοινωνούν µε το WSN). Επίσης συνήθως ο αριθµός των 
sources είναι µεγαλύτερος από τους sinks και ο sink επίσης αγνοεί ή δεν τον ενδιαφέρει η 
ταυτότητα των source κόµβων. Τα δεδοµένα είναι αυτά που έχουν πολύ µεγάλη σηµασία 
σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων.  
 Κάποια µοντέλα αλληλεπίδρασης µεταξύ των κόµβων source και sinks είναι τα 
εξής:  
 

1. Ανίχνευση Γεγονότων: Οι κόµβοι αισθητήρων σε αυτή τη περίπτωση πρέπει να  
αναφέρουν στον/στους sink(s) την ανίχνευση ενός συγκεκριµένου γεγονότος. Τα 
πιο απλά γεγονότα µπορούν να ανιχνευθούν τοπικά από ένα µοναδικό κόµβο (π.χ 
όταν κάποιο όριο θερµοκρασίας ξεπεραστεί), ενώ τα πιο σύνθετα απαιτούν την 
συνεργασία περισσότερων γειτονικών ή ακόµα και πιο αποµονωµένων κόµβων 
έτσι ώστε να αποφασιστεί αν κάποιο γεγονός έχει πραγµατικά συνέβη. Εάν πάρα 
πολλά γεγονότα συµβούν, η ταξινόµηση τους µπορεί να είναι ένα θέµα που θα 
πρέπει να λυθεί.  
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2. Περιοδικές Μετρήσεις: Σε αυτή τη περίπτωση οι κόµβοι πρέπει περιοδικά να 

αναφέρουν κάποιες µετρήσεις που παίρνουν. Η συχνότητα αυτών των αναφορών 
εξαρτάται από την εφαρµογή. 

3. Προσέγγιση Συναρτήσεων: Ο τρόπος µε τον οποίο µία φυσική τιµή όπως η 
θερµοκρασία µεταβάλλεται διαφέρει από ένα τόπο σε έναν άλλο και µπορεί να 
θεωρηθεί ότι είναι συνάρτηση της τοποθεσίας. Ένα WSN µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να προσεγγίσει µία τέτοια άγνωστη συνάρτηση 
χρησιµοποιώντας έναν περιορισµένο αριθµό δειγµάτων που θα λαµβάνονται από 
κάθε κόµβο αισθητήρων ξεχωριστά. Βέβαια αυτή η προσεγγιστική συνάρτηση θα 
πρέπει να είναι διαθέσιµη και στον sink. Το πόσο συχνά αυτή η συνάρτηση θα 
ανανεώνεται εξαρτάται από το tradeoff επιθυµητής ακρίβειας και κατανάλωσης 
ενέργειας. 

4. Παρακολούθηση: Η πηγή (source) κάποιου γεγονότος µπορεί να είναι κινητή 
(π.χ ένα σενάριο όπου ένας εισβολέας πρέπει να παρακολουθείται). Το WSN 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αναφέρει τη τοποθεσία του source στον/στους 
sink(s) ή ακόµα να αναφέρει εκτιµήσεις για κατεύθυνση κίνησης ή ταχύτητα. Για 
να γίνει αυτό αποδοτικά οι κόµβοι αισθητήρων πρέπει να συνεργαστούν πριν 
στείλουν οποιαδήποτε αναφορά στον sink. 

 
Τα παραπάνω µοντέλα αλληλεπίδρασης µπορούν να συνδυαστούν και µε 

περιορισµούς στο χρόνο και στο χώρο (π.χ. η αναφορά γεγονότων µπορεί να πρέπει να 
γίνει σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, και από µία επίσης συγκεκριµένη περιοχή). 
Αυτές βέβαια οι απαιτήσεις µπορεί να αλλάζουν µε τον χρόνο. Έτσι οι sinks θα πρέπει να 
είναι σε θέση να ενηµερώνουν του κόµβους του δικτύου για τις αλλαγές των απαιτήσεων 
κατά τη διάρκεια λειτουργίας του δικτύου Τέλος αυτά τα µοντέλα µπορεί να 
αναφέρονται µόνο σε µια αίτηση (ερώτηµα) του sink στο δίκτυο για κάποια πληροφορία 
(‘one-shot queries’).  
 Τα παραπάνω παραδείγµατα αποκαλύπτουν επίσης ότι υπάρχουν πάρα πολλοί 
τρόποι για να απλωθούν οι κόµβοι στο χώρο ενδιαφέροντος. Για παράδειγµα µπορούµε 
να τοποθετήσουµε τους κόµβους αισθητήρων σε συγκεκριµένες θέσεις, ή ακόµα και µε 
τυχαία ρίψη αυτών από ένα αεροπλάνο, να παρακολουθήσουµε τις θερµοκρασίες ενός 
δάσους και να αποτρέψουµε µια πιθανή πυρκαγιά. Επίσης οι κόµβοι αισθητήρων µπορεί 
να είναι οι ίδιοι κινητοί και να βρίσκουν τις κατάλληλες θέσεις ώστε να ανιχνεύουν 
καλύτερα το στόχο τους. 
 Η διαφορετικότητα των εφαρµογών επηρεάζει επίσης τον τρόπο µε τον οποίο θα 
συντηρείται το δίκτυο. Έτσι προκύπτουν τα εξής ερωτήµατα:  Υφίσταται η έννοια της 
διατήρησης δικτύου για τα WSNs, µιας και τα δίκτυα αυτά είναι ad-hoc µε µικρό χρόνο 
ζωής και η αποστολή τους περιορίζεται στη παρακολούθηση κάποιου φαινοµένου για 
πολύ µικρό διάστηµα;  Μήπως αυτά τα δίκτυα πρέπει αδιάσπαστα και συνεχώς να 
παρακολουθούν κάποιο φαινόµενο και έτσι η συντήρηση είναι πολύ σηµαντική;    
 Ιδιαίτερα σχετικό ζήτηµα µε τη συντήρηση του δικτύου είναι και οι επιλογές για 
παροχή ενέργειας στους κόµβους του. Σε κάποιες εφαρµογές η παροχή ενέργειας µέσω 
σύρµατος είναι εφικτή και έτσι δεν υπάρχει τέτοιο ζήτηµα. Για κόµβους όµως που 
λειτουργούν αυτόνοµα, το πρόβληµα της ενέργειας µπορεί να είναι είτε τετριµµένο (για 
εφαρµογές µερικών ηµερών) είτε ιδιαίτερη πρόκληση ιδιαίτερα σε εφαρµογές που δεν 
είναι δυνατή η συντήρηση του δικτύου, και που όµως αυτό πρέπει να λειτουργεί για πολύ 
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καιρό. Προφανώς ο στόχος για κόµβους µε προσιτή τιµή και µικρό µέγεθος παίζει 
σηµαντικό ρόλο στο σχεδιασµό τροφοδοσίας ενέργειας. 
 
 

1.3 ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΑ  WSNS 
 
Τα WSNs αναφέρονται σε ένα τόσο µεγάλο σύνολο εφαρµογών που είναι εξαιρετικά 
δύσκολο να τα αντιληφθούµε µονοσήµαντα. Παρόλα αυτά εµφανίζουν κάποια κοινά 
γνωρίσµατα, που έχουν να κάνουν µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και µηχανισµούς 
αυτών των δικτύων. Η πλήρης κατανόηση αυτών των χαρακτηριστικών και µηχανισµών 
είναι ιδιαίτερη πρόκληση για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 
 

1.3.1 Χαρακτηριστικές απαιτήσεις των WSNs 
 
Τα παρακάτω χαρακτηριστικά είναι κοινά στα περισσότερα παραδείγµατα εφαρµογών 
που περιγράψαµε παραπάνω: 
 

1. Τύπος Υπηρεσίας (ToS): Ο τύπος υπηρεσίας που προσφέρεται από ένα δίκτυο 
επικοινωνίας είναι προφανής, µεταφέρει bit από τα ένα µέρος στο άλλο. Για ένα 
WSN η µεταφορά πληροφορίας είναι απλά µια λειτουργία και όχι ο 
αντικειµενικός σκοπός του δικτύου. Το WSN λοιπόν αναµένεται να παρέχει 
χρήσιµες πληροφορίες για κάποιο γεγονός και φαινόµενα που συµβαίνουν στο 
περιβάλλον. Έτσι λοιπόν προκύπτει µία διαφορετική αντίληψη για τις υπηρεσίες 
που µπορεί να παρέχει ένα δίκτυο. 

2. Ποιότητα Υπηρεσιών (QoS): Πολύ στενά συσχετισµένη µε το τύπο υπηρεσιών 
που προσφέρει ένα δίκτυο είναι και η ποιότητα υπηρεσιών του. Παραδοσιακά οι 
απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσιών όπως για παράδειγµα ένα ανώτατο όριο 
καθυστέρησης ή περιορισµένο εύρος ζώνης δεν έχουν ιδιαίτερη σηµασία όταν οι 
εφαρµογές είναι ανεκτικές στις καθυστερήσεις ή όταν το εύρος ζώνης των 
µεταδιδόµενων δεδοµένων είναι αρκετά µικρό. Στα WSNs σε κάποιες 
περιπτώσεις η περιστασιακή µετάδοση ενός µόνο πακέτου είναι υπέρ-αρκετή. Σε 
κάποιες άλλες όµως εφαρµογές υπάρχουν απαιτήσεις για υψηλή αξιοπιστία 
µετάδοσης δεδοµένων ή ακόµα οι καθυστερήσεις είναι ιδιαίτερα σηµαντικές 
όπως όταν για παράδειγµα ένα WSN πρέπει να ανιχνεύσει πυρκαγιά σε κάποιο 
δάσος. Στην ποιότητα υπηρεσιών στα WSNs σηµαντικό ρόλο παίζει η ποιότητα 
της πληροφορίας που φτάνει στους sinks. 

3. Ανοχή σε Σφάλµατα (Fault Tolerance): Από τη στιγµή που κάποιοι κόµβοι 
µπορεί να εξαντλήσουν τα αποθέµατα ενέργειας τους ή να καταστραφούν ή 
ακόµα να µην µπορούν να επικοινωνήσουν εξαιτίας παρεµβολών και θορύβου 
στο ασύρµατο κανάλι, είναι πολύ σηµαντικό το WSN σαν ολοκληρωµένη 
οντότητα να µπορεί να αντεπεξέλθει στα παραπάνω προβλήµατα. 

4. Χρόνο Ζωής του ∆ικτύου: Σε πολλούς τύπους εφαρµογών οι κόµβοι του 
δικτύου πρέπει να βασιστούν σε περιορισµένες πηγές ενέργειας (π.χ. 
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χρησιµοποιώντας µπαταρίες). Η αντικατάσταση των πηγών ενέργειας (π.χ. 
επαναφόρτιση των µπαταριών) µπορεί να είναι πρακτικά αδύνατη, την ίδια 
στιγµή που το δίκτυο πρέπει να στηρίζει την εφαρµογή για όσο γίνεται 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Έτσι µπορούµε να καταλάβουµε ότι ο χρόνος 
ζωής του δικτύου είναι ιδιαίτερα σηµαντικός και επιβάλλει σχεδιασµό 
πρωτοκόλλων που είναι ιδιαίτερα αποδοτικά στο τοµέα της ενέργειας. 

5. Κλιµακωσιµότητα (Scalability): Από τη στιγµή που τα WSNs αποτελούνται 
από ένα µεγάλο αριθµό κόµβων, τα πρωτόκολλα και οι αρχιτεκτονικές των WSNs 
πρέπει να µπορούν να διαχειρίζονται ένα ιδιαίτερα µεταβαλλόµενο αριθµό 
κόµβων. 

6. Συντηρησιµότητα (Maintainability): Αφού και το φυσικό περιβάλλον του 
WSN και το ίδιο το WSN (καταστροφή κόµβων, εξάντληση ενέργειας, νέες 
εφαρµογές) αλλάζει συνεχώς το σύστηµα πρέπει να είναι σε θέση να 
προσαρµόζεται. Πρέπει λοιπόν να είναι σε θέση να παρακολουθεί την δικιά του 
κατάσταση και να αλλάζει τις λειτουργικές παραµέτρους ή να επιλέγει 
διαφορετικά trade-offs (να παρέχει µικρότερης ποιότητας πληροφορία όταν οι 
ενεργειακοί πόροι είναι περιορισµένοι). 

7. Programmability: Οι κόµβοι δεν θα πρέπει να είναι σε θέση απλά να 
επεξεργάζονται πληροφορίες, αλλά επίσης θα πρέπει να αντιδρούν ευέλικτα όταν 
τους αναθέτει ο διαχειριστής του δικτύου να κάνουν κάποια διαφορετική εργασία. 
Αυτό σηµαίνει ότι οι κόµβοι αυτοί θα πρέπει να µπορούν να προγραµµατίζονται 
και να ξανά-προγραµµατίζονται ότι το δίκτυο πρέπει να διεκπεραιώσει µία 
καινούργια εφαρµογή.  

8. Πυκνότητα ∆ικτύου: Σε ένα WSN ο αριθµός των κόµβων ανά µονάδα 
επιφανείας (πυκνότητα δικτύου) µπορεί να διαφέρει αρκετά σε διαφορετικά 
WSNs. Επίσης η πυκνότητα του δικτύου µπορεί να µην είναι οµοιογενής σε 
ολόκληρο το δίκτυο. 

 
 

1.3.2 Απαιτούµενοι µηχανισµοί 
 
Για να µπορούµε να αντιληφθούµε καλύτερα τις νέες απαιτήσεις και δυνατότητες των 
WSNs πρέπει να σχεδιάσουµε νέες εφαρµογές και πρωτόκολλα που θα βασίζονται σε 
διαφορετικές ιδέες. Ιδιαίτερη πρόκληση είναι να βρούµε µηχανισµούς που θα εστιάζουν 
στις ιδιαιτερότητες κάθε εφαρµογής ξεχωριστά  και θα ικανοποιούν συγκεκριµένες 
απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας, χρόνο ζωής και συντηρησιµότητα. Από την άλλη 
πλευρά  αυτοί οι µηχανισµοί θα πρέπει να είναι συγχρόνως και γενικοί σε ένα ευρύτερο 
σύνολο εφαρµογών. Αυτό γιατί η κατασκευή εξολοκλήρου κάποιου καινούργιου 
πρωτοκόλλου για κάθε νέα εφαρµογή που προκύπτει θα είναι σίγουρα οικονοµικά 
ανέφικτη. 
 Κάποιοι µηχανισµοί οι οποίοι αποτελούν τυπικό µέρος των WSNs δικτύων είναι 
οι εξής: 
 

17 

 



∆ΙΚΤΥΑ ΈΞΥΠΝΗΣ ΣΚΟΝΗΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 
1. Πολλαπλών Αλµάτων (Multihop) Ασύρµατη Επικοινωνία: Ενώ η ασύρµατη 

επικοινωνία είναι βασική τεχνική µετάδοσης, η άµεση επικοινωνία µεταξύ 
ποµπού και δέκτη εµφανίζει πολλούς περιορισµούς. Συγκεκριµένα η ασύρµατη 
επικοινωνία σε πολύ µακρινές αποστάσεις είναι µόνο δυνατή µε µια υψηλής 
ισχύος µετάδοση, µε τη κατανάλωση ενός απαγορευτικού ποσού ενέργειας. Η 
µετάδοση της πληροφορίας µέσω πολλαπλών κόµβων (multihop propagation) 
µπορεί να συµβάλλει δραστικά στην εξοικονόµηση ενέργειας.    

2. Αποδοτικής Ενέργειας Λειτουργίες: Για να µπορεί το δίκτυο να επιτύχει 
µεγάλους χρόνους ζωής οι αποδοτικής ενέργειας λειτουργίες είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικές. Οι αποδοτικής ενέργειας λειτουργίες περιλαµβάνουν ενεργειακά 
αποδοτική µεταφορά δεδοµένων ανάµεσα στους κόµβους και επίσης αποδοτική 
διαχείριση της πληροφορίας που ανιχνεύει το WSN από το περιβάλλον. Επίσης 
ένα πολύ σηµαντικό θέµα είναι η µη-οµοιογενής κατανάλωση ενέργειας και η 
δηµιουργία hot-spot.  

3. Αυτό-διαµόρφωση (auto-configuration): Ένα WSN δίκτυο θα πρέπει να 
ρυθµίζει και να διαµορφώνει τις παραµέτρους του αυτόνοµα και όχι να περιµένει 
κάποια εξωτερική υποστήριξη µιας και ο µεγάλος αριθµός των κόµβων, και πεδίο 
ενδιαφέροντος που απλώνεται το δίκτυο κάνουν αυτήν την επιλογή 
απαγορευτική. Για παράδειγµα, οι κόµβοι θα πρέπει να είναι σε θέση να 
καθορίσουν τις γεωγραφικές τους θέσεις ανταλλάσσοντας µηνύµατα µεταξύ τους, 
σε µια διαδικασία που είναι γνωστή ως self-location. Επίσης το δίκτυο πρέπει να 
µπορεί να αντεπεξέλθει σε περιπτώσεις καταστροφής κόµβων ή σε περιπτώσεις 
αύξησης της πυκνότητας του δικτύου µε εισαγωγή καινούργιων κόµβων. 

4. Συνεργασία και Ενδοδικτυακή Επεξεργασία: Σε κάποιες εφαρµογές ένας µόνο 
κόµβος αισθητήρων δεν µπορεί να αποφασίσει αν ένα γεγονός έχει συµβεί και 
έτσι απαιτείται η συνεργασία πολλών κόµβων για να ανιχνεύσουν ένα γεγονός 
και επίσης απαιτείται η συγκέντρωση δεδοµένων από πολλούς κόµβους για είναι 
οι πληροφορίες για αυτό το γεγονός επαρκής. Οι πληροφορίες λοιπόν µπορούν να 
επεξεργαστούν από το ίδιο το δίκτυο µε διάφορους τρόπους και µε τη συνεργασία 
των κόµβων, και δε χρειάζεται να µεταφερθούν στα «άκρα» του δικτύου για να 
γίνει αυτή η διαδικασία. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η απόφαση της υψηλότερης 
ή της µέγιστης θερµοκρασίας σε µια περιοχή, και αναφορά αυτής σε κάποιο sink. 
Για να γίνει αυτός ο υπολογισµός αποδοτικά, οι θερµοκρασίες που ανιχνεύονται 
από κάθε ένα κόµβο ξεχωριστά µπορούν να συγκεντρώνονται καθώς διαδίδονται 
µέσα από το δίκτυο, µειώνοντας έτσι τη ποσότητα δεδοµένων που θα έπρεπε να 
µεταδοθούν στον sink, βελτιώνοντας έτσι την αποδοτικότητα σε ενέργεια. Το πώς 
θα γίνεται αυτή η συγκέντρωση είναι θέµα υπό συζήτηση.  

5. ∆ίκτυα Προσανατολισµένα στα ∆εδοµένα: Τα παραδοσιακά δίκτυα 
επικοινωνιών προσανατολίζονται συνήθως στο να µεταφέρουν δεδοµένα µεταξύ 
δύο συγκεκριµένων συσκευών, όπου σε κάθε µία έχει ανατεθεί µία διεύθυνση και 
άρα τέτοια δίκτυα µπορούν να χαρακτηριστούν ως δίκτυα βασισµένα σε 
διευθύνσεις (address-centric). Αντίθετα σε ένα WSN όπου πολλοί κόµβοι τυπικά 
απλώνονται αυθαίρετα για να προστατέψουν το δίκτυο από αποτυχίες κόµβων και 
να αντισταθµίσουν τη χαµηλή δυνατότητα «αίσθησης» κάθε κόµβου αισθητήρων 
ατοµικά, η ταυτότητα κάθε συγκεκριµένου κόµβου δεν έχει σηµασία. Αυτό που 
έχει πραγµατικά σηµασία σε ένα WSN είναι οι µετρήσεις κάθε κόµβου και όχι η 
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ταυτότητα κάθε κόµβου που παρείχε αυτές. Έτσι µεταβαίνουµε από τα address-
centric δίκτυα στα data-centric. 

6. Τοπικότητα: Στη περίπτωση των WSN η αρχή της τοπικότητας πρέπει να 
εφαρµοστεί για να διατηρηθεί η κλιµακωσιµότητα του δικτύου. Οι κόµβοι οι 
οποίοι διαθέτουν περιορισµένους πόρους σε µνήµη, πρέπει να διατηρούν κατά 
την εφαρµογή κάποιου πρωτοκόλλου την κατάσταση το πολύ των γειτονικών 
τους κόµβων. Αυτό θα επιτρέπει στο δίκτυο να ενσωµατώνει µεγάλους αριθµούς 
κόµβων χωρίς να χρειάζεται καθένας από αυτούς να διαθέτει µεγάλη 
επεξεργαστική ισχύ και µνήµη. Τα πως βέβαια θα συνδυαστεί η αρχή της 
τοπικότητας µε τη σχεδίαση αποδοτικών πρωτοκόλλων είναι ένα ανοιχτό θέµα. 

7. Trade-offs:  Τα WSNs καλούνται να διαχειριστούν µεγάλα trade-offs µεταξύ 
αντιφατικών στόχων και κατά τη σχεδίαση πρωτοκόλλων και κατά το χρόνο 
εκτέλεσης. Τέτοια trade-offs όπως έχουµε αναφέρει παραπάνω µπορεί να είναι: α) 
η µεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας µπορεί να προσφέρει µεγαλύτερη ακρίβεια 
αποτελεσµάτων, β) ο εξασφάλιση «µακροζωίας» για ολόκληρο το δίκτυο µπορεί 
να επηρεάσει τη ζωή κάποιων συγκεκριµένων κόµβων. Επίσης ένα άλλο trade-off  
εισάγεται από τη πυκνότητα των κόµβων στο δίκτυο. Ανάλογα µε την εφαρµογή, 
την κατανοµή και τις αποτυχίες των κόµβων κατά την εκτέλεση, η πυκνότητα του 
δικτύου µπορεί να αλλάξει σηµαντικά και κάθε πρωτόκολλο πρέπει να είναι σε 
θέση να χειριστεί αυτές τις διαφορετικές καταστάσεις. 

 
Οι παραπάνω µηχανισµοί πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη για τον σχεδιασµό 

πρωτοκόλλων σε WSNs. 
 
 

1.4 ΚΙΝΗΤΑ AD HOC ∆ΙΚΤΥΑ & WSNS 
 
Ένα ad hoc δίκτυο είναι ένα δίκτυο που εγκαθίσταται για να εξυπηρετήσει µία γρήγορα 
εµφανιζόµενη επικοινωνιακή ανάγκη. Το απλούστερο παράδειγµα ενός ad hoc δικτύου 
είναι ίσως ένα σύνολο υπολογιστών που συνδέονται µέσω καλωδίων για να σχηµατίσουν 
ένα µικρό δίκτυο, όπως π.χ. κάποιο φορητοί υπολογιστές σε µία αίθουσα συναντήσεων. 
Σε αυτό το παράδειγµα υπάρχει η ιδέα της αυτό-διαµόρφωσης (self-configuration) αφού 
το δίκτυο αναµένεται να λειτουργήσει χωρίς χειροκίνητη διαµόρφωση.  
 Συνήθως όµως η ιδέα του MANET σχετίζεται µε την ασύρµατη επικοινωνία και 
συγκεκριµένα µε την ασύρµατη multihop επικοινωνία. Όπως άλλωστε υπονοούν και τα 
αρχικά του, το MANET είναι αναφέρεται σε κινητούς κόµβους. Παραδείγµατα τέτοιων 
δικτύων βρίσκουν εφαρµογές σε πεδία καταστροφών (οι πυροσβέστες επικοινωνούν 
µεταξύ τους) ή σε µεγάλα κατασκευαστικά πεδία όπου η κατασκευή access points (πόσο 
µάλλον καλωδίων) είναι αδύνατη. Σε τέτοια λοιπόν δίκτυα, πολλοί κόµβοι ατοµικά 
σχηµατίζουν ένα µεγάλο δίκτυο, όπου τα πακέτα µεταφέρονται µέσω πολλών κόµβων 
(multihop propagation) για να φτάσουν τελικά στο κόµβο παραλήπτη, επιτρέποντας τη 
κατασκευή δικτύων για µεγάλες γεωγραφικά περιοχές όπου η άµεση επικοινωνία 
ποµπού-δέκτη είναι αδύνατη. Οι δύο βασικές προκλήσεις που έχουν να αντιµετωπίσουν 
τα MANETs είναι η οργάνωση του δικτύου µιας και οι κόµβοι αλλάζουν συνεχώς θέση, 
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και οι περιορισµοί που εισάγει το ασύρµατο κανάλι. Η σχετική έρευνα που αναφέρεται 
στις δύο παραπάνω προκλήσεις είναι µία πολύ ενεργή περιοχή. Πολύ διάσηµο είναι το 
βιβλίο [3]. 

Τα γενικότερα αυτά θέµατα υπάρχουν και στα WSNs και στα MANETs. Όµως 
υπάρχουν και ιδιαίτερες διαφορές µεταξύ αυτών των τύπων δικτύων που ορίζουν 
διαφορετικές ερευνητικές κατευθύνσεις. 
 

1. Εφαρµογές και Εξοπλισµός: Τα MANETs αναφέρονται σε διαφορετικές 
εφαρµογές και άρα σε διαφορετικό εξοπλισµό από τα WSNs. Σε ένα MANET ένα 
τερµατικό µπορεί να είναι αρκετά ισχυρό (laptop ή PDA) µε αρκετά αποθέµατα 
ενέργειας. Αυτός ο εξοπλισµός είναι απαραίτητος µιας και στις MANET 
εφαρµογές συνήθως εµπλέκονται άνθρωποι. Για παράδειγµα ένα MANET µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για φωνητική επικοινωνία µεταξύ δύο οµότιµων χρηστών ή 
για αποµακρυσµένη επικοινωνία µε κάποιον Web Server. Συµπερασµατικά ο 
εξοπλισµός πρέπει να είναι ισχυρός ώστε να υποστηρίζει αυτές τις εφαρµογές. 

2. Συγκεκριµένες Εφαρµογές: Εξαιτίας του πολύ µεγάλου αριθµού συνδυασµών 
των τεχνολογιών αισθητήρων, υπολογισµού και επικοινωνίας πολλά σενάρια 
εφαρµογών για ένα WSN είναι πιθανά. Είναι λοιπόν απίθανο να υπάρχει ένα 
µοναδικό µοντέλο για τόσες πολλές εφαρµογές. Για παράδειγµα η διαφορετική 
πυκνότητα που µπορεί να έχει ένα WSN µπορεί να απαιτεί το σχεδιασµό 
διαφορετικών πρωτοκόλλων ή τουλάχιστον προσαρµοστικών πρωτοκόλλων. Αν 
και αυτή η ποικιλοµορφία των εφαρµογών υπάρχει και στα MANETs, δεν είναι 
όµως τόσο έντονη.  

3. Αλληλεπίδραση µε το Περιβάλλον: Από τη στιγµή που τα WSNs πρέπει να 
αλληλεπιδράσουν µε το περιβάλλον, τα χαρακτηριστικά της κίνησης δεδοµένων 
µέσα στο δίκτυο είναι πολύ διαφορετικά από αυτά των δικτύων που 
αλληλεπιδρούν µε τον άνθρωπο. Μια συνέπεια αυτού είναι ότι τα WSNs µπορεί 
να παρουσιάζουν πολύ µικρούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα, αλλά να εµφανίσουν καταιγιστική (bursty) κίνηση όταν 
συµβεί κάποιο γεγονός. Οι πολύ µεγάλες λοιπόν περίοδοι (µήνες) αδράνειας, 
µπορεί να δώσουν τη θέση τους σε πολύ µικρές περιόδους (λεπτά ή 
δευτερόλεπτα) υψηλής δραστηριότητας «πιέζοντας» τη χωρητικότητα του 
δικτύου στα όρια της. Από την άλλη πλευρά τα MANETs χρησιµοποιούνται για 
να υποστηρίξουν πιο παραδοσιακές εφαρµογές (Ιστός, φωνή κ.τ.λ.) και έτσι 
συγκριτικά έχουν πιο κατανοητά χαρακτηριστικά κίνησης δεδοµένων.  

4. Κλιµακωσιµότητα: Συνήθως τα WSNs πρέπει να ενσωµατώσουν µεγαλύτερους 
αριθµούς (χιλιάδες ή εκατοντάδες χιλιάδες) από κόµβους σε αντίθεση µε τα 
MANETs, και έτσι απαιτούν πιο κλιµακωτό (scalable) σχεδιασµό. Σαν 
αποτέλεσµα η ανάθεση σε κάθε κόµβο αισθητήρων ενός µοναδικού 
αναγνωριστικού, έχει ιδιαίτερο κόστος (είτε κατά παραγωγή των κόµβων, είτε 
κατά το χρόνο εκτέλεσης) και αποτελεί βάρος που πρέπει να αποφευχθεί. Έτσι 
λοιπόν τα ΜΑΝΕΤ’s πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν αναγνωριστικά δεν 
εφαρµόζονται στα WSNs. 

5. Ενέργεια: Στα WSNs αλλά και στα MANETs η ενέργεια αποτελεί πολύτιµο και 
συνάµα περιορισµένο πόρο. Όµως το θέµα της ενέργειας στα WSNs και κατά 
προέκταση ο χρόνος ζωής του δικτύου, είναι περισσότερο φλέγων µιας και σε µια 
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WSN εφαρµογή η δυνατότητα να αντικατάστασης ή επαναφόρτισης της 
µπαταρίας του κόµβου πολλές φορές δεν υπάρχει. 

6. Αυτό-διαµόρφωση (self-configuration): Όπως και στα ad hoc έτσι και στα 
δίκτυα αισθητήρων οι κόµβοι πρέπει να οργανωθούν µόνοι τους σε δίκτυο και 
έτσι οι αυτό-διαµόρφωση αποτελεί κοινό χαρακτηριστικό και για τους δύο τύπους 
δικτύων. Εξαιτίας όµως του µεγάλου αριθµού κόµβων και της περιορισµένη 
ενέργειας, η αυτό-διαµόρφωση στα WSNs γίνεται πολλές φορές πιο πολύπλοκη.  

7. QoS: Τα θέµατα ποιότητας υπηρεσίας σε ένα MANET πηγάζουν από τις 
παραδοσιακές εφαρµογές (π.χ καλή ποιότητα µεταδιδόµενης φωνής). Αντίθετα 
στα WSNs υπάρχουν νέα δεδοµένα στο θέµα του QoS όπως αναφέραµε και 
παραπάνω. 

8. Απλότητα: Από τη στιγµή που οι κόµβοι αισθητήρων πρέπει να είναι απλοί και 
µπορούν να διαθέτουν περιορισµένα αποθέµατα ενέργειας, το λειτουργικό 
σύστηµα και το λογισµικό δικτύωσης πρέπει να είναι απλούστερα από αυτά ενός 
desktop υπολογιστή. Αυτή η απλότητα µπορεί όµως να απαιτεί την παραβίαση 
του µοντέλου επιπέδων για το λογισµικό δικτύωσης αφού η αφαιρετικότητα του 
µοντέλου επιπέδων µπορεί να έχει µεγάλο κόστος. Επίσης άλλες πηγές όπως η 
µνήµη που σχετίζεται άµεσα µε τα απαιτητικά σε µνήµη πρωτόκολλα 
δροµολόγησης στα MANETs, δεν είναι διαθέσιµη σε µεγάλες ποσότητες στα 
WSNs, κάνοντας επιτακτική την ανάγκη διαφορετικών σχεδιαστικών λύσεων.  

9. Κινητικότητα (mobility): Το πρόβληµα της κινητικότητας στα MANETs 
προκαλείται από τη κίνηση των κόµβων που σαν συνέπεια έχει να αλλάζει τις 
multihop διαδροµές µεταξύ των κόµβων. Στα WSNs το ίδιο πρόβληµα µπορεί να 
υπάρχει αν οι κόµβοι αισθητήρων είναι κινητοί. Όµως υπάρχουν επίσης δύο 
επιπλέον όψεις της κινητικότητας στη περίπτωση των WSNs.  

Στη 1η περίπτωση το δίκτυο αισθητήρων µπορεί να χρησιµοποιείται για να 
ανιχνεύει και να παρατηρεί φυσικά φαινόµενα (π.χ ανίχνευση κάποιου εισβολέα). 
Αυτό φαινόµενο που µπορεί να είναι µια ακολουθία γεγονότων που συµβαίνουν 
στο δίκτυο, προκαλεί επίσης µια τοπική επεξεργασία των δεδοµένων όπως για 
παράδειγµα για να αποφασιστεί αν πράγµατι υπάρχει εισβολέας. Όµως τι θα 
συµβεί αν το φαινόµενο µετακινηθεί. Ιδανικά τα δεδοµένα που συγκεντρώνονται 
σε ένα µέρος του δικτύου θα πρέπει να είναι διαθέσιµα στο σηµείο που θα κινηθεί 
ο στόχος (π.χ. εισβολέας). 

Στη 2η περίπτωση οι sinks του δικτύου (κόµβοι στους οποίους πρέπει να 
παραδοθούν τα γεγονότα που ανιχνεύτηκαν) µπορεί να είναι επίσης κινητοί. 
Βασικά το σενάριο αυτό δεν φαίνεται να έχει διαφορά από αυτό των κινητών 
κόµβων σε ένα MANET, αλλά όµως µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα σε 
πρωτόκολλα που δουλεύουν αποδοτικά σε στατικά περιβάλλοντα. 

Τέλος και στα WSNs και στα MANETs η κινητικότητα είναι 
συσχετισµένη µε την έννοια ότι µία οµάδα κόµβων κινείται µε το ίδιο τρόπο. Σε 
ένα MANET ένα παράδειγµα συσχετιζόµενης κίνησης είναι µία οµάδα ανθρώπων 
που ταξιδεύουν µαζί, ενώ σε ένα WSN οι κόµβοι µπορούν να κινούνται 
παρασυρόµενοι από µία καταιγίδα ή ένα ποτάµι. 

 
Ανακεφαλαιώνοντας µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι υπάρχουν αρκετές 

οµοιότητες µεταξύ των δύο τύπων δικτύων. Όµως το γεγονός ότι τα WSNs αναφέρονται 
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σε µια πολύ µεγάλη ποικιλία εφαρµογών, αλληλεπιδρούν µε το φυσικό περιβάλλον και 
εισάγουν πολλά trade-offs, τα κάνει να ξεχωρίζουν από τα MANETs. 

 
 

1.5 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΑ WSNS 
 
Η κατασκευή ασύρµατων δικτύων αισθητήρων έχει γίνει δυνατή µετά την ανάπτυξη 
συγκεκριµένων τεχνολογιών. Πρωταρχική  από αυτές είναι η σµίκρυνση του hardware. 
Τα µικρότερα µεγέθη των chips έχουν οδηγήσει στη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας 
σε ένα επίπεδο όπου η κατασκευή των WSNs είναι πλέον εφικτή. Αυτή η σµίκρυνση 
αναφέρεται κυρίως στους µικρό-ελεγκτές, στα chip µνήµης αλλά και ράδιο-modem που 
είναι υπεύθυνα για την ασύρµατη τεχνολογία. Πέρα από οικονοµία στην ενέργεια οι νέες 
τεχνολογίες κοστίζουν λιγότερο, κάνοντας εφικτή τη κατασκευή δικτύων µε πολύ µεγάλο 
αριθµό κόµβων. Φυσικά οι παραπάνω τεχνολογίες συνδυάζονται και µε την ανάπτυξη 
στη τεχνολογία αισθητήρων για την οποία θα µιλήσουµε παρακάτω. 
 Τα παραπάνω βασικά τεχνολογικά χαρακτηριστικά ενός κόµβου αισθητήρων θα 
πρέπει να συνοδεύονται και από ένα παροχέα ενέργειας. Έτσι λοιπόν και ανάλογα µε την 
εφαρµογή, απαιτούνται υψηλής χωρητικότητας και µεγάλης διάρκειας µπαταρίες, που θα 
έχουν αµελητέο ρυθµό αυτό-εκφορτισµού (self-discharge rate) και οι οποίες θα µπορούν 
να παρέχουν µικρές ποσότητες ρεύµατος. Ιδανικά ένας κόµβος αισθητήρων πρέπει να 
έχει επίσης µια συσκευή επαναφόρτισης της µπαταρίας ο οποία θα χρησιµοποιεί το 
περιβάλλον (π.χ. ηλιακά κύτταρα). 
 Το συµπληρωµατικό των τεχνολογιών hardware είναι το software. Η πρώτη 
ερώτηση που πρέπει να απαντηθεί σε αυτό το σηµείο είναι λειτουργικότητα ενός κόµβου 
(το λειτουργικό του σύστηµα, το περιβάλλον εκτέλεσης). Το περιβάλλον του κόµβου 
πρέπει να υποστηρίζει ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ επιπέδων, τµηµατικότητα 
(modularity) και να µπορεί να επαναθέτει εργασίες. Επίσης αυτή η αρχιτεκτονική 
software ενός κόµβου πρέπει να επεκταθεί σε µια δικτυακή αρχιτεκτονική όπου το κύριο 
ερώτηµα είναι πως θα διαχωριστούν οι εργασίες ανάµεσα στους κόµβους του δικτύου. 
Τέλος πολύ σηµαντικός είναι ο τρόπος σχεδιασµού πρωτοκόλλων επικοινωνίας. 
     

22 

 



ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ 

 
 
 

 

ΜΕΡΟΣ 2Ο :    ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

23 

 



ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ 

 
 

2 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΟΜΒΟΥ 
 
Για να χτίσεις ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων είναι να είναι διαθέσιµοι οι κόµβοι 
αισθητήρων. Αυτή οι κόµβοι πρέπει να πληρούν τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης 
εφαρµογής. Πιθανόν θα πρέπει να είναι µικροί, φθηνοί, ενεργειακά αποδοτικοί, θα 
πρέπει να είναι εξοπλισµένοι µε τους κατάλληλους αισθητήρες, θα πρέπει να έχουν τους 
απαραίτητους πόρους σε µνήµη και υπολογιστική ισχύ και τέλος θα πρέπει να είναι σε 
θέση να επικοινωνούν µεταξύ τους. Σε αυτό λοιπόν το κεφαλαίο θα περιγράψουµε τα 
hardware συστατικά τέτοιων κόµβων και κάποιες τεχνολογίες για κόµβους αισθητήρων. 
Θα αναφερθούµε όµως στην αρχιτεκτονική του κόµβου ως ξεχωριστή οντότητα. Στο 
επόµενο κεφάλαιο θα αναλύσουµε την αρχιτεκτονική των δικτύων αισθητήρων.  
 
 

2.1 HARDWARE ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΤΟΥ ΚΟΜΒΟΥ 
 
Αρχικά θα δώσουµε µια περίληψη του υλικού ενός κόµβου αισθητήρων και στη συνέχεια 
θα προσπαθήσουµε να περιγράψουµε κάθε συστατικό του µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια. 
 
 

2.1.1 Σύνοψη υλικού 
 
Όταν επιλέγονται τα hardware συστατικά ενός κόµβου αισθητήρων, είναι σαφές ότι οι 
απαιτήσεις της εφαρµογής παίζουν σηµαντικό ρόλο αφού καθορίζουν το κόστος, το 
µέγεθος, την κατανάλωση ενέργειας και τις δυνατότητες επικοινωνίας ενός κόµβου. Για 
παράδειγµα σε κάποιες ακραίες περιπτώσεις, ολόκληρος ο κόµβος αισθητήρων θα πρέπει 
να είναι µικρότερος από 1 cm, να ζυγίζει λιγότερο από 100 g, να είναι φθηνότερος από 
1$ και να δαπανά ενέργεια λιγότερη από 100 µW. Σε ακόµα πιο ακραίες περιπτώσεις 
υπάρχει ο ισχυρισµός ότι οι κόµβοι µπορεί να έχουν το µέγεθος κόκκων άµµου. Για αυτό 
τα δίκτυα αισθητήρων πολλές φορές αναφέρονται και ως ∆ίκτυα Έξυπνης Σκόνης ή 
Smart Dust Networks. Επίσης οι κόµβοι του δικτύου αναφέρονται και ως grain particles 
(η σωµατίδια σκόνης). Συνήθως δεν είναι το µέγεθος ο πιο σηµαντικός παράγοντας αλλά 
το κόστος και η κατανάλωση ενέργειας. 
 Αν και δεν υπάρχει βεβαίως ένα µόνο διαθέσιµο πρότυπο, ούτε η απαίτηση ένα 
πρότυπο αρχιτεκτονικής να καλύψει όλες τις δυνατές εφαρµογές, σε αυτό το κεφάλαιο θα 
µελετήσουµε µια τυπική αρχιτεκτονική κόµβου αισθητήρων. Έτσι λοιπόν ένας τυπικός 
κόµβος αισθητήρων αποτελείται από πέντε κύρια τµήµατα (σχήµα 2.1): 
 

1. Controller: Ο ελεγκτής (controller) επεξεργάζεται τα σχετικά δεδοµένα και είναι 
ικανός να εκτελέσει και κώδικα.  
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2. Memory: Κάποια µνήµη είναι απαραίτητη για να αποθηκεύει προγράµµατα και 

ενδιάµεσα δεδοµένα. Συνήθως διαφορετικοί τύποι µνήµης χρησιµοποιούνται για 
δεδοµένα και για προγράµµατα.  

3. Sensors και Actuators: Αποτελούν τη διεπαφή µε τον φυσικό κόσµο. Οι 
αισθητήρες λοιπόν είναι οι συσκευές που µπορούν να ελέγξουν ή να 
παρατηρήσουν φυσικές παραµέτρους του περιβάλλοντος.  

4. Communication: Για να µπορούν οι κόµβοι να αποτελούν δίκτυο απαιτούν 
συσκευές που θα στέλνουν και θα λαµβάνουν πληροφορίες µέσω του ασύρµατου 
καναλιού.  

 
Σχήµα 2.1. Περίληψη των hardware συστατικών ενός κόµβου αισθητήρων. 

 
 

5. Power Supply: Κάποια πηγή ενέργειας όπως η µπαταρία θα πρέπει να είναι 
διαθέσιµη σε κάθε κόµβο. Επίσης κάποιος τρόπος επαναφόρτισης µέσω του 
περιβάλλοντος όπως ηλιακά κύτταρα θα πρέπει να διαθέτει ιδανικά κάθε κόµβος. 

 
Κάθε συστατικό από τα παραπάνω πρέπει να ισορροπήσει το trade-off µεταξύ µικρής 

κατανάλωσης ενέργειας και εκπλήρωση του έργου που πρέπει να φέρει εις πέρας ο 
κόµβος. Για παράδειγµα και η συσκευή επικοινωνίας αλλά και ο ελεγκτής πρέπει να 
είναι απενεργοποιηµένοι για όσο καιρό αυτό είναι δυνατό. Για να ξυπνήσει ξανά από τη 
περίοδο sleep, µπορεί να χρησιµοποιήσει ένα εξ’ αρχής προγραµµατισµένο χρονόµετρο 
το οποίο θα τον ενεργοποιήσει µετά από κάποιο χρόνο. Επίσης οι αισθητήρες µπορεί να 
προγραµµατιστούν έτσι ώστε να δηµιουργούν µια interrupt κάθε φορά που ανιχνεύεται 
ένα γεγονός ή η συσκευή επικοινωνίας δέχεται µια εισερχόµενη µετάδοση. 

Για να υλοποιηθούν αυτές λειτουργίες ειδοποίησης απαιτείται κατάλληλη 
διασύνδεση µεταξύ των διάφορων συστατικών υλικού. Επίσης είναι απαραίτητο τα 
συστατικά αυτά µέρη να ανταλλάξουν και πληροφορίες ελέγχου αλλά και δεδοµένων 
µέσω αυτών των διασυνδέσεων. Οι διασυνδέσεις αυτές µπορούν να υλοποιηθούν πολύ 
απλά, όπως για παράδειγµα ένας αισθητήρας µπορεί να αναφέρει µια αναλογική τιµή 
στον ελεγκτή ή µε κάποιο έξυπνο τρόπο να έκανε µια προεπεξεργασία στα δεδοµένα που 
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ανίχνευσε και αν αυτά αντιστοιχούσαν σε ένα πραγµατικό γεγονός τότε να ξυπνούσε τον 
ελεγκτή. Μια τέτοια προεπεξεργασία θα ήταν σηµαντική για την οικονοµία ενέργειας.  
 
 

2.1.2 Ελεγκτής 
 
Ο ελεγκτής (controller) µπορεί να θεωρηθεί ο πυρήνας του ασύρµατου κόµβου 
αισθητήρων.  Έτσι αυτός µπορεί να συλλέξει δεδοµένα από τους αισθητήρες, να τα 
επεξεργαστεί, να αποφασίσει πότε και που πρέπει να στείλει, να λάβει δεδοµένα από 
άλλους κόµβους του δικτύου και να αποφασίσει τέλος τις παραµέτρους του αισθητήρα. 
Επίσης είναι υπεύθυνος να εκτελεί µια ποικιλία προγραµµάτων, τα οποία ποικίλλουν από 
πρωτόκολλα επικοινωνίας και επεξεργασίας σήµατος, µέχρι προγράµµατα εφαρµογών. 
Ουσιαστικά ο controller είναι η κεντρική µονάδα επεξεργασίας (CPU) του κόµβου.  
 Μια τέτοια ποικιλία καθηκόντων επεξεργασίας µπορούν να εκτελεστούν σε 
διάφορες αρχιτεκτονικές ελεγκτών όπου η κάθε µια εισάγει διαφορετικά trade-offs 
σχετικά µε την ευελιξία, τις επιδόσεις, την αποδοτικότητα ενέργειας και το κόστος. 
 Μία λύση για είναι η χρήση γενικού σκοπού επεξεργαστές όπως αυτούς που 
χρησιµοποιούνται στους desktop υπολογιστές. Όµως αυτοί οι επεξεργαστές 
τροφοδοτούνται µε µεγάλα ποσά ενέργειας και έτσι η κατανάλωση είναι απαγορευτική. 
Υπάρχουν επίσης και µικρότεροι επεξεργαστές οι οποίοι χρησιµοποιούνται γενικότερα 
στα ενσωµατωµένα συστήµατα και αναφέρονται συνήθως ως µικρό-ελεγκτές 
(microcontrollers). Κάποια βασικά χαρακτηριστικά των µικρό-ελεγκτών που τους 
κάνουν να ταιριάζουν ιδιαίτερα µε τα ενσωµατωµένα συστήµατα είναι η ευελιξία 
σύνδεσης τους µε άλλες συσκευές (όπως αισθητήρες), το σύνολο εντολών τους είναι 
κατάλληλο για επεξεργασία σήµατος ευαίσθητη στο χρόνο και τέλος δεν απαιτούν 
µεγάλα ποσά ενέργειας. Επίσης ένα ακόµα πλεονέκτηµα είναι ότι έχουν ενσωµατωµένη 
µνήµη. Τέλος οι µικρό-ελεγκτές µπορούν να προγραµµατιστούν εύκολα χαρακτηριστικό 
που τους δίνει ιδιαίτερη ευελιξία. Οι  µικρό-ελεγκτές είναι λοιπόν κατάλληλοι για τα 
WSNs εξαιτίας των παραπάνω, αλλά και από την επιπλέον δυνατότητα τους να µειώνουν 
την κατανάλωση ενέργειας µπαίνοντας σε µια κατάσταση ύπνου (sleep-state) στην οποία 
βρίσκονται σε λειτουργία µόνο κάποια κοµµάτια του ελεγκτή. Μία από τις κύριες 
διαφορές µεταξύ των συστηµάτων γενικού σκοπού και των microcontrollers είναι ότι οι 
δεύτεροι δεν διαθέτουν µονάδα διαχείρισης µνήµης, γεγονός που περιορίζει τη 
λειτουργικότητα της µνήµης. Για παράδειγµα είναι πολύ δύσκολο ή ακόµα και αδύνατο 
να εξασφαλίσουµε protected ή virtual memory στη περίπτωση του microcontroller. 
 Μία ειδική περίπτωση προγραµµατιζόµενων επεξεργαστών είναι οι Ψηφιακοί 
Επεξεργαστές Σήµατος (DSPs). Αυτοί οι επεξεργαστές είναι κατασκευασµένοι όσον 
αφορά την αρχιτεκτονική και το σύνολο εντολών τους, ώστε να επεξεργάζονται µεγάλες 
ποσότητες διανυσµατικών δεδοµένων, όπως συµβαίνει στις εφαρµογές επεξεργασίας 
σήµατος. Σε ένα ασύρµατο κόµβο αισθητήρων ένας DSP µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να επεξεργαστεί δεδοµένα που προέρχονται από απλά αναλογική ασύρµατη συσκευή και 
να εξάγει µία ψηφιακή ροή δεδοµένων. Σε ευρυζωνικές ασύρµατες επικοινωνίες οι DSPs 
αποτελούν µία επιτυχώς χρησιµοποιούµενη πλατφόρµα. Στα WSNs όµως οι απαιτήσεις 
σε ασύρµατη επικοινωνία είναι µικρότερες και οι εργασίες που έχουν να κάνουν µε την 
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επεξεργασία σήµατος και είναι σχετικές µε την ανίχνευση της πληροφορίας δεν είναι 
τόσο πολύπλοκες. Συµπερασµατικά τα πλεονεκτήµατα των DSPs δεν αξιοποιούνται σε 
ένα WSN κόµβο και άρα αυτή η τεχνολογία δεν χρησιµοποιείται. 
 Μία άλλη εναλλακτική για τη περίπτωση του controller είναι η χρήση των  Field 
Programmable Gate Arrays (FPGAs) ή των Application-Specific Integrated Circuits 
(ASICs). Ένα FPGA µπορεί να επανά-προγραµµατιστεί έτσι ώστε να προσαρµοστεί στις 
µεταβαλλόµενες απαιτήσεις, πράγµα όµως που θα σηµαίνει σπατάλη χρόνου και 
ενέργειας. Ένας ASIC είναι ένας ειδικευµένος επεξεργαστής σχεδιασµένος για µια 
συγκεκριµένη εφαρµογή όπως για παράδειγµα για ένα υψηλής ταχύτητας δροµολογητή. 
Το trade-off σε αυτή τη περίπτωση είναι η απώλεια ευελιξίας σε αντάλλαγµα µε 
επιδόσεις και αποδοτικότητα στην κατανάλωση ενέργειας. 
 Για µία «αφοσιωµένη» WSN εφαρµογή, όπου τα καθήκοντα ενός κόµβου 
αισθητήρων δεν αλλάζουν κατά τη διάρκεια της ζωής του, και ο αριθµός των κόµβων 
είναι αρκετά µεγάλος ώστε να δικαιολογεί την επένδυση στους ASICs, αυτοί οι 
επεξεργαστές µπορεί να είναι µία πολύ καλή λύση. Στο παρόν στάδιο της τεχνολογίας 
όµως, η µεγάλη ευελιξία και η απλότητα στη χρήση των µικρό-ελεγκτών, τους καθιστά 
τη προτιµότερη λύση.  
 
 

2.1.3 Μνήµη 
 
Όσον αφορά τη µνήµη, προφανώς ο κόµβος αισθητήρων χρειάζεται µια µνήµη τυχαίας 
προσπέλασης (RAM) για να αποθηκεύει τα δεδοµένα που ανιχνεύει, τα πακέτα από 
άλλου κόµβους κ.τ.λ. Αν και η RAM είναι γρήγορη, το κύριο µειονέκτηµα της είναι ότι 
χάνει τα περιεχόµενα της αν η τροφοδοσία ενέργειας διακοπεί. Ο κώδικας του 
προγράµµατος µπορεί να αποθηκευτεί ROM ή πιο τυπικά στην EEPROM ή στην flash 
µνήµη (µοιάζει µε την EEPROM απλά επιτρέπει στα δεδοµένα να γράφονται ή να 
διαγράφονται κατά blocks, αντί ένα byte τη φορά). Η flash µνήµη µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί σαν ενδιάµεσος αποθήκη για τα δεδοµένα δε περίπτωση που η RAM 
είναι ανεπαρκής ή η τροφοδοσία έχει διακοπεί για κάποιο χρονικό διάστηµα. Οι 
καθυστερήσεις προσπέλασης της flash µνήµης και η υψηλή απαίτηση ενέργειας πρέπει 
να ληφθούν υπόψη. 

Το να έχει κυρίως η RAM το κατάλληλο µέγεθος είναι ιδιαίτερα σηµαντικό και 
από άποψη κόστους αλλά και εξοικονόµησης ενέργειας. Πάντως γενικότερα οι 
απαιτήσεις µνήµης εξαρτώνται ιδιαίτερα από την εφαρµογή. 

 
 

2.1.4 Συσκευή επικοινωνίας 
 
Μέσο Μετάδοσης 
 
Η συσκευή επικοινωνίας (communication device) είναι απαραίτητη για την ανταλλαγή 
δεδοµένων µεταξύ των κόµβων. Σε κάποιες περιπτώσεις (λίγες) η ενσύρµατη 
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επικοινωνία µπορεί να προτιµάται. Σε αυτή τη περίπτωση η σύσταση της συσκευής 
επικοινωνίας είναι τετριµµένη. 
 Ο ασύρµατος τρόπος επικοινωνίας είναι σαφώς πιο ενδιαφέρον. Η πρώτη επιλογή 
που πρέπει να κάνουµε σε αυτή τη περίπτωση είναι αυτή του ασύρµατου µέσου. Η 
επιλογή αυτή περιλαµβάνει τις ράδιο-συχνότητες, ή την οπτική επικοινωνία ή τον 
υπέρηχο. Άλλα µέσα όπως µαγνητική επαγωγή χρησιµοποιούνται σε πολύ ειδικές 
περιπτώσεις. Από τις παραπάνω επιλογές η επικοινωνία µε ράδιο-συχνότητες (RF) 
ταιριάζει περισσότερο σε εφαρµογές WSN. Η RF επικοινωνία είναι σε θέση να παρέχει 
µεγάλο εύρος εκποµπής, υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων, αποδεκτούς ρυθµούς σφαλµάτων 
µε λογική κατανάλωση ενέργειας. Επίσης δεν απαιτεί LOS επικοινωνία µεταξύ του 
ποµπού και του δέκτη.   
 Για ένα πρακτικό RF ασύρµατο σύστηµα, η συχνότητα του φέροντος πρέπει να 
επιλεγεί µε µεγάλη προσοχή. Στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων οι συχνότητες 
επικοινωνίας που χρησιµοποιούντα είναι ανάµεσα στα 433 MHz και 2.4 GHz.  
 
Transceivers 
 
Για να επιτευχθεί η επικοινωνία και ο ποµπός και ο δέκτης είναι απαραίτητος σε ένα 
κόµβο αισθητήρων. Το βασικό καθήκον τους είναι να µετατρέπουν µια ροή από bit που 
προέρχονται από τον ελεγκτή σε ράδιο-κύµατα και το αντίστροφο. Για πρακτικούς 
λόγους είναι περισσότερο βολικό είναι να χρησιµοποιείται µία συσκευή που 
ενσωµατώνει τις λειτουργίες και του ποµπού και του δέκτη. Αυτές οι συσκευές είναι 
γνωστές ως transceivers. Συνήθως υποστηρίζεται half-duplex επικοινωνία, µιας και η 
ταυτόχρονη εκποµπή και λήψη  δεν είναι πρακτική στις περισσότερες περιπτώσεις.  
 Μία µεγάλη ποικιλία φθηνών transceivers είναι εµπορικά διαθέσιµη οι οποίοι 
ενσωµατώνουν όλα τα απαραίτητα κυκλώµατα για εκποµπή και λήψη (διαµορφωτές, 
αποδιαµορφωτές, ενισχυτές, φίλτρα κ.α). Στη συνέχεια θα περιγράψουµε τη βασική δοµή 
ενός transceiver. 
 Η βασική δοµή του transceiver αποτελείται από τη RF πρόσοψη (front end) και 
τµήµα βασική ζώνης (baseband): 
 

• H RF πρόσοψη εκτελεί την επεξεργασία του αναλογικού σήµατος στη ζώνη της 
ράδιο-συχνότητας, ενώ 

• Ο βασικής ζώνης επεξεργαστής (baseband processor) εκτελεί την ανάλυση 
σήµατος στο ψηφιακό πεδίο και επικοινωνεί µε τον επεξεργαστή του κόµβου 
αισθητήρων ή µε κάποιο άλλο ψηφιακό κύκλωµα. 

 
Μεταξύ αυτών των µερών πραγµατοποιείται µία µετατροπή συχνοτήτων είτε άµεσα, είτε 
µέσω µιας ή περισσότερων ενδιάµεσων συχνοτήτων. Το όριο ανάµεσα στο ψηφιακό και 
το αναλογικό πεδίο ορίζεται από τους (Ψηφιακό σε Αναλογικό) DAC µετατροπείς και 
τους (Αναλογικό σε Ψηφιακό) ADC µετατροπείς. 
 H RF πρόσοψη όπως αναφέραµε εκτελεί την επεξεργασία του αναλογικού 
σήµατος στη ζώνη της ράδιο-συχνότητας όπως για παράδειγµα στη µπάντα των 2.4 
GHz.Τα βασικά συστατικά αυτού του τµήµατος φαίνονται στο σχήµα 2.2 και είναι: 
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• Ο ενισχυτής ενέργειας (PA) από τη βασική ζώνη ή κάποια ενδιάµεση συχνότητα, 

ενισχύει το σήµα για να µεταδοθεί από τη κεραία.  
• Ο χαµηλού θορύβου ενισχυτής (LNA) ενισχύει τα εισερχόµενα σήµατα σε 

επίπεδα κατάλληλα για περαιτέρω επεξεργασία χωρίς να µειώσει σηµαντικά το 
λόγω σήµατος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio-SNR). Το εύρος της ισχύος 
των λαµβανόµενων σηµάτων ποικίλει ανάλογα µε το πόσο κοντά είναι κάθε 
κόµβος. Χωρίς κάποιες ενέργειες διαχείρισης, ο LNA µπορεί να είναι ανοιχτός 
συνεχώς και να καταναλώνει ένα µεγάλο ποσό ενέργειας. 

• Στοιχεία όπως τοπικοί ή ελεγχόµενης τάσης ταλαντωτές µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για µετατροπή συχνότητας από το RF φάσµα σε ενδιάµεσες 
συχνότητες ή στη βασική ζώνη.  

 
Ανάλογα µε την αρχιτεκτονική της RF πρόσοψης, είναι δυνατόν να υπάρχουν και άλλα 
στοιχεία, όπως για παράδειγµα φίλτρα. 
 
 

 
Σχήµα 2.2. RF Πρόσοψη. 

 
 

2.1.5 Αισθητήρες 
 
Οι αισθητήρες (sensors) µπορεί να χωριστούν σε τρεις κύριες κατηγορίες: 
 

1. Παθητικοί µη Κατευθυντικοί Αισθητήρες: Αυτοί οι αισθητήρες είναι σε 
θέση να µετρήσουν µια φυσική ποσότητα χωρίς να «εµβαθύνουν» στη µελέτη 
του περιβάλλοντος και έτσι από αυτήν την άποψη είναι παθητικοί. Κάποιοι 
από αυτούς τους αισθητήρες είναι επίσης αυτό-τροφοδοτούµενοι µε την 
έννοια ότι αντλούν την ενέργεια που χρειάζονται από το περιβάλλον. Σε αυτές 
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τις µετρήσεις των κόµβων αυτών δεν υπάρχει η ιδέα της «κατεύθυνσης». 
Τυπικά παραδείγµατα τέτοιων αισθητήρων αποτελούν τα θερµόµετρα, οι 
αισθητήρες φωτός, τα µικρόφωνα, οι χηµικοί αισθητήρες που είναι 
ευαίσθητοι σε συγκεκριµένες ουσίες, οι ανιχνευτές καπνού κ.τ.λ.  

2.  Παθητικοί Στενής ∆έσµης Αισθητήρες: Αυτοί οι αισθητήρες είναι 
παθητικοί, όµως σε αντίθεση µε τη προηγούµενη κατηγορία έχουν την 
αίσθηση της κατεύθυνσης στις µετρήσεις τους. Ένα τυπικό παράδειγµα είναι 
η κάµερα η οποία «παίρνει µετρήσεις» µε βάση µια συγκεκριµένη 
κατεύθυνση, αλλά µπορεί και να περιστραφεί αν αυτό είναι απαραίτητο. 

3. Ενεργοί Αισθητήρες: Η τελευταία κατηγορία αισθητήρων µελετάει ενεργά 
το περιβάλλον όπως για παράδειγµα κάποιοι τύποι αισθητήρων σεισµού που 
παράγουν κύµατα δονήσεων µε τη βοήθεια µικρών εκρήξεων. Τέτοιοι 
αισθητήρες είναι περισσότερο πολύπλοκοι. 

 
Πρακτικά οι αισθητήρες όλων των παραπάνω τύπων είναι διαθέσιµοι σε πολλές 

διαφορετικές µορφές και παρουσιάζουν ιδιαιτερότητες. Κάποια προφανή trade-offs είναι 
η ακρίβεια αίσθησης, η κατανάλωση ενέργειας, το κόστος και το µέγεθος. 
 Γενικότερα η περισσότερη θεωρητική δουλειά σε WSNs θεωρεί παθητικούς µη 
κατευθυντικούς αισθητήρες. Μία υπόθεση που υπάρχει γενικότερα στην υπάρχουσα 
βιβλιογραφία είναι ότι κάθε κόµβος έχει µία περιοχή κάλυψης όπου µπορεί αξιόπιστα και 
µε ακρίβεια να αναφέρει την πληροφορία που ανίχνευσε. Αν και αυτή η υπόθεση µπορεί 
να θεωρηθεί υπερβολική, µπορεί να είναι και αρκετά πρακτική. Είναι πολλές φορές 
δυνατόν να υποθέσουµε µε βάση τις γνώσεις για κάποια εφαρµογή, ότι κάποιες φυσικές 
ποσότητες µεταβάλλονται γρηγορότερα ή λιγότερο γρήγορα µε την απόσταση. Για 
παράδειγµα η θερµοκρασία ή η πίεση είναι αδύνατον να είναι διαφορετικές σε απόσταση 
µερικών µέτρων. Έτσι επιτρέποντας κάποιες αναπόφευκτες ανακρίβειες κατά τις 
µετρήσεις µπορούµε να θεωρήσουµε µια ακτίνα κάλυψης µέσα στην οποία οι τιµές του 
κόµβου αισθητήρων θεωρούνται έγκαιρες. 
 
 

2.1.6 Τροφοδοσία ενέργειας για τους κόµβους αισθητήρων. 
 
Η τροφοδοσία για τα WSNs είναι ιδιαίτερα σηµαντική και έχει δύο διαφορετικές όψεις. 
Η πρώτη αναφέρεται στην αποθήκευση και στη παροχή ενέργειας στην κατάλληλη 
µορφή. Η δεύτερη αναφέρεται στο τρόπο που µπορεί να γίνει αναπλήρωση της ενέργειας 
που έχει καταναλωθεί χρησιµοποιώντας µία εξωτερική σε σχέση µε το κόµβο πηγή 
ενέργειας. 
 Η αποθήκευση της ενέργειας γίνεται συνήθως µε τη χρήση µπαταριών. Όµως η 
κατασκευή µπαταριών είναι ξεχωριστό κοµµάτι της επιστήµης και βιοµηχανίας και έτσι 
δεν θα ασχοληθούµε περισσότερο.  
 Καθώς οι απαιτήσεις των κόµβων σε ενέργεια µειώνονται γίνεται δυνατόν οι 
κόµβοι να µπορούν να αναπληρώσουν την ενέργεια που καταναλώνουν αντλώντας 
ενέργεια από το περιβάλλον. Ήδη πολλά σχήµατα έχουν προταθεί για να µετατρέπουν 
την ενέργεια του περιβάλλοντος σε ηλεκτρική ενέργεια. Η ενέργεια που θα 
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συσσωρεύεται µε αυτό τον τρόπο, µπορεί να χρησιµοποιείται και να αποθηκεύεται στα 
ηλεκτρικά κυκλώµατα του κόµβου, και έτσι δεν θα υπάρχει πλέον η ανάγκη για χρήση 
µπαταριών. Κάποιες από τις πιο δηµοφιλείς πηγές ενέργειας από το περιβάλλον 
περιλαµβάνουν την ηλιακή ενέργεια, RF, και τις µηχανικές δονήσεις [4].  
 Όπως αναφέραµε ένας τρόπος παραγωγής ενέργειας είναι οι µηχανικές δονήσεις. 
Η διαθέσιµη ενέργεια που µπορεί να παραχθεί εξαρτάται από το πλάτος και την 
συχνότητα της δόνησης και κυµαίνεται από 0.1 µW/cm3 έως 10,000 µW/cm3 σε κάποιες 
οριακές περιπτώσεις. Η µετατροπή της ενέργειας από τις δονήσεις σε ηλεκτρική, 
βασίζεται σε ήλεκτρο-µαγνητικές, ήλεκτρο-στατικές και πιεζοηλεκτρικές αρχές. Στο 
σχήµα 2.3 φαίνεται ένα παράδειγµα µιας τέτοια γεννήτριας µε µεταβλητό πυκνωτή ([5]). 
Με την απαραίτητη ρύθµιση αυτή η συσκευή µπορεί να παράγει 10µW ενέργειας. 
 

 
Σχήµα 2.3. Μετατροπέας δονήσεων σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 
 

2.2 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΟΜΒΟΥ. 
 
Ο ασύρµατος κόµβος αισθητήρων αφού είναι µία µικρό-ηλεκτρονική συσκευή µπορεί να 
εφοδιάζεται µε περιορισµένη ποσότητα ενέργειας (<0.5 Ah, 1.2 V). Σε κάποια σενάρια 
εφαρµογών, η αναπλήρωση των πηγών ενέργειας όπως έχουµε αναφέρει είναι αδύνατη. 
Έτσι ο χρόνος ζωής των κόµβων εξαρτάται άµεσα από τη µπαταρία. Σε ένα multihop 
δίκτυο αισθητήρων κάθε κόµβος έχει διπλό ρόλο, ως ανιχνευτής δεδοµένων αλλά και ως 
δροµολογητής δεδοµένων. Η δυσλειτουργία κάποιων κόµβων λοιπόν, µπορεί να 
προκαλέσει σηµαντικές τοπολογικές αλλαγές και µπορεί να οδηγήσει σε επανά-
δροµολόγηση των πακέτων και σε αναδιοργάνωση του δικτύου. Έτσι λοιπόν η 
διατήρηση και η διαχείριση της ενέργειας αποκτούν µεγαλύτερη βαρύτητα. Βασικός 
λοιπόν στόχος των ερευνητών είναι ο σχεδιασµός ενεργειακά αποδοτικών αλγορίθµων. 
 Τα βασικά καθήκοντα ενός κόµβου αισθητήρων είναι να ανιχνεύει γεγονότα, να 
εφαρµόζει µια τοπική γρήγορη επεξεργασία αυτών και να τα µεταδίδει. Άρα λοιπόν θα 
µπορούσαµε να κατατάξουµε τους τρόπους κατανάλωσης ενέργειας σε τρεις κατηγορίες: 
1) Ανίχνευση Γεγονότων 2) Επικοινωνία 3) Επεξεργασία ∆εδοµένων.  
 Η ισχύς που καταναλώνεται για την ανίχνευση γεγονότων ποικίλλει ανάλογα µε 
την εφαρµογή. Η σποραδική ανίχνευση, καταναλώνει λιγότερη ενέργεια από την συνεχή 
παρακολούθηση κάποιου φαινοµένου. Η πολυπλοκότητα επίσης ανίχνευσης παίζει ένα 
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σηµαντικό ρόλο για την κατανάλωση ενέργειας. Στις παρακάτω παραγράφους θα 
αναλύσουµε την κατανάλωση ενέργειας για επικοινωνία και επεξεργασία δεδοµένων. 
 
  

2.2.1 Επικοινωνία 
 
Ένας κόµβος καταναλώνει µεγάλα ποσά ενέργειας για επικοινωνία. Στην επικοινωνία 
συµπεριλαµβάνεται και η εκποµπή και η λήψη δεδοµένων. Μπορεί να αποδειχτεί ότι για 
µικρού εύρους µετάδοση µε χαµηλή ενέργεια ακτινοβολίας (~0 dbm), η κατανάλωση 
ενέργειας είναι η ίδια και για την εκποµπή και για τη λήψη. Οι συνθέτες συχνότητας, οι 
ταλαντωτές ελέγχου τάσης, τα PLLs και οι ενισχυτές καταναλώνουν µεγάλα ποσά 
ενέργειας. Είναι πολύ σηµαντικό στον υπολογισµό που κάνουµε για την ενέργεια να 
υπολογίσουµε και την ενέργεια «εκκίνησης (start-up)» του κόµβου η οποία αν και 
καταναλώνεται για µερικές εκατοντάδες µsec δεν είναι καθόλου αµελητέα. Η start-up 
ενέργεια µπορεί κυρίως να αποδοθεί στο χρόνο κλειδώµατος του PLL κυκλώµατος. Όσο 
το µέγεθος του µεταδιδόµενου πακέτου µειώνεται η start-up κατανάλωση ενέργειας 
γίνεται µεγαλύτερη από την ενέργεια που καταναλώνεται όσο ο κόµβος είναι ενεργός. 
Έτσι λοιπόν σε αυτή τη περίπτωση είναι αναποδοτικό να εναλλάσσουµε τον κόµβο 
µεταξύ  καταστάσεων ON και OFF, επειδή µε αυτό τον τρόπο θα καταναλώνεται 
περισσότερη ενέργεια, από το να είχαµε το κόµβο συνέχεια στο ON. 
 Στο [6] υπάρχει ένα τύπος για την κατανάλωση ενέργειας ( ) για επικοινωνία µε 
ράδιο κύµατα όπου: 

cP

( ) ( ) ( )c T T on st out on R R on stP N P T T P T N P R R= + + + +       

Στο τύπο,  είναι η ενέργεια που καταναλώνεται από το ποµπό/ δέκτη ενώ  είναι η 
ενέργεια εξόδου του ποµπού. Επίσης είναι ο χρόνος του ποµπού/δέκτη που είναι 
ON και 

/T RP

/

outP
/ onT R

stT R

outP

είναι ο start-up χρόνος του ποµπού/δέκτη. Η ποσότητα , δείχνει 
πόσες φορές ο ποµπός/δέκτης µεταβαίνει στην κατάσταση ON στη µονάδα του χρόνου, 
γεγονός που εξαρτάται από την εφαρµογή και το MAC. Η ποσότητα  µπορεί να 
γραφτεί ως το λόγο L/R όπου L είναι το µέγεθος του πακέτου, και R είναι ο ρυθµός των 
δεδοµένων. Οι σηµερινοί χαµηλής ενέργειας transceivers έχουν  και  περίπου 20 
dbm και κοντά στα 0 dbm. Στόχος των ερευνητών είναι το  να γίνει -20 dbm. 

/T RN

onT

RPTP

cP
 
 

2.2.2 Επεξεργασία δεδοµένων 
 
Η κατανάλωση ενέργειας για την επεξεργασία δεδοµένων, είναι πολύ µικρότερη 
συγκριτικά µε αυτή που καταναλώνεται στην επικοινωνία. Για να καταλάβουµε τη 
σύγκριση ας υποθέσουµε τώρα ότι έχουµε εξασθένηση Rayleigh και τέταρτης δύναµης 
απώλεια ενέργειας µε την απόσταση. Τότε το ενεργειακό κόστος για µετάδοση 
πληροφορίας 1 KB για µια απόσταση 100 m, είναι περίπου το ίδιο µε το να εκτελέσουµε 
3.000.000 εντολές σε ένα επεξεργαστή των 100.000.000 εντολών το δευτερόλεπτο. 
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 Όπως έχουµε αναφέρει ένας κόµβος πρέπει να διαθέτει υπολογιστικές 
δυνατότητες και να µπορεί να αλληλεπιδρά µε τους γύρο του. Οι διάφοροι περιορισµοί 
στο µέγεθος και το κόστος µας έχουν οδηγήσει στο να επιλέξουµε τεχνολογία CMOS για 
την κατασκευή των µικρό-επεξεργαστών του κόµβου. ∆υστυχώς όµως αυτή η επιλογή 
επιβάλλει κάποιους περιορισµούς στην αποδοτικότητα ενέργειας. Ένα CMOS 
τρανζίστορ καταναλώνει ενέργεια κάθε φορά που µπαίνει σε λειτουργία (switching). 
Αυτή η ενέργεια είναι ανάλογη µε την συχνότητα που γίνεται αυτό (switching),  µε τη 
χωρητικότητα της συσκευής και µε το τετράγωνο της συχνότητας εναλλαγής τάσεων. 
Μειώνοντας λοιπόν τη τροφοδοσία τάσης, µπορούµε αποδοτικά να µειώσουµε τη 
κατανάλωση ενέργειας. Η δυναµική κλιµάκωση της τάσης, έχει ως στόχο να 
προσαρµόζει τη τροφοδοσία ενέργειας του επεξεργαστή και τη συχνότητα λειτουργίας µε 
το φόρτο εργασίας του κόµβου. Όταν µικρό-επεξεργαστής διαχειρίζεται αποτελεσµατικά 
το χρονικά µεταβαλλόµενο υπολογιστικό φόρτο, µειώνοντας τη συχνότητα λειτουργίας 
σε περιόδους αδράνειας, αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µία γραµµική µείωση της 
κατανάλωσης ενέργειας. Όταν όµως µειώνει τη τάση λειτουργίας έχουµε σαν 
αποτέλεσµα τετραγωνική µείωση της ενέργειας. Βέβαια από την άλλη πλευρά αυτό 
µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα ο επεξεργαστής να µη µπορεί να δουλεύει στο µέγιστο 
ρυθµό που έχει τη δυνατότητα. Πολύ σηµαντικά ποσά ενέργειας µπορεί να 
εξοικονοµηθούν αν αναγνωριστεί ότι η λειτουργία του επεξεργαστή στη µέγιστη 
απόδοση, δεν είναι πάντα επιθυµητή και ότι η τάση και η συχνότητα λειτουργίας του 
επεξεργαστή πρέπει να προσαρµόζονται στις τρέχουσες απαιτήσεις. 
 Γενικότερα, η κατανάλωση ενέργειας κατά την επεξεργασία δεδοµένων ( P ) 
µπορεί να εκφραστεί ως: 

p

/ '2
0

dd TV n V
p dd ddP CV f V I e= +  

όπου  είναι η χωρητικότητα,V  είναι η αλλαγή τάσης καιC dd f είναι η συχνότητα του 
switching. 
 Πρέπει να σηµειώσουµε τέλος, ότι υπάρχουν επιπλέον κυκλώµατα σε κάθε κόµβο 
για κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση δεδοµένων. Επίσης κάποια επιπλέον 
κυκλώµατα που είναι απαραίτητα για συγκεκριµένες εφαρµογές είναι πιθανόν να 
χρησιµοποιηθούν. Πρέπει λοιπόν να είµαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί στο σχεδιασµό 
πρωτοκόλλων και αλγορίθµων στο θέµα της ενέργειας. 
 
 

2.3 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ ΓΙΑ WSNS 
 
 

2.3.1 Ενσωµατωµένα λειτουργικά συστήµατα  
 
Παραδοσιακά η δουλειά ενός λειτουργικού συστήµατος είναι ο έλεγχος και η προστασία 
των πόρων του συστήµατος (συµπεριλαµβάνοντας λειτουργίες εισόδου εξόδου), η σωστή 
διαχείριση τους από πολλούς χρήστες καθώς επίσης η υποστήριξη ταυτόχρονης 
εκτέλεσης πολλαπλών διεργασιών και η επικοινωνία µεταξύ τους. Όµως όλες αυτές οι 
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λειτουργικότητες είναι µερικώς χρήσιµες σε ένα ενσωµατωµένο σύστηµα µιας και ο 
κώδικας προς εκτέλεση είναι πολύ πιο περιορισµένος από αυτόν ενός συστήµατος 
γενικού σκοπού. Άλλωστε µε βάση αυτά που αναφέραµε παραπάνω, αυτά τα συστήµατα 
δεν έχουν τους απαιτούµενους πόρους για να υποστηρίξουν ένα «πλήρες» λειτουργικό 
σύστηµα. 
 Ένα λειτουργικό σύστηµα ή ένα περιβάλλον εργασίας για τα WSNs πρέπει να 
υποστηρίζει τις συγκεκριµένες ανάγκες του συστήµατος. Συγκεκριµένα η ανάγκη για 
εξοικονόµηση ενέργειας απαιτεί λειτουργικότητα για διαχείριση ενέργειας,  όπως για 
παράδειγµα ελεγχόµενη απενεργοποίηση κάποιων συστατικών του συστήµατος όταν 
αυτά δεν είναι απαραίτητα, ή τεχνικές δυναµικής κλιµάκωσης της τάσης (DVS). Επίσης 
κάποια περιφερειακά (π.χ. αισθητήρες)  πρέπει να ελέγχονται εύκολα και αποδοτικά από 
το λειτουργικό σύστηµα. 
 Όλα τα παραπάνω φανερώνουν την απαίτηση για ένα κατάλληλο 
προγραµµατιστικό µοντέλο, για ένα σαφή τρόπο δόµησης µιας στοίβας πρωτοκόλλου και 
για την ανάπτυξη τεχνικών για αποτελεσµατική διαχείριση ενέργειας. Στην επόµενη 
παράγραφο παρουσιάζουµε το TinyOS, το δηµοφιλέστερο λειτουργικό σύστηµα για 
ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και τη γλώσσα προγραµµατισµού nesC στην οποία 
βασίζεται.  
 
 

2.3.2 TinyOS και nesC  
 
Γενικότερα το TinyOS είναι ένα λειτουργικό σύστηµα για ενσωµατωµένα (embedded) 
συστήµατα και είναι γραµµένο στη γλώσσα προγραµµατισµού nesC σαν ένα σύνολο από 
επιµέρους τµήµατα και διεργασίες που είναι σε θέση να συνεργάζονται. Εκτός από nesC, 
κάποια κοµµάτια του TinyOS είναι γραµµένα και σε C (κυρίως εργαλεία και 
βιβλιοθήκες) καθώς και Java. Ο βασικός σχεδιαστικός στόχος αυτού του λειτουργικού 
συστήµατος ήταν να µπορεί να ενσωµατωθεί στους κόµβους, και να µπορεί να 
λειτουργήσει µε τους σηµαντικούς περιορισµούς µνήµης που διακρίνουν τους κόµβους 
αισθητήρων. Πριν κλείσουµε αυτή την εισαγωγική παράγραφο αξίζει να σηµειώσουµε 
ότι το TinyOS είναι προϊόν συνεργασίας του πανεπιστηµίου Berkeley µαζί µε το 
ερευνητικό τµήµα της Intel και ότι τώρα αναπτύσσονται οι σειρές 2.x αυτού.  
 Το TinyOS αναφέρεται κατ’ αρχήν σε προγραµµατισµό βασισµένο στα γεγονότα 
(event based programming), µιας και η ιδέα λειτουργίας των WSNs είναι να δρουν 
διαφορετικά στα γεγονότα που συµβαίνουν στο περιβάλλον. Το σύστηµα σε αυτή τη 
περίπτωση περιµένει για κάποιο γεγονός να συµβεί, όπου ένα γεγονός µπορεί να είναι 
κάποια διαθέσιµα δεδοµένα από κάποιο αισθητήρα, η άφιξη ενός πακέτου ή η λήξη ενός 
χρονοµέτρου. Στη συνέχεια ένα τέτοιο γεγονός υπόκειται σε επεξεργασία από µία µικρή 
ακολουθία εντολών, η οποία αποθηκεύει ότι πράγµατι έχει συµβεί κάποιο γεγονός, 
καθώς και κάποιες επιπλέον πληροφορίες όπως για παράδειγµα οι τιµές που ανίχνευσε ο 
αισθητήρας κ.τ.λ. Πάντως η πραγµατική επεξεργασία της πληροφορίας δεν γίνεται σε 
αυτές τις ρουτίνες που διαχειρίζονται την εµφάνιση του γεγονότος.  
 Το  TinyOS εκτός από το προγραµµατισµό βασισµένο στα γεγονότα, υποστηρίζει 
και τµηµατικότητα (modularity) υπό την έννοια ότι αποτελείται από πολλά συστατικά 
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στοιχεία (components). Κάθε συστατικό στοιχείο περιέχει και αντίστοιχη 
λειτουργικότητα, όπως για παράδειγµα µπορεί να διαχειρίζεται τις ράδιο-παρεµβολές, ή 
να υπολογίζει τις διαδροµές για τη δροµολόγηση πακέτων. Ένα συστατικό στοιχείο 
αποτελείται από ένα πλαίσιο (frame) που αποθηκεύει τη κατάσταση της πληροφορίας, το 
κώδικα που υλοποιεί τις απαραίτητες εργασίες (tasks), χειριστές για τα γεγονότα (events) 
και εντολές (commands). Τα γεγονότα αλλά και οι εντολές ανταλλάσσονται µεταξύ των 
συστατικών στοιχείων. Επίσης τα συστατικά στοιχεία ταξινοµούνται ιεραρχικά, από τα 
χαµηλού επιπέδου συστατικά που βρίσκονται σε επίπεδο hardware µέχρι αυτά σε επίπεδο 
εφαρµογών. Τα γεγονότα ξεκινούν από το επίπεδο του hardware και περνούν προς τα 
συστατικά υψηλότερου επιπέδου. Αντίθετα  οι εντολές, περνούν από τα υψηλότερα 
επίπεδα στα χαµηλότερα. 
 Το σχήµα 2.4 απεικονίζει πως θα ήταν ένα χρονόµετρο (component) σε µια πιο 
αφηρηµένη έκδοση. Το χρονόµετρο αυτό λοιπόν µπορεί να κατανοήσει τρεις εντολές 
(“init”, “start”, “stop”) και µπορεί να διαχειριστεί ένα γεγονός (“fire”) που θα λάβει από 
ένα άλλο συστατικό στοιχείο. Επίσης µπορεί να εκδώσει “setRate”  σε αυτό το 
συστατικό και µπορεί και το ίδιο να εκπέµψει ένα “fired” γεγονός. 
 Αυτό που πρέπει να σηµειώσουµε είναι ότι το TinyOS, βασιζόµενο στην ιδέα του 
event-based προγραµµατισµού, δεν αναθέτει τόσο σηµαντικά καθήκοντα στους χειριστές 
εντολών (commands) και γεγονότων (events). Συγκεκριµένα οι εντολές υλοποιούν απλώς 
µια αίτηση για κάποια εργασία (task) η οποία πρέπει να εκτελεστεί από τα κατώτερα 
στην ιεραρχία συστατικά στοιχεία. Οµοίως ένας χειριστής γεγονότων, απλά αποθηκεύει 
τη κατάσταση της πληροφορίας σε ένα πλαίσιο (frame) και επίσης δροµολογεί µία 
εργασία (task) για να εκτελεστεί αργότερα. Μπορεί επίσης να στείλει εντολές και σε 
άλλα συστατικά στοιχεία ή να προωθήσει ένα γεγονός. Η ουσιαστική υπολογιστική 
δουλειά λοιπόν γίνεται µέσα στις εργασίες (tasks).  

Στο TinyOS  οι εργασίες (tasks) συνεχίζουν να τρέχουν µέχρι να ολοκληρωθούν 
και µπορούν να διακοπούν µόνο από κάποιους χειριστές γεγονότων. Τη «διαιτησία» 
ανάµεσα στις εργασίες (µπορεί να έχουν δηµιουργηθεί πολλές εργασίες προς εκτέλεση, 
εξαιτίας των πολλαπλών γεγονότων που έχουν συµβεί) αναλαµβάνει να διεκπεραιώσει 
ένας ενεργειακά αποδοτικός FIFO προγραµµατιστής διεργασιών ή καλύτερα scheduler, ο 
οποίος απενεργοποιεί το κόµβου του δικτύου όταν δεν εκτελείτε κάποια εργασία, ή όταν 
δεν υπάρχει κάποια εργασία στην ουρά.  

Όπως προαναφέραµε όλες οι εργασίες (tasks) πρέπει να ολοκληρωθούν για να 
µπορούν να δώσουν σε άλλες τη θέση τους στην ουρά. Όµως δεν έχει γίνει σαφές πως 
ένα συστατικό στοιχείο (component) θα καταλάβει ότι ένα άλλο συστατικό στοιχείο έχει 
ολοκληρώσει την εργασία του. Για παράδειγµα, πώς ένα ARQ πρωτόκολλο µαθαίνει από 
το MAC πρωτόκολλο αν ένα πακέτο έχει σταλθεί επιτυχώς;  Η ιδέα είναι να 
διαχωρίσουµε αυτή τη διαδικασία ενηµέρωσης σε δύο φάσεις. Η 1η φάση αναφέρεται 
στην αποστολή της εργασίας που πιθανό να έχει συµβεί, ενώ η 2η είναι η σαφή 
πληροφόρηση για την έκβαση της εργασίας, η ο οποία αποτελεί και ξεχωριστό γεγονός. 
Αυτή η προσέγγιση του προγραµµατισµού σε χωριστές φάσεις (split-phase 
programming) απαιτεί λοιπόν µία εντολή (ερώτηση δηλαδή για κάποιο task) και ένα 
αντίστοιχο γεγονός πληροφόρησης (εάν δεν απαιτείται επιβεβαίωση για κάποια εντολή, 
τότε δεν απαιτείται και αντίστοιχο γεγονός πληροφόρησης). 
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Σχήµα 2.4. Παράδειγµα Timer Component. 
 

Έχοντας λοιπόν εντολές και γεγονότα ως το µοναδικό τρόπο αλληλεπίδρασης 
ανάµεσα σε δύο συστατικά στοιχεία, σε συνδυασµό µε τη χρήση split-phase 
προγραµµατισµού, προκύπτει ένας µεγάλος αριθµός γεγονότων και εντολών ακόµα και 
σε ένα όχι και τόσο µεγάλο πρόγραµµα. Έτσι είναι απαραίτητο να εισάγουµε 
αφαιρετικότητα στο πρόγραµµα µας για να µπορούµε να το οργανώσουµε αποδοτικά. Για 
να γίνουµε πιο σαφής, το σύνολο των εντολών που ένα συστατικό στοιχείο καταλαβαίνει, 
και το σύνολο των γεγονότων που ένα συστατικό στοιχείο µπορεί να παράγει, αποτελούν 
ένα interface για τα άλλα συστατικά στοιχεία του υψηλότερου ιεραρχικά επιπέδου. 
∆ιαφορετικά, ένα συστατικό στοιχείο µπορεί να καλέσει εντολές από το χαµηλότερο του 
συστατικό στοιχείο, και επίσης µπορεί να λάβει τα γεγονότα που αυτό το χαµηλότερο 
συστατικό στοιχείο εκπέµπει. Με αυτό λοιπόν τον τρόπο χτίζεται η διεπαφή (interface) 
ανάµεσα σε δύο συστατικά στοιχεία. 
 Η γλώσσα nesC κάνει δυνατή την υλοποίηση µια τέτοιας ιδέας, αφού επιτρέπει 
στον προγραµµατιστή να ορίσει τύπους interface, καθώς και εντολές και γεγονότα που 
ανήκουν σε αυτό.  Έτσι λοιπόν η nesC επιτρέπει εύκολα να υλοποιηθεί το split-phase 
προγραµµατιστικό µοντέλο, τοποθετώντας τις εντολές και τα αντίστοιχα γεγονότα στο 
ίδιο interface. Τα συστατικά στοιχεία στη συνέχεια, παρέχουν interface στους χρήστες 
τους, ενώ µε τη σειρά τους χρησιµοποιούν τα interface των κατώτερων συστατικών 
στοιχείων.   

Το σχήµα 2.5 δείχνει πώς το χρονόµετρο του προηγούµενου παραδείγµατος 
µπορεί να αναδιοργανωθεί και να χρησιµοποιεί ένα interface ρολογιού (clock interface) 
που ουσιαστικά αποτελείται από τα StdCtrl  και Timer interfaces. Ο αντίστοιχος nesC 
κώδικας φαίνεται στο πίνακα 2.1.  Να σηµειώσουµε εδώ ότι το συστατικό στοιχείο 
TimerComponent ορίζεται ως module αφού αποτελεί ένα πρωτογενές (primitive) 
συστατικό στοιχείο που άµεσα περιέχει εργασίες (tasks) και διαχειριστές (handlers). 
 Τέτοια πρωτογενή συστατικά στοιχεία και modules, µπορούν να συνδυαστούν σε 
µεγαλύτερες διαµορφώσεις (configurations) «καλωδιώνοντας» (συνδέοντας) τα 
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κατάλληλα interfaces µεταξύ τους. Για να µπορεί να γίνει αυτή η σύνδεση, µόνο τα 
συστατικά στοιχεία που έχουν τους σωστούς τύπους interface µπορούν να ενωθούν 
(αυτός ο έλεγχος γίνεται από τον compiler). Το σχήµα 2.6 δείχνει πως ο 
TimerComponent και ένα επιπλέον συστατικό στοιχείο το HWClock, µπορούν να 
συνδεθούν και να σχηµατίσουν ένα καινούργιο συστατικό στοιχείο (CompleteTimer), 
εκθέτοντας µόνο προς τα έξω τα StdCtrl  και Timer interfaces. Επίσης ο πίνακας 2.2 
δείχνει τον αντίστοιχο nesC κώδικα. Πρέπει να σηµειώσουµε εδώ ότι και τα modules και 
τα configurations αποτελούν συστατικά στοιχεία.  

 
 

 
Σχήµα 2.5. Timer Component µε χρήση Interfaces 

 
 

Χρησιµοποιώντας τους ορισµούς, τις υλοποιήσεις και τις συνδέσεις των 
συστατικών στοιχειών (components), το TinyOS και η nesC αποτελούν µία πολύ ισχυρή 
και εύχρηστη βάση για την υλοποίηση των βασικών λειτουργιών ενός λειτουργικού 
συστήµατος, καθώς και για την υλοποίηση stacks πρωτοκόλλων επικοινωνίας και 
εφαρµογών. Η εµπειρία έχει δείξει µέχρι τώρα ότι πράγµατι οι προγραµµατιστές µπορούν 
εύκολα να σχεδιάσουν επιµέρους συστατικά στοιχεία (components), τα οποία µπορούν 
να συνδυαστούν και να ικανοποιήσουν διαφορετικές λειτουργικότητες. Έτσι υλοποιείται 
και η ιδέα της τµηµατικότητας (modularity) που αναφέραµε στην αρχή της παραγράφου. 
Τέλος για όλα τα παραπάνω, το µέγεθος του κώδικα αλλά και της απαιτούµενης µνήµης 
διατηρείται αρκετά µικρό. 

Γενικά το TinyOS µπορεί να θεωρηθεί ως η πρότυπη πλατφόρµα υλοποίησης για 
τα WSNs. Μάλιστα έχει αρχίσει να γίνεται διαθέσιµο και µπορεί να ενσωµατωθεί σε ένα 
αυξανόµενο αριθµό από κόµβους «motes» πέρα από αυτά που προοριζόταν αρχικά. 
Τέλος, έχουν αναπτυχθεί ένα πλήθος επεκτάσεων, εφαρµογών και πρωτοκόλλων για τους 
κόµβους αισθητήρων.      
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Πίνακας 2.1. Ορισµός Modules και Interfaces 

 

 
 

   
   
 

Πίνακας 2.2. Configuration ως συνδυασµός συστατικών στοιχείων. 
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.  
Σχήµα 2.6. Ένα µεγαλύτερο configuration ως συνδυασµό δύο συστατικών στοιχείων.   

 
 

2.4 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΟΜΒΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 
Ήδη είναι διαθέσιµος ένας αρκετά µεγάλος αριθµός πραγµατικών κόµβων αισθητήρων 
για χρήση τόσο στην έρευνα όσο και σε εφαρµογές. Πάντα εξαρτώµενοι από τις 
απαιτήσεις της συγκεκριµένης εφαρµογής, οι κόµβοι αυτοί διαφοροποιούνται ως προς 
την ενέργεια που διαθέτουν, το µέγεθος κ.τ.λ. Γενικά οι κόµβοι αυτοί είναι πολύ µικροί 
και παροµοιάζονται µε µικρούς κόκκους σκόνης. Για αυτό και συχνά αναφέρονται ως 
motes.  Σε αυτή παράγραφο θα αναφέρουµε κάποιους δηµοφιλής κόµβους.    
 
 

2.4.1 Η οικογένεια “Mica Mote”  
 
Ξεκινώντας στα τέλη της δεκαετίας του 1990, η οικογένεια αυτή των κόµβων προέκυψε 
από ερευνά του πανεπιστηµίου της Καλιφόρνια Berkeley σε συνδυασµό µε το 
ερευνητικό τµήµα της Intel. Οι κόµβοι αυτοί είναι ευρέως γνωστοί ως Mica motes, και 
υπάρχουν αρκετές διαφορετικές εκδόσεις όπως οι Mica, Mica2, Mica2Dot. Οι κόµβοι 
αυτοί είναι εµπορικά διαθέσιµοι από την εταιρία Crossbow (http://www.xbow.com) σε 
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όλες τις διαφορετικές εκδόσεις τους. Το σύνηθες λειτουργικό σύστηµα για τέτοιες 
πλατφόρµες είναι το TinyOS.  
 Ένα παράδειγµα για το πώς σχηµατικά είναι ένας τέτοιος κόµβος, καθώς και µια 
φωτογραφία (σε σύγκριση µε το µέγεθος ενός κέρµατος) του φαίνονται στο σχήµα 2.7. 
Βασικά συστατικά στοιχεία του κόµβου είναι ο µικρό-ελεγκτής της οικογένειας Atmel, 
ένα απλό ράδιο-modem (RFM TR 1000) και αρκετές συνδέσεις. Είναι επίσης δυνατόν 
στη κύρια πλακέτα του κόµβου να συνδέσουµε επιπλέον αισθητήρες, όπως για 
παράδειγµα αισθητήρες υγρασίας, και έτσι ο κόµβος να µπορεί να απευθύνεται σε 
περισσότερες εφαρµογές. Τέλος να σηµειώσουµε ότι οι κόµβοι στον ελεγκτή µέσω I2C 
δίαυλο ή µέσω SPI ανάλογα την έκδοση. 
 Μία άλλη οικογένεια οι MEDUSA-II κόµβοι, µοιράζονται τα ίδια συστατικά 
στοιχεία και έχουν περίπου τον ίδιο σχεδιασµό µε τους MICA. 
 
 

 
 

Σχήµα 2.7. Φωτογραφία και σχήµα του κόµβου Mica. 
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2.4.2 Κόµβοι EYES 
 
Οι κόµβοι που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του project EYES (http://www.eyes.eu.org) 
(Energy Efficient Sensor Networks) είναι επίσης ένα παράδειγµα κόµβων αισθητήρων 
(σχήµα 2.8). Αυτοί οι κόµβοι είναι εφοδιασµένοι µε ένα Texas Instrument MSP 430 
µικρό-ελεγκτή, ένα Infineon ράδιο-modem TDA 5250 και ένα ελεγκτή για τη 
µεταδιδόµενη ισχύ. Ο κόµβος τέλος, έχει τη δυνατότητα να συνδεθεί µε USB σε ένα PC 
και επίσης να ενσωµατώσει επιπλέον τύπους αισθητήρων.   

2.4.3 BTnodes 
 
Οι “BTnodes” (σχήµα 2.9) είναι αποτέλεσµα πολλών ερευνητικών εργασιών που έχουν 
γίνει στο ETH Zurich.Αυτοί οι κόµβοι χρησιµοποιούν ATmega 128L microcontroller, 
64+180 kΒ RAM και 128 kB µνήµη FLASH.  Σε αντίθεση µε τους περισσότερους  
κόµβους αισθητήρων (αλλά οµοίως µε του κόµβους που αναπτύσσονται από την Intel), 
οι κόµβοι αυτοί µπορούν να χρησιµοποιήσουν τεχνολογία Bluetooth για επικοινωνία, µε 
ποµπό-δέκτες Chipcon CC1000 ανάµεσα στα 433 και 915 MHz.  
 

 
Σχήµα 2.8. ΕΥΕ κόµβος αισθητήρων. 
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Σχήµα 2.9. BTnode. 
 

2.4.4  Scatterweb 
 
Η πλατφόρµα Scatterweb αναπτύχθηκε από την οµάδα Computer Systems & Telematics 
στο πανεπιστήµιο Freie του Βερολίνου (σχήµα 2.10). Η πλατφόρµα αυτή αποτελεί τη 
βάση ουσιαστικά για µία ολόκληρη οικογένεια από κόµβους, που ξεκινούν από κόµβους 
αισθητήρων (MSP 430 microcontroller) και φτάνουν µέχρι web servers για 
ενσωµατωµένα συστήµατα οι οποίοι και διαθέτουν ένα µεγάλο εύρος τρόπων 
διασύνδεσης.   
 
 

 
 

Σχήµα 2.10. Ένας Scatterweb ενσωµατωµένος Web Server. 
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3 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 
Το κεφάλαιο αυτό µας εισάγει στις βασικές αρχές που συνεπάγονται τη µετατροπή των 
ανεξάρτητων κόµβων αισθητήρων σε δίκτυο αισθητήρων. Στη 1η παράγραφο του 
κεφαλαίου θα αναφέρουµε τα διαφορετικά σενάρια που διαφοροποιούν τα WSNs µεταξύ 
τους. Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τους παράγοντες που επηρεάζουν το σχεδιασµό 
ενός δικτύου αισθητήρων.  Τέλος θα αναφερθούµε σε υπάρχοντα δικτυακά µοντέλα, και 
θα παρουσιάσουµε ένα καινούργιο µοντέλο µε πολλαπλά κέντρα αναφοράς (multiple-
sinks).  
 
 

3.1 ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΓΙΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 
 

3.1.1  Τύποι πηγών και sinks 
 
Σε προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάζοντας διαφορετικούς τύπους εφαρµογών, 
παρατηρήσαµε και διαφορετικούς τρόπους αλληλεπίδρασης µεταξύ πηγών και κέντρων 
ελέγχου (sinks) και έτσι είδαµε ποια είναι η έννοια της πηγής των γεγονότων (source) και 
των κέντρων ελέγχου (sinks). Μία πηγή (source) λοιπόν,  είναι κάθε οντότητα (τυπικά 
κόµβος του δικτύου) που µπορεί να ανιχνεύσει και να παρέχει πληροφορίες. Επίσης 
µπορεί να είναι ένας actuator κόµβος, δηλαδή ένας κόµβος ο οποίος θα λάβει την 
απόφαση µε βάση τα διαθέσιµα δεδοµένα και θα κάνει τις κατάλληλες ενέργειες στο 
πεδίο ενδιαφέροντος.  
 Από την άλλη πλευρά ο sink είναι η οντότητα που απαιτεί τις πληροφορίες. Στην 
πραγµατικότητα υπάρχουν τρεις επιλογές για ένα sink: 
 

1. Ο sink µπορεί να ανήκει στο δίκτυο αισθητήρων (ως sensor ή actuator), ή να είναι 
µια οντότητα εκτός του δικτύου.  

2. Ο sink µπορεί να είναι µια πραγµατική συσκευή όπως ένα PDA και να 
αλληλεπιδρά µε το δίκτυο.  

3.  Ο sink µπορεί να είναι µια πύλη για ένα µεγαλύτερο δίκτυο όπως το Internet, 
όπου ουσιαστικά η αίτηση για κάποια πληροφορία έρχεται από ένα κόµβο αρκετά 
αποµακρυσµένο ο οποίος συνδέεται έµµεσα µε το δίκτυο αισθητήρων.   

 
Οι κύριοι αυτοί τύποι των sinks φαίνονται στο σχήµα 3.1.  
 Πολύ σηµαντικό για τις πηγές και τους sinks όπως θα δούµε και παρακάτω είναι 
αν αυτοί κινούνται (mobility). Στην αρχιτεκτονική του δικτύου δεν µας ενδιαφέρει πως 
επεξεργάζονται οι κόµβοι την πληροφορία αλλά περισσότερο η σχετική τους θέση.  
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Σχήµα 3.1. Τρεις τύποι sinks σε ένα απλό single-hop δίκτυο. 

3.1.2  Single-hop vs multihop δικτύων 
 
Με βάση αυτά που ισχύουν στη ράδιο-επικοινωνία και το περιορισµό ενέργειας που αυτή 
επιβάλλει, εισάγεται άµεσα ένας περιορισµός στη δυνατή απόσταση µεταξύ ποµπού και 
δέκτη. Εξαιτίας αυτών των περιορισµών στην απόσταση, δεν είναι συνήθως δυνατή η 
άµεση επικοινωνία µεταξύ πηγής και sink, ιδιαίτερα στα WSNs όπου προβλέπεται ότι θα 
καλύπτουν µεγάλη γεωγραφική απόσταση (περιβαλλοντολογικές εφαρµογές) ή ότι θα 
λειτουργούν σε περιβάλλοντα που µπορεί να υπάρχει µεγάλη εξασθένηση σήµατος. 

Ένας προφανής τρόπος για να µπορέσουµε να ξεπεράσουµε αυτό το περιορισµό 
της απόστασης, είναι να στέλνουµε τη πληροφορία στον sink µέσω πολλαπλών κόµβων 
(multihop). Ο τύπος αυτός λοιπόν των multihop δικτύων (σχήµα 3.2) είναι πολύ 
ελκυστικός για τα WSNs, όπου το ρόλο των ενδιάµεσων κόµβων έχουν οι ίδιοι οι κόµβοι 
αισθητήρων, χωρίς να χρειάζεται έτσι επιπλέον εξοπλισµός. Ανάλογα µε την εφαρµογή, 
η πιθανότητα να υπάρχει ένας ενδιάµεσος κόµβος αισθητήρων στο σωστό µέρος είναι 
αρκετά µεγάλη (όταν για παράδειγµα έχουµε οµοιόµορφη κατανοµή κόµβων), αλλά 
παρόλα αυτά δεν µπορεί κανείς να εγγυηθεί ότι θα υπάρχει πάντοτε κάποια διαδροµή 
από τη πηγή στο sink, ή ότι αυτή η διαδροµή θα είναι µικρή.  
 

 
 

Σχήµα 3.2. Multihop ∆ίκτυα: Από τη στιγµή που η άµεση επικοινωνία είναι αδύνατη λόγω 
απόστασης ή εµποδίων, ο multihop τρόπος επικοινωνίας µπορεί να λύσει το πρόβληµα.  
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 Ενώ η ιδέα της multihop διάδοσης είναι µία καλή τακτική διάδοσης στις 
περιπτώσεις που έχουµε µεγάλες αποστάσεις ή εµπόδια, έχει αποδειχτεί ότι είναι 
ωφέλιµη και στη κατανάλωση ενέργειας. Η ιδέα πίσω από αυτόν τον ισχυρισµό, είναι ότι 
η εξασθένηση των ράδιο-σηµάτων είναι τουλάχιστον ανάλογη του τετραγώνου της 
απόστασης (συνήθως αρκετά µεγαλύτερη) στα περισσότερα περιβάλλοντα, και ότι 
µειώνοντας την απόσταση µετάδοσης θα εξοικονοµούµαι αρκετή ενέργεια. 
Συγκεκριµένα, όταν στοχεύουµε σε ένα σταθερό SNR σε όλους του δέκτες (ας 
υποθέσουµε αµελητέους ρυθµούς σφαλµάτων), η εκπεµπόµενη ενέργεια που απαιτείται 
για άµεση επικοινωνία σε µια απόσταση d, είναι (όπου c είναι µια σταθερά, ο 
συντελεστής απώλειας µονοπατιού). Εκπέµποντας λοιπόν σε µια απόσταση d/2, η 
ενέργεια µειώνεται στα c d . 

acd 2a ≥

( / 2)a

 Όµως ο παραπάνω υπολογισµός θεωρεί µόνο εκπεµπόµενη ενέργεια και όχι 
πραγµατικά καταναλισκόµενη ενέργεια, αφού ας µην ξεχνάµε ότι ενέργεια 
καταναλώνεται και στον ενδιάµεσο κόµβο. Για να µπορούµε λοιπόν να έχουµε τη 
συνολική κατανάλωση ενέργειας πρέπει να λάβουµε υπόψη αυτά που αναφέραµε στη 
παράγραφο 2.2. Επίσης είναι αρκετά εύκολο να δειχτεί ότι µεγάλο ποσό ενέργειας 
καταναλώνεται άσκοπα αν η απόσταση d είναι παρά πολύ µικρή. Μόνο λοιπόν για 
µεγαλύτερες αποστάσεις d µπορούµε να δείξουµε ότι το κόστος της εκπεµπόµενης 
ενέργειας υπερτερεί αυτού που καταναλώνεται στα ηλεκτρονικά του ποµπού και του 
δέκτη.  Ανάµεσα λοιπόν στην επιλογή της άµεσης και της multihop επικοινωνίας, 
υπεισέρχονται πολλές παράµετροι που αναφέρονται στη συσκευή και στο περιβάλλον. 
Γενικά όµως η multihop επικοινωνία προτιµάτε αναλογικά µε τη κατανάλωση ενέργειας 
στις περισσότερες εφαρµογές.     
 

3.1.3  Πολλαπλοί sinks και sources 
 
Στις περισσότερες εφαρµογές απαιτείται η χρήση πολλαπλών πηγών για να µπορείτε να 
παρακολουθείται αποδοτικά το περιβάλλον, ενώ υπάρχουν επίσης εφαρµογές που 
χρησιµοποιούνται και πολλαπλοί sinks. Κάποιες από τις πιο περίπλοκες περιπτώσεις, 
είναι όταν υπάρχουν πολλές πηγές και sinks και όπου όλες ή κάποιες πληροφορίες πρέπει 
να φτάσουν σε όλους ή κάποιους sinks. Στο σχήµα 3.3 φαίνονται οι παραπάνω 
περιπτώσεις.  Σε επόµενη παράγραφο που θα παρουσιάσουµε κάποια βασικά µοντέλα 
δικτύων, θα αναλύσουµε το µοντέλο των multiple sinks που εισήγαγαν οι Ι. 
Πευκιανάκης, Ι. Χατζηγιαννάκης, και Σ. Νικολετσέας.  
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Σχήµα 3.3. Πολλαπλές πηγές και sinks.Σηµειώνουµε ότι στο τελευταίο µισό του σχήµατος και οι 

sinks και οι πηγές στέλνουν δεδοµένα και στην αριστερή και στη δεξιά πλευρά του δικτύου. 
 

3.1.4  Τρεις τύποι κινητικότητας 
 
Στα σενάρια που περιγράφτηκαν παραπάνω, όλοι οι συµµετέχοντες στο δίκτυο ήταν 
στατικοί. Αλλά ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα της ασύρµατης επικοινωνίας 
είναι ότι µπορεί να υποστηρίζει κινητούς κόµβους. Στα WSNs η ιδέα της κινητικότητας 
(mobility) µπορεί να εµφανιστεί σε τρεις κύριες µορφές: 
 

1. Κινητικότητα Κόµβου: Οι ασύρµατοι κόµβοι αισθητήρων µπορεί να είναι 
κινητοί. Η έννοια της κινητικότητας αυτών των κόµβων εξαρτάται βέβαια πάρα 
πολύ από την εφαρµογή. Σε παραδείγµατα εφαρµογών παρακολούθησης του 
περιβάλλοντος, η κινητικότητα των κόµβων δεν είναι απαραίτητη. Σε εφαρµογές 
παρακολούθησης της ζωής των ζώων ενός αγροκτήµατος (π.χ. οι κόµβοι µπορεί 
να έχουν προσκολληθεί σε κάποιο ζώο), η κινητικότητα των κόµβων είναι 
απαραίτητη. 

 
2. Κινητικότητα Sink: Οι sinks που συλλέγουν τις πληροφορίες µπορεί να είναι 

επίσης κινητοί (σχήµα 3.4). Ενώ αυτή η περίπτωση µπορεί να ουσιαστικά να 
ανήκει στην ιδέα κινητικότητας των κόµβων που αναφέραµε παραπάνω, υπάρχει 
περίπτωση ο sink να µην είναι κοµµάτι του WSN, αλλά για παράδειγµα µπορεί να 
είναι ένας άνθρωπος ο οποίος κάνει αίτηση για κάποιες πληροφορίες µε τη χρήση 
ενός PDA καθώς περπατάει σε ένα «έξυπνο» (δικτυωµένο δηλαδή) κτίριο.  Σε µια 
τέτοια απλή περίπτωση, µπορεί ο sink (άνθρωπος µε το PDA) να αλληλεπιδράσει 
µε το WSN µένοντας ακίνητος σε ένα σηµείο, και να κινηθεί µόνο όταν έχει 
τελειώσει αυτή η αλληλεπίδραση. Σε κάποιες άλλες περιπτώσεις, µπορεί 
διαδοχικές αλληλεπιδράσεις µε το WSN, να θεωρηθούν ως ξεχωριστές και 
ασυσχέτιστες αιτήσεις για πληροφορία.  Επίσης εάν ο sink επιτρέπεται να 

46 

 



ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ 

 
αλληλεπιδράσει µε όλους του κόµβους του δικτύου ή µόνο µε κάποιους 
συγκεκριµένους, είναι µία σχεδιαστική επιλογή των επιπέδων του πρωτοκόλλου. 
Τέλος µία πολύ ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι αν τα γεγονότα είναι τοπικά 
διαθέσιµα ή εάν πρέπει να ανακτηθούν από διαφορετικό µέρος του δικτύου. 

 
3. Κινητικότητα Γεγονότων: Σε εφαρµογές όπως ανίχνευση γεγονότων ή 

παρακολούθησης κάποιου στόχου, και η αιτία των γεγονότων αλλά και ο στόχος 
µπορεί να είναι κινητός. Σε τέτοια σενάρια, είναι (συνήθως) σηµαντικό ότι το 
γεγονός υπό παρατήρηση να καλύπτεται από έναν επαρκή αριθµό από κόµβους 
όλη την ώρα. Έτσι λοιπόν οι κόµβοι που είναι γύρω από το αντικείµενο, πρέπει 
να ξυπνάνε, να το παρακολουθούν, και όταν αυτό αποµακρυνθεί, αυτοί να 
επιστρέφουν στη κατάσταση sleep. Έτσι λοιπόν καθώς το γεγονός κινείται µέσα 
στο δίκτυο, «ακολουθείται» από µία περιοχή ενεργοποίησης του δικτύου. Αυτό 
το µοντέλο αποκαλείται και “frisbee”  και εισάγεται στο [8]. Η ιδέα αυτής της 
κινητικότητας των γεγονότων φαίνεται στο σχήµα 3.5, όπου ο σκοπός του 
δικτύου είναι να ανιχνεύσει και να παρατηρήσει ένα ελέφαντα που κινείται. Σε 
αυτό το παράδειγµα οι κόµβοι που δεν βρίσκονται στην ενεργή περιοχή 
παρακολούθησης, µπορεί να είναι σε µια κατάσταση sleep, και να γίνονται 
ενεργοί µόνο όταν χρειάζεται να γίνουν ενδιάµεσοι για να διαβιβαστεί 
πληροφορία στο sink.  

 

 
 

 
Σχήµα 3.4. Ένας κινητός sink κινείται µέσα στο δίκτυο καθώς οι πληροφορίες ανακτώνται για 

αυτόν.  
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Σχήµα 3.5. Περιοχή κόµβων αισθητήρων που ανιχνεύουν ένα γεγονός (ένα ελέφαντα). Οι 
διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν τη πορεία του ελέφαντα. Η σκιαγµένη περιοχή αναφέρεται στην 

ενεργή περιοχή του δικτύου.    
 
 

Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας για τα WSNs, θα πρέπει να είναι σε θέση να 
ανταποκριθούν σε αυτούς τους τύπους κινητικότητας. Ιδιαίτερα η κινητικότητα των 
γεγονότων, παρουσιάζει ποικιλοµορφία και διαφοροποιείται πάρα πολύ ανάλογα µε την 
εφαρµογή. 
 
 

3.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΕΝΟΣ WSN 
 
Αν και εξαιτίας της πληθώρας εφαρµογών των WSNs υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί 
παράγοντες που επηρεάζουν το σχεδιασµό του δικτύου, θα προσπαθήσουµε να 
εστιάσουµε στους πιο σηµαντικούς οι οποίοι αποτελούν και οδηγό για σχεδιασµό 
πρωτοκόλλων και αλγορίθµων για τα WSNs. Οι παράγοντες αυτοί επίσης µπορεί να 
αποτελέσουν µέτρα σύγκρισης µεταξύ των διαφορετικών πρωτοκόλλων.   
 
 

3.2.1  Τεχνολογικές προδιαγραφές 
 
Κάθε κόµβος αισθητήρων ή καλύτερα κάθε smart dust συσκευή (ή και grain particle), 
µπορεί να έχει το µέγεθος κυβικής ίντσας και να περιέχει τα τέσσερα βασικά 
υποσυστήµατα : α) τροφοδότη ενέργειας, β) επεξεργαστή, γ) αισθητήρα, δ) transceiver.  

48 

 



ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ 

 
 Όπως έχουµε προαναφέρει, ένα πολύ µεγάλος περιορισµός για τη κατασκευή 
κυκλωµάτων για αυτούς του κόµβους είναι η τάση λειτουργίας. Από τη στιγµή που αυτές 
οι συσκευές λειτουργούν µε µπαταρίες και επειδή τα RF chips απαιτούν τάση 
λειτουργίας στα 3 Volts, οι κατασκευαστές εστιάζουν σε πηγές των τριών Volts 
(συγκεκριµένα σε µπαταρίες λιθίου, που λειτουργούν στην επιθυµητή τάση µε 285 
mWatt-hrs/gram πυκνότητα ενέργειας και µε µέγιστη ένταση στα 10 mA στα 10.5 
grams).  
 Για να µπορούν οι κόµβοι του δικτύου να λειτουργούν για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα, έχουν σχεδιαστεί να εισέρχονται σε µια κατάσταση «ύπνου» (sleep mode), 
έτσι ώστε να σώζουν ενέργεια. Όλοι οι µικρό-ελεγκτές του εµπορίου έχουν τη 
δυνατότητα να ρίχνουν τη τάση λειτουργίας του (sleep mode) και να καταναλώνουν κατά 
µέσο όρο 1 µW.   
 Οι αισθητήρες σε ένα WSN παρέχουν ακατέργαστα δεδοµένα στους κόµβους, µε 
βάση τα οποία οι κόµβοι θα πρέπει να κατανοήσουν το περιβάλλον και να δράσουν 
ανάλογα. Οι αισθητήρες γενικότερα µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: α) αυτοί 
που παρακολουθούν τον καιρό β) αυτοί που παρακολουθούν κίνηση.  Κάποιοι τύποι 
αισθητήρων όπως έχουµε προαναφέρει είναι το µαγνητόµετρο, το επιταχυνσιόµετρο, οι 
αισθητήρες φωτός, θερµοκρασίας, πίεσης και υγρασίας. Οι αισθητήρες συνήθως 
λειτουργούν σε τάσεις από 2.7 µέχρι 9 Volts, ενώ καταναλώνουν 200-650 µA. 
 Τέλος, όσον αφορά τις τεχνολογίες επικοινωνίας, κάποιος µπορεί να επιλέξει 
κατά τη κατασκευή του δικτύου του, ανάµεσα σε τρεις διαφορετικές. Ο TR1000 RF 
Monolithic transceiver έχει σχεδιαστεί για µικρού εύρους εφαρµογές και καταναλώνει 
κατά µέσο όρο 18 mWatts ενέργεια, ενώ παρέχει ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων στα 19.2 
kbps σε αποστάσεις 5-30 m. Ο Bluetooth συµβατός Philstar PH2401 transceiver, 
καταναλώνει λιγότερο από 20 mWatts ενέργεια, και επιτυγχάνει ρυθµούς 1 Mbit/s σε 
αποστάσεις 10 µέτρων. Τέλος, µία εναλλακτική στην RF επικοινωνία είναι η µονής 
κατεύθυνσης ασύγχρονη laser επικοινωνία, η οποία µπορεί να παρέχει ρυθµό µεγαλύτερο 
των 5 kbps σε απόσταση 21.4 km.   
 
 

3.2.2  Κόστος παραγωγής 
 
Από τη στιγµή που ένα WSN αποτελείται από ένα πολύ µεγάλο αριθµό κόµβων, το 
κόστος κάθε κόµβου είναι πολύ σηµαντικό για το συνολικό κόστος κατασκευής και 
συντήρησης του δικτύου. Αν το κόστος λοιπόν ενός WSN είναι µεγαλύτερο από το 
κόστος να παρατάξουµε «χειροκίνητα αισθητήρες», τότε δεν δικαιολογεί την ύπαρξη 
του. Σαν αποτέλεσµα το κόστος κάθε κόµβου πρέπει να διατηρηθεί σε χαµηλά επίπεδα. 
Η αγορά σήµερα διαθέτει ένα Bluetooth σύστηµα (που θεωρείται φθηνή συσκευή) µε 
λιγότερο από 10 euro, όµως το κόστος ενός κόµβου αισθητήρα θα πρέπει να είναι κάτω 
του ενός euro για να µπορεί να είναι εφικτή η κατασκευή µεγάλων δικτύων.  
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3.2.3  Μέσο µετάδοσης 
 
Σε ένα WSN οι κόµβοι είναι συνδεδεµένοι µεταξύ τους ασύρµατα. Οι σύνδεσµοι µεταξύ 
κόµβων µπορούν να σχηµατιστούν είτε µε ράδιο-σήµατα, είτε µε υπέρυθρες, είτε µε 
οπτικά µέσα. Για να είναι δυνατή η καθολική λειτουργία αυτών των δικτύων, πρέπει το 
ασύρµατο µέσο µετάδοσης να οριστεί για να γίνει διαθέσιµο παγκοσµίως. Ένα µεγάλο 
πάντως µέρος του διαθέσιµου hardware για τους κόµβους αισθητήρων βασίζεται στο 
σχεδιασµό RF κυκλωµάτων. Για παράδειγµα η χαµηλής ισχύος συσκευή αισθητήρων που 
παρουσιάζεται στο [10] χρησιµοποιεί µονού καναλιού RF transceiver που λειτουργεί στα 
916 MHz. 
 Ένας άλλος τρόπος για επικοινωνία µεταξύ κόµβων είναι µέσω υπέρυθρων. 
Αυτού του τύπου η επικοινωνία δεν χρειάζεται άδεια και είναι αρκετά ανθεκτική στις 
παρεµβολές από ηλεκτρικές συσκευές. Επίσης οι transceivers υπέρυθρων είναι 
φθηνότεροι και κατασκευάζονται ευκολότερα. Οι επικοινωνία µε υπέρυθρες, αλλά και µε 
οπτικό τρόπο, απαιτεί οπτική επαφή (LOS επικοινωνία) µεταξύ ποµπού και δέκτη.     
 
 

3.2.4  Ενέργεια 
 
Όπως έχουµε αναφέρει παραπάνω οι κόµβοι αισθητήρων µπορούν να εφοδιαστούν µόνο 
µε περιορισµένη πηγή ενέργειας (< 0.5 Ah, 1.2 V). Επίσης σε κάποια σενάρια εφαρµογών 
η αναπλήρωση ενέργειας είναι αδύνατη. Σε ένα multihop WSN κάθε κόµβος άλλοτε έχει 
το ρόλο της πηγής πληροφορίας και άλλοτε το ρόλο του δροµολογητή. Οι δυσλειτουργία 
κάποιων κόµβων του δικτύου µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές αλλαγές στη τοπολογία 
του δικτύου και να κάνει απαραίτητη την επανά-δροµολόγηση πακέτων ή την 
αναδιοργάνωση του δικτύου. Έτσι η σωστή διαχείριση και συντήρηση  των πηγών 
ενέργειας γίνεται ακόµα πιο σηµαντική. Για τους παραπάνω λόγους οι ερευνητές 
προσπαθούν να σχεδιάζουν πρωτόκολλα και αλγόριθµους που είναι αποδοτικά ως προς 
την ενέργεια 
 
 

3.2.5  Ανοχή στα σφάλµατα 
 
Οι κόµβοι αισθητήρων µπορεί να αποτύχουν ή να µπλοκάρουν είτε εξαιτίας έλλειψης 
ενέργειας, είτε κάποιας φυσικής παρεµβολής είτε εξαιτίας κάποιας βλάβης. Η αποτυχία  
ενός ή περισσότερων κόµβων, δεν πρέπει να επηρεάζει σηµαντικά τη συνολική 
λειτουργία του δικτύου. Αυτό το θέµα είναι γνωστό ως fault tolerance (ανοχή στα λάθη) 
στα WSNs. Εξ’ ορισµού λοιπόν, fault tolerance είναι η ικανότητα που έχει ένα δίκτυο να 
διατηρεί τη λειτουργικότητα του ακόµα και αν κάποιοι κόµβοι τεθούν εκτός λειτουργίας. 
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3.2.6  Τοπολογία δικτύου 
 
 Από µερικές εκατοντάδες, µέχρι µερικές χιλιάδες κόµβοι απλώνονται στο πεδίο του 
δικτύου. Περίπου η πυκνότητα των κόµβων είναι 20 κόµβοι/m3. Η πυκνή αυτή παράταξη 
(deployment) ενός µεγάλου αριθµού κόµβων απαιτεί προσεκτική διαχείριση της 
τοπολογίας του δικτύου. Η τοπολογία ενός WSN πρέπει να εξεταστεί σε τρεις φάσεις: 
 

1. Φάση προ-παράταξης (pre-deployment) και παράταξης:  Οι κόµβοι αισθητήρων 
µπορούν να απλωθούν µαζικά και άτακτα στο πεδίο του δικτύου, ή να 
τοποθετηθούν ένας προς ένα. Μπορούν για παράδειγµα να πεταχτούν από ένα 
αεροπλάνο στο πεδίο ενδιαφέροντος, ή να τοποθετηθούν ένας προς ένα από ένα 
αεροπλάνο ή ροµπότ.  

2. Φάση µετά-παράταξης (post-deployment): Μετά την παράταξη των κόµβων, η 
τοπολογία µπορεί να αλλάξει εξαιτίας: α) της θέσης, β) της προσβασιµότητας 
(κινούµενα εµπόδια, θόρυβος κ.α.), γ) της διαθέσιµης ενέργειας, δ) της 
δυσλειτουργίας των κόµβων.   

3. Φάση επαναδιάταξης (redeployment) επιπλέον κόµβων: Επιπλέον κόµβοι µπορούν 
να προστεθούν στο δίκτυο οποιαδήποτε στιγµή, για να αντικαταστήσουν 
κάποιους άλλους που δυσλειτουργούν, ή επειδή το απαιτεί η εφαρµογή. 

 
 

3.2.7  Παράταξη κόµβων (deployment) 
 
Οι κόµβοι αισθητήρων είναι πυκνά απλωµένοι µέσα ή πολύ κοντά στο πεδίο 
ενδιαφέροντος. Πολλές φορές τα WSN λειτουργούν χωρίς επιτήρηση σε 
αποµακρυσµένες γεωγραφικά περιοχές. Το πεδίο ενδιαφέροντος για να ένα WSN µπορεί 
να είναι ο πυθµένας ενός ωκεανού, µία χηµικά και βιολογικά µολυσµένη περιοχή, ένα 
πεδίο µάχης ή ακόµα ένα σπίτι ή µεγάλο κτίριο.   
 
 

3.3 ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΚΤΥΩΝ 
 
Η µοντελοποίηση των Smart Dust δικτύων, χρησιµοποιείται για τη θεωρητική ανάλυση 
και για την ανάπτυξη πρωτοκόλλων. Η έννοια του «µοντέλου», περικλείει  τη διάταξη 
των κόµβων στο χώρο, τη θέση του κέντρου ελέγχού (sink) και τις δυνατότητες 
επικοινωνίας που έχουν οι κόµβοι µεταξύ τους και µε τον sink. Ως γενικευµένο µοντέλο 
για τα δίκτυα έξυπνης σκόνης, µπορούµε να θεωρήσουµε τη διασπορά ενός µεγάλου 
αριθµού από κόµβους αισθητήρων οι οποίοι όπως έχουµε αναφέρει έχουν πολύ µικρό 
µέγεθος και για αυτό χαρακτηρίζονται ως grain particles (η σωµατίδια σκόνης). 
 Οι κόµβοι αισθητήρων θεωρούνται όµοιοι µεταξύ τους και ισότιµοι όσον αφορά 
τις δυνατότητες και τις λειτουργίες που επιτελούν. ∆ιαθέτουν όλοι τους transceivers, 
αισθητήρες για ανίχνευση του περιβάλλοντος και φυσικά επεξεργαστή για ανάλυση των 
δεδοµένων. Επιπρόσθετα είναι εφοδιασµένοι µε µπαταρίες (είναι ισότιµοι και στα ποσά 
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ενέργειας), οι οποίες όµως σταδιακά εξαντλούνται. Επίσης τα περισσότερα σενάρια 
εφαρµογών αναφέρονται σε κόµβους που είναι ακίνητοι (στα δικτυακά µοντέλα που 
ακολουθούν οι κόµβοι θεωρούνται ακίνητοι).  
 Οι βασικές λειτουργίες των κόµβων αισθητήρων είναι η συλλογή πληροφοριών 
από το περιβάλλον µε τη βοήθεια των αισθητήρων που διαθέτουν, και η προώθηση τους  
στον sink. Ο κάθε κόµβος µπορεί να έχει ένα σύνολο από διαφορετικούς αισθητήρες και 
να αντιλαµβάνεται µια ποικιλία φαινοµένων που συµβαίνουν γύρω του. Επιπρόσθετα, 
κάθε κόµβος αναλαµβάνει να δηµιουργήσει πληροφορίες σχετιζόµενες µε τις µετρήσεις 
των αισθητήρων του αλλά και να δροµολογήσει κάθε εισερχόµενη πληροφορία στην 
περίπτωση της multihop διάδοσης. Η κύρια διαθέσιµη µέθοδος  µετάδοσης στους 
κόµβους, είναι η διάδοση µηνυµάτων µε τη τεχνική broadcast σε συγκεκριµένη ακτίνα R. 
Κατά κανόνα, όλοι οι κόµβοι που βρίσκονται εντός εµβέλειας R, θα λάβουν το µήνυµα 
(θεωρούµε ιδανικό MAC). Μια παραλλαγή αυτού του µοντέλου επιτρέπει τη διάδοση µε 
τεχνική broadcast υπό γωνία. Αυτό σηµαίνει ότι το µεταδιδόµενο µήνυµα, θα το λάβουν 
µόνο εκείνοι οι κόµβοι που βρίσκονται στο κυκλικό τοµέα που ορίζεται από την ακτίνα 
R, και τις επίκεντρες γωνίες +α και –α ως προς µια ευθεία αναφοράς. 
 Κάποια πρωτόκολλα προβλέπουν ότι οι κόµβοι µπορούν αν χρησιµοποιούν 
οπτικά µέσα επικοινωνίας (π.χ. laser) για κατευθυνόµενη µετάδοση προς σηµείο-κόµβο. 
Έτσι µπορεί να επιτευχθεί η κατευθυνόµενη επικοινωνία που αναφέραµε παραπάνω. Η 
µετάδοση γίνεται µε απώτερο σκοπό η πληροφορία να φτάσει στο sink. Ο sink θεωρείται 
ότι έχει ανεξάντλητους υπολογιστικούς και ενεργειακούς πόρους και αντιπροσωπεύει τις 
αρχές εκείνες που είναι υπεύθυνες για την ανάπτυξη του δικτύου και ενδιαφέρονται να 
συλλέξουν τα δεδοµένα από αυτό. 
 Τέλος ας σηµειωθεί ότι πολλές φορές οι κόµβοι είναι απαραίτητο να γνωρίζουν 
τη τοποθεσία τους, γιατί η πληροφορία που στέλνουν στο sink πρέπει να συνοδεύεται  
από τις συντεταγµένες που έγινε το γεγονός. Για αυτό πιθανόν να χρειάζεται να τρέχει 
κάποιος localization αλγόριθµος. 
 

3.3.1  Μοντέλο πηγής-Sink 
 
Το µοντέλο πηγής-sink είναι ένα πολύ δηµοφιλές µοντέλο και χρησιµοποιείται πάρα 
πολύ στα πρωτόκολλα για διάδοση πληροφορίας στα WSNs όπως για παράδειγµα στα 
[11], [12]. Σε αυτό το µοντέλο οι κόµβοι του δικτύου είναι διασκορπισµένοι σε µια 
επίπεδη επιφάνεια (2-dimensional plane) και αποτελούν σηµεία αυτής, χωρίς να έχουν 
κάποιο µέγεθος. Η πυκνότητα του δικτύου θεωρείτε αρκετά µεγάλη και επίσης κάθε 
κόµβος έχει ακτίνα µετάδοσης R που συνήθως είναι αρκετά µικρότερη από τη διάµετρο 
του δικτύου. Το κέντρο ελέγχου (sink) αναπαρίσταται επίσης µε ένα σηµείο στο επίπεδο.  
 Για να µπορούν οι κόµβοι να εκπέµπουν µηνύµατα προς τον sink, θα πρέπει πριν 
εφαρµοστεί οποιοδήποτε πρωτόκολλο, να πραγµατοποιηθεί µία φάση «ανακάλυψης» 
όπου οι κόµβοι θα ανακαλύψουν τη κατεύθυνση όπου κείται ο sink. Στη φάση αυτή 
συνήθως ανταλλάσσονται µηνύµατα ελέγχου µεταξύ των κόµβων, συνήθως µε 
µηχανισµούς πληµµύρας (flooding) του δικτύου. Επίσης σε αυτή τη φάση µπορεί να 
µάθει ο κόµβο επιπλέον τη σχετική απόσταση του από τους γειτονικούς του κόµβους, 
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καθώς επίσης και να υπολογίσει την κατεύθυνση του λαµβανόµενου µηνύµατος ελέγχου 
µε τη χρήση τεχνολογία κατευθυντικών κεραιών. 
 Ο παρακάτω ορισµός συνοψίζει την ιδέα του µοντέλου πηγής-sink:  
 
Ορισµός 1: Ας υποθέσουµε ότι d είναι η πυκνότητα (µετριέται ως ο αριθµός των 
particles/m2) των κόµβων-particles σε µια περιοχή. Επίσης έστω R το µέγιστο εύρος 
µετάδοσης κάθε particle. Ένας Sink S, ορίζεται σαν ένα σηµείο στο επίπεδο του δικτύου. 
Η µετάδοση κάθε particle που βρίσκεται σε απόσταση R από τον sink S, θα παραληφθεί 
από αυτόν.  
 

   
  Σχήµα 3.6. Μοντέλο Πηγής-Sink. 

 

3.3.2  Μοντέλο πηγής-Τείχους 
 
Το µοντέλο «πηγής-τείχους» ή Source-Wall προτάθηκε από τους Ι. Χατζηγιαννάκη, Σ. 
Νικολετσέα και Π. Σπυράκη στο [13]. Η βασική διαφορά που παρουσιάζει σχετικά µε το 
προηγούµενο µοντέλο, είναι ότι αντί ο sink να είναι ένα απλό σηµείο στο επίπεδο, είναι 
ένα µεγάλου µήκους τείχος το οποίο αντιπροσωπεύει το κέντρο έλεγχου. Οποιαδήποτε 
αποστολή µηνύµατος προς το τείχος, από κόµβο που είναι εντός απόστασης R από αυτό, 
σηµαίνει αυτόµατα και λήψη του µηνύµατος από το κέντρο ελέγχου. Μια πιθανή 
υλοποίηση του τείχους αυτού θα ήταν µια συστοιχία από κέντρα ελέγχου κατά µήκος του 
τείχους, που θα ήταν σε θέση να επικοινωνούν. Μια εναλλακτική υλοποίηση θα ήταν 
ένας κινητός κόµβος που θα είχε το ρόλο του κέντρου ελέγχου και θα µπορούσε να 
κινηθεί κατά µήκος του τείχους µε µεγάλη ταχύτητα και να συλλέξει τις πληροφορίες. 
Στην ανάλυση των πρωτοκόλλων (π.χ. LTP) όπως θα δούµε παρακάτω, το Wall 
θεωρείται άπειρου µήκους.  

 
 

Σχήµα 3.7. Μοντέλο Πηγής-Τείχους. 

53 

 



ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ 

 
3.3.3  Μοντέλο Lattice κατανοµής 
 
Το µοντέλο αυτό εισήγαγαν οι Ι. Χατζηγιαννάκης, Τ. ∆ηµητρίου, Σ. Νικολετσέας και Π. 
Σπυράκης για τη γεωµετρική ανάλυση του PFR ([11]). Το µοντέλο Lattice αναφέρεται 
στην διασπορά των particles στο δισδιάστατο επίπεδο όπως φαίνεται στο σχήµα 3.8. 
Αυτό το µοντέλο αναφέρεται σε προσεγγίσεις όπου το δίκτυο δεν απλώνεται άτακτα, 
αλλά εγκαθίσταται κάθε κόµβος είτε από ροµπότ είτε από άνθρωπο στο δισδιάστατο 
επίπεδο. Ένα τέτοιο µοντέλο θα ήταν πιθανόν χρήσιµο σε εφαρµογές γεωργίας όπου οι 
άνθρωποι ή τα ροµπότ θα τοποθετούσαν τους κόµβους αισθητήρων µε ένα οµοιόµορφο 
τρόπο ώστε να µπορούσαν να παρατηρήσουν το περιβάλλον ενδιαφέροντος µε οµογενή 
τρόπο. Πιθανότατα και άλλες εφαρµογές (π.χ. στρατιωτικές) θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιήσουν µια τέτοια τύπου grid κατανοµή. Να σηµειώσουµε εδώ ότι ένας τέτοιος 
τύπος δικτύου µπορεί να προκύψει µε µεγάλη πιθανότητα, αν απλώσουµε τυχαία ένα 
πολύ µεγάλο αριθµό κόµβων, όπως µπορεί να δειχτεί µε random γεωµετρική ανάλυση 
([14]).  
 Το µοντέλο υποθέτει µία n n×  lattice κατανοµή µε n2 κόµβους, καθένας από τους 
οποίους έχει εύρος µετάδοσης R και επίσης καθένας απέχει από τον άλλο (κάθετα και 
οριζόντια) κατά δ. Έτσι λοιπόν κάθε particle περιβάλλεται από οκτώ γείτονες.  
 Υπάρχει ένα µοναδικό σηµείο στο lattice, το οποίο είναι ο sink και το οποίο 
αντιπροσωπεύει το κέντρο ελέγχου στο οποίο πρέπει να φτάσει η πληροφορία. Στο 
µοντέλο αυτό ο sink θεωρείται στατικός, αλλά πιθανόν να µπορεί να κινηθεί ελάχιστα 
ώστε να συλλέξει δεδοµένα τα οποία έφτασαν πολύ κοντά, αλλά όχι σε απόσταση R από 
αυτόν.  

Τέλος, τα particles είναι σε θέση να γνωρίζουν τη θέση τους στο lattice καθώς 
επίσης και τη τοποθεσία του sink (π.χ. χρησιµοποιώντας GPS πληροφορίες, ή απλά τη 
γωνία της ευθείας που συνδέει αυτά µε το sink σε σχέση µε ένα κοινό σύστηµα 
συντεταγµένων).  
 
 

 
 

Σχήµα 3.8. Smart Dust Lattice. 
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3.3.4 Μοντέλο πολλαπλών Walls ή Sinks  
 
Το µοντέλο των πολλαπλών τειχών (Multiple-Wall ή Multiple-Sink  Model) προτάθηκε 
από τους Ι. Πευκιανάκη, Ι. Χατζηγιαννάκη, Σ. Νικολετσέα ([35]), και αποτελεί µία 
γενίκευση του µοντέλου πηγής-τείχους. Έτσι δανείζεται τη δοµή του µοντέλου πηγής-
τείχους καθώς επίσης υιοθετεί την ιδέα των grain particles όπως παρουσιάστηκαν στις 
προηγούµενες τρεις παραγράφους.  
 Το Multiple-Sink µοντέλο (έτσι θα το αναφέρουµε από εδώ και πέρα), δεν θεωρεί 
ότι υπάρχει µόνο ένα τείχος (Wall) σε κάποια πλευρά του επιπέδου του δικτύου, αλλά ότι 
υπάρχουν πολλαπλοί sinks που είναι σε θέση να καλύψουν περιµετρικά, µερικώς ή 
ολικώς, το επίπεδο του δικτύου. Κάθε sink µπορεί να καλύψει ένα µέρος της περιµέτρου 
του δικτύου, και είναι υπεύθυνος να συλλέγει τα δεδοµένα που φθάνουν στα όρια του 
δικτύου, δηλαδή  στους «συνοριακούς» (“boundary”) κόµβους.  
 
Ορισµός 2: Ας υποθέσουµε ότι το R το µέγιστο εύρος µετάδοσης κάθε κόµβου. Ένας 
συνοριακός (boundary) κόµβος, είναι ένα κόµβος που είναι εντός ακτίνας R από κάποιον 
sink.    
 

Μια γραφική αναπαράσταση του µοντέλου των πολλαπλών sinks φαίνεται στο 
σχήµα 3.9. Οι χρωµατισµένοι κόµβοι, είναι οι boundary κόµβοι, ενώ τα βέλη οριοθετούν 
το πεδίο δράσης κάθε sink. Να σηµειώσουµε εδώ ότι στο σχήµα 3.9 θεωρούµε ότι οι 
κόµβοι καλύπτουν ολόκληρη τη περίµετρο του δικτύου. Όµως ανάλογα µε την 
εφαρµογή, ένα τέτοιο σενάριο µπορεί να µην είναι εφικτό, και έτσι θεωρήσουµε µερική 
κάλυψη της περιµέτρου του δικτύου. Να σηµειώσουµε επίσης, ότι θα µπορούσε να 
υπήρχε µόνο ένας κινητός sink (π.χ. ένα ροµπότ που θα κινούνταν και θα έπαιζε το ρόλο 
του κέντρου ελέγχου) που θα κάλυπτε ολικώς ή µερικώς τη περίµετρο του δικτύου. 
Πρακτικά όµως µία τέτοια περίπτωση δεν θα ήταν ρεαλιστική, µιας και ένας µόνο 
κινητός sink δεν θα µπορούσε να συλλέξει όλα τα δεδοµένα µε επιτυχία ([29]). 
 Η ιδέα των πολλαπλών sink µπορεί να υλοποιηθεί πρακτικά κάτω από ένα 
διαφορετικό σενάριο. Οι boundary κόµβοι µπορούν να θεωρηθούν κόµβοι µε 
µεγαλύτερες δυνατότητες από αυτές που αναφέρθηκαν στο παραπάνω ορισµό. Τα 
boundary particles δηλαδή, µπορεί να είναι δευτερεύοντες στατικοί sinks, µε µόνιµη ή 
ανανεώσιµη τροφοδοσία ενέργειας (π.χ. επαναφορτιζόµενες µπαταρίες), και µε 
µεγαλύτερο εύρος µετάδοσης. Έτσι λοιπόν, όταν λάβουν ένα γεγονός που πρέπει να 
προωθηθεί σε κάποιο κέντρο ελέγχου, µπορούν να το µεταδώσουν στον κοντινότερο sink 
(ή ακόµα σε κάποιο άλλο boundary particle που είναι κοντύτερα σε κάποιο sink). Επίσης 
τα boundary particles µπορεί να τοποθετηθούν εκ των προτέρων στο πεδίο 
ενδιαφέροντος από άνθρωπο ή ροµπότ. Χρησιµοποιώντας λοιπόν boundary κόµβους µε 
τα παραπάνω χαρακτηριστικά, θα χρειαστούµε πιθανόν λιγότερους κινητούς sinks (άρα 
µικρότερο κόστος), και επίσης θα µπορούµε να εφαρµόσουµε το µοντέλο µας  σε 
εφαρµογές όπου η τοποθέτηση κινητών κόµβων σε κάθε σηµείο του δικτύου είναι 
αδύνατη (π.χ. σε ένα πεδίο µάχης). Βέβαια όλα τα παραπάνω δυνατά σενάρια 
υλοποίησης δεν επηρεάζουν την βασική ιδέα και τα χαρακτηριστικά του µοντέλου µας. 
 Για να µπορέσουµε να δώσουµε µια γεωµετρική υπόσταση στο µοντέλο µας, και 
για να γίνει εφικτή η ανάλυση του πρωτοκόλλου MP-DFR που θα παρουσιάσουµε 
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παρακάτω, θα θεωρήσουµε ότι το smart dust δίκτυο µας καλύπτει µία τετραγωνική 
περιοχή όπου τα διαφορετικά Walls αναφέρονται στις τέσσερις πλευρές του τετραγώνου. 
Να σηµειώσουµε εδώ ότι το Wall έχει τα ίδια χαρακτηριστικά µε αυτά που αναφέραµε 
στο µοντέλο πηγής-τείχους καθώς επίσης και κάθε Wall Wi  για 1,.., 4i = (λόγω των 
τεσσάρων πλευρών του τετραγώνου) µπορεί να υλοποιείτε µε τη βοήθεια πολλών 
κινητών sink. Ο αριθµός των sinks σε κάθε Wi  µπορεί να είναι διαφορετικός, ανάλογα µε 
τις ανάγκες του δικτύου (σχήµα 3.10). 
 Για το µοντέλο των πολλαπλών sinks, µπορούµε να υποθέσουµε ότι αρχικά τρέχει 
µια φάση εγκατάστασης (set-up phase) κατά τη διάρκεια της οποίας οι κόµβοι 
απλώνονται στο πεδίο ενδιαφέροντος. Κάθε grain particle που υπάρχει στο δίκτυο 
θεωρούµε ότι έχει τις έξης δυνατότητες: 
 

1. Μπορεί να εκτιµήσει την κατεύθυνση της λαµβανόµενης µετάδοσης (πρακτικά 
αυτό µπορεί να γίνει µε τη χρήση κεραιών αίσθησης κατεύθυνσης). 

 
2. Μπορεί να εκτιµήσει τη κάθετη απόσταση από ένα Wall Wi (µε τη χρήση 

τεχνικών µέτρησης της εξασθένησης του λαµβανόµενου σήµατος). 
 

3. Όλες οι particles έχουν ένα καθολικό σύστηµα συντεταγµένων.  
 

4. Με την ανταλλαγή µηνυµάτων ελέγχου (µικρά µηνύµατα που µεταδίδονται µόνο 
µια φορά) κατά τη διάρκεια της φάσης εγκατάστασης, κάθε particle γνωρίζει την 
κατεύθυνση προς κάθε διαφορετικό Wall Wi . Υποθέτοντας λοιπόν ότι κάθε 
particle έχει την αίσθηση της κατεύθυνσης µε τη χρήση των µηνυµάτων 
ελέγχου, τότε θα µπορεί να γνωρίζει την τοποθεσία κάθε Wi .  

 

 
Σχήµα 3.9. Multi-sink model 
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Τέλος, υποθέτουµε ότι οι κινητοί sinks που υλοποιούν τους Walls είναι 

εφοδιασµένοι µε ισχυρούς ποµπούς, και έτσι µπορούν να επικοινωνούν ο ένας µε τον 
άλλο (πιθανόν µέσω κάποιου ενδιάµεσου sink). Κρίνοντας από αυτά που αναφέραµε 
παραπάνω, κάθε particle είναι σε θέση να µεταδώσει κάποιο σηµαντικό γεγονός που 
ανίχνευσε σε κάποιο sink. Επίσης όπως προαναφέραµε, αν τα δεδοµένα φτάσουν στους 
boundary κόµβους, τότε ο sink µπορεί να τα συλλέξει. 

Κάποιες από τις παραπάνω υποθέσεις είναι ρεαλιστικές (π.χ. είναι πράγµατι 
δυνατό να εφαρµόσουµε «έξυπνες» κεραίες σε αυτούς τους µικροσκοπικούς κόµβους 
([30]) και κάποιες άλλες αναµένεται να γίνουν στο προσεχές µέλλον. Επίσης κάποιες από 
τις παραπάνω υποθέσεις µπορούν να ικανοποιούνται µε την εφαρµογή εναλλακτικών 
λύσεων, όπως για παράδειγµα οι κόµβοι για να προσδιορίσουν τις συντεταγµένες τους, 
µπορούν να τρέξουν µια φάση προ-επεξεργασίας και να εκτελέσουν µια localization 
τεχνική, για να προσδιορίσουν κάποιες εικονικές (fictitious) συντεταγµένες ([31]) και 
έτσι χαλαρώνουµε την υπόθεση 3. Έχοντας τώρα υπολογίσει τις συντεταγµένες 
µπορούµε να προσδιορίσουµε τη κατεύθυνση της λαµβανόµενης µετάδοσης 
(χαλαρώνουµε την υπόθεση 1) και την απόσταση (χαλαρώνουµε την υπόθεση 2). Σε κάθε 
περίπτωση πάντως, οι παραπάνω υποθέσεις είναι απλουστευτικές και βοηθούν στην 
ανάλυση των πρωτοκόλλων που βασίζονται σε αυτό το µοντέλο. Επίσης δεν µπορούν να 
χαρακτηριστούν υπερβολικές µιας και δεν υποθέτουν χρήση GPS, ή σφαιρικής γνώσης 
της δοµής του δικτύου. 
 

 
Σχήµα 3.10. Γεωµετρική αναπαράσταση Multi-sink µοντέλου. Κάθε Wi µπορεί να υλοποιείται 

από ένα διαφορετικό αριθµό κινητών sinks. 
 

  
Αριθµός των Sinks: Ο αριθµός των κινητών sinks στο multiple-sink µοντέλο µας, είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικός για την αποδοτικότητα του µοντέλου. Αν θεωρήσουµε ένα µόνο 
κινητό sink ο οποίος κινείται αργά πάνω-κάτω κατά µήκος µια ευθείας γραµµής, τότε 
αυτός µπορεί να µην είναι επαρκής για τη συλλογή όλων των πληροφοριών. Έτσι µπορεί 
να οδηγηθούµε σε απώλειες δεδοµένων εξαιτίας κάποιων buffer overflows στα boundary 

57 

 



ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ 

 
particles. Επίσης αν ο αριθµός των κινητών sinks είναι ιδιαίτερα µικρός, οι αποστάσεις 
που αυτοί καλούνται να καλύψουν είναι αρκετά µεγάλες. Έτσι η χωρητικότητα της 
µπαταρίας τους µπορεί να µην είναι επαρκής για τη µετακίνηση για τόση µεγάλη 
απόσταση και έτσι πιθανόν να χρειαστούν στα µέσα της διαδροµής επανατροφοδότηση 
ενέργειας. 
 Για να υπολογίσουµε τον κατάλληλο αριθµό sinks για να υλοποιηθεί ένα τέτοιο 
µοντέλο, θα βασιστούµε στο [29] το οποίο αναφέρεται στο ίδιο σενάριο. Το σενάριο 
αυτό είναι λοιπόν ότι ένας κινητός sink (data mule) κινείται κατά µήκος µιας ευθείας 
γραµµής και συλλέγει τα δεδοµένα. Σύµφωνα µε το [29] λοιπόν, ο αριθµός των sinks που 
απαιτούνται κατά µήκος αυτής της ευθείας γραµµής θα είναι / _ _RTT buffer fill time    
όπου: 
 

• num_nodes είναι κόµβοι που παρατάσσονται σε µια επιφάνεια l µονάδων. l×
 
•  Ένας κινητός sink κινείται κατά µήκος µια ευθείας γραµµής µε ταχύτητα s. 

  
• Ο χρόνος που απαιτείται για να γεµίσει το buffer κάποιου κόµβου είναι 

buffer_fill_ time. 
 

• Ο χρόνος που κάνει ένας mobile sink για να αδειάσει το buffer κάποιου κόµβου 
είναι service_time και δίνεται από τη σχέση _ / _ _fer size communication data ratebuf .  

 
• RTT ή Round Trip Time για κάποιο κινητό sink θα δίνεται από τη σχέση: 

( ) ( ) ( )/ _ _l s num nodes service time l s+ × + / . 
 

Περισσότερες πληροφορίες για τη παραπάνω ανάλυση µπορεί να δει κάποιος στο 
[29]. Μία διαφορά µεταξύ του παραπάνω σεναρίου και του δικού µας µοντέλου, είναι ότι 
στο [29] κάθε sink εξυπηρετεί ένα συγκεκριµένο και ίσο αριθµό από κόµβους. Όµως από 
την άλλη πλευρά στο µοντέλο µας, κάθε sink µπορεί να συλλέξει δεδοµένα που έχουν 
προέλθει από οποιοδήποτε particle στο δίκτυο. 

Το µοντέλο των πολλαπλών sinks είναι απλό ρεαλιστικό και απεικονίζει µε ακρίβεια 
τις τεχνολογικές προδιαγραφές ενός πραγµατικού smart dust δικτύου. Ανάλογα µε την 
εφαρµογή, ο αριθµός των Wall (άρα και των sinks) µπορεί να αλλάξει δυναµικά χωρίς να 
επηρεάζει τη στιβαρότητα του µοντέλου. Επίσης το µοντέλο δεν απαιτεί από τα particles 
να διαθέτουν GPS, πράγµα που το κάνει ακόµα πιο ρεαλιστικό.  

 
 

3.3.5  Μοντέλο κατανάλωσης ενέργειας 
 
Όπως έχουµε ήδη αναφέρει στη παράγραφο 2.2, για τη κατανάλωση ενέργειας σε κάθε 
κόµβο, πρέπει να λάβουµε υπόψη τις λειτουργίες για την ανίχνευση του περιβάλλοντος, 
την επεξεργασία πληροφορίες και ανταλλαγή και λήψη µηνυµάτων κατά τη διάρκεια της 
επικοινωνίας.  
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 Γενικά η ενέργεια για την επεξεργασία της πληροφορίας συνυπολογίζεται µε την 
ενέργεια που καταναλώνεται για την ανίχνευση και θεωρείτε ίση µε ένα ποσό για 
δεδοµένο χρονικό διάστηµα ([15]). Για να γίνει η αποστολή ενός µηνύµατος k-bit σε 
απόσταση d, υποθέτουµε ότι απαιτείται ενέργεια που περιγράφεται από τη σχέση: 

elecE

 
( ) 2,

xT elec ampE k d E k e k d= ⋅ + ⋅ ⋅  
 

Η ενέργεια που δαπανάται για τη λήψη του ίδιου µηνύµατος δίνεται από τη σχέση: 
 

( ),R r elecE k E k= ⋅  
 Σηµειώνουµε ότι το ποσό είναι η ενέργεια που απαιτείται για τη λειτουργία 
του transceiver, ενώ είναι η ενέργεια που απαιτείται από το ποµπό για την ενίσχυση 
του µεταδιδόµενου σήµατος, ώστε να επιτευχθεί µια επαρκής τιµή για το λόγο σήµατος 
προς θόρυβο (SNR). Επίσης είναι φανερό από το τύπο ότι η ενέργεια εκποµπής 
θεωρείται ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης. Από τους παραπάνω τύπους, µπορεί 
κάποιος να συµπεράνει ότι για µικρές αποστάσεις, η ενέργεια εκποµπής και λήψης 
συγκλίνουν στην ίδια τιµή. Τέλος το κανάλι επικοινωνίας που υποθέτουµε, θεωρείται 
συµµετρικό υπό την έννοια ότι η ενέργεια για τη µετάδοση από τον κόµβο Α στον Β 
απαιτείται το ίδιο ποσό ενέργειας µε αυτή από τον Β στον Α. 

elecE

ampe

 Ένας κόµβος αισθητήρων έχει τη δυνατότητα να λειτουργήσει σε κατάσταση 
χαµηλής ενέργειας, σταµατώντας τη λειτουργία κάποιων δαπανηρών κυκλωµάτων (π.χ. 
transceiver) ή περιορίζοντας τη λειτουργία του επεξεργαστή. Στη κατάσταση αυτή 
υποθέτουµε ότι η δαπάνη ενέργειας είναι αµελητέα, ή προσεγγιστικά µηδενική. Πάντως 
η επαναφορά από µια κατάσταση sleep σε µια κατάσταση κανονική, κοστίζει κάποιο 
ποσό ενέργειας που θεωρείται πολλαπλάσιο του . elecE
 

 
 

Σχήµα 3.11. Μοντέλο κατανάλωσης ενέργειας στο transceiver RF. 
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ΜΕΡΟΣ 3Ο :    ΑΝΑΚΑΛΥΨΗ ΤΟΠΟΛΟΓΙΑΣ & ΑΥΤΟ-
∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ  
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4 ΑΝΑΚΑΛΥΨΗ ΤΟΠΟΛΟΓΙΑΣ ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 
 
Οι αρχιτεκτονικές των δικτύων αισθητήρων που απαιτούνται για τις διάφορες εφαρµογές 
µπορεί να αναφέρονται σε κατανεµηµένα µε υψηλή πολυπλοκότητα δίκτυα τα οποία 
αποτελούνται από εκατοντάδες κόµβους αισθητήρων. Οι περιορισµοί που επιβάλλονται 
το µεγάλο µέγεθος των δικτύων και το εξωτερικό περιβάλλον, είναι γνωστά και ως 
dynamics. Η αύξηση των dynamics του συστήµατος (system dynamics) συµβαίνει 
εξαιτίας του µεγάλου αριθµού των κόµβων. Πιο συγκεκριµένα ο µεγάλος αριθµός των 
κόµβων κάνει απαγορευτικό το «χειροκίνητο» configuration καθενός κόµβου ξεχωριστά. 
Επίσης η αύξηση των dynamics του εξωτερικού περιβάλλοντος (environmental 
dynamics) κάνει αδύνατο το pre-configuration κάθε κόµβου. Για παράδειγµα η 
τοπολογία του δικτύου δεν είναι εκ των προτέρων γνωστή ώστε να µπορεί να 
προγραµµατιστεί κάθε κόµβος ανάλογα. Από τα παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε 
ότι η συµπεριφορά του δικτύου θα είναι τελείως απρόβλεπτη, εξαιτίας της τυχαιότητας 
της κατάστασης κάθε κόµβου και της δοµής του δικτύου.  

Με βάση λοιπόν όσα αναφέραµε παραπάνω µπορούµε να καταλάβουµε ότι η 
διαµόρφωση (configuration) και η διαχείριση (management) τέτοιων δικτύων είναι 
εξαιρετικά δύσκολη. Επιθυµητό λοιπόν θα ήταν αυτά τα δίκτυα να είναι σε θέση να 
αυτό-διαµορφώνονται (self-configuration) και να αυτό-διαχειρίζονται έτσι ώστε να είναι 
προσαρµοστικά στις διαφορετικές συνθήκες που επιβάλλει κάθε ξεχωριστή εφαρµογή. 

Στο κεφάλαιο αυτό, αρχικά θα αναλύσουµε κάποια θέµατα σχετικά µε διαχείριση 
δικτύων αισθητήρων και θα περιγράψουµε κάποια πιθανά δικτυακά µοντέλα πάνω στα 
οποία τα διαφορετικά πρωτόκολλα µπορούν να εφαρµόσουν συγκεκριµένες λειτουργίες 
διαχείρισης, κατάλληλες για δίκτυα αισθητήρων. Στη συνέχεια θα αναλύσουµε ένα 
αποδοτικό αλγόριθµο «Ανακάλυψης Τοπολογίας» (ή “Topology Discovery”) τον 
“TopDisc” και θα παρουσιάσουµε τις εφαρµογές που µπορεί να έχει η γνώση της 
τοπολογίας σε ένα δίκτυο αισθητήρων.  
 Το κεφαλαίο αυτό συµπληρώνεται µε το επόµενο κεφάλαιο που αναφέρεται σε 
θέµατα αυτό-διαµόρφωσης του δικτύου (self-configuration). Έτσι ο συνδυασµός των δύο 
αυτών κεφαλαίων θα µας δώσει µια σαφή εικόνα για το πώς τα WSNs µπορούν να 
οργανωθούν χωρίς τη παρέµβαση του διαχειριστή τους.  
 
 

4.1 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ WSNS 
 

Τα δίκτυα αισθητήρων έχουν διαφορετική αρχιτεκτονική από τα κανονικά ενσύρµατα 
δίκτυα. Οι κόµβοι σχεδιάζονται µε µικρό κόστος και µικρό συντελεστή µορφής (form 
factor) για εύκολη τοποθέτηση σε µεγάλο αριθµό και έτσι έχουν περιορισµένη µνήµη, 
επεξεργαστή και µπαταρία. Οι περιορισµοί στην ενέργεια περιορίζουν επίσης και το 
εύρος επικοινωνίας αυτών των συσκευών. Οι κόµβοι πρέπει να διατηρούν µόνο τοπική 
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γνώση του δικτύου, αφού η αποθήκευση πληροφορίας για όλο το δίκτυο δεν θα ήταν 
scalable.  

Επίσης η συµπεριφορά του δικτύου µπορεί να είναι απρόβλεπτη σε υψηλό βαθµό, 
εξαιτίας των χαρακτηριστικών λειτουργίας των κόµβων και του τυχαίου τρόπου µε τον 
οποίο το δίκτυο δηµιουργείται.  

Οι παραπάνω παράγοντες υπονοούν ότι χρειαζόµαστε διαφορετικά µοντέλα για 
την αναπαράσταση της τρέχουσας κατάστασης του δικτύου. Ένα µοντέλο για δίκτυα 
αισθητήρων πρέπει να ενσωµατώνει τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά που περιγράψαµε 
παραπάνω. Μερικά πιθανά µοντέλα για τα WSNs είναι τα εξής:  
 

• Τοπολογία ∆ικτύου: Περιγράφει τον τρέχων χάρτη συνδεσιµότητας 
(connectivity/reachability map) του δικτύου και µπορεί να βοηθήσει σε 
λειτουργίες δροµολόγησης και σε µελλοντική παράταξη των κόµβων.  

 
• Ενεργειακός Χάρτης: ∆ίνει τα ενεργειακά επίπεδα των κόµβων σε διαφορετικά 

τµήµατα του δικτύου. Σε συνδυασµό µε την Τοπολογία ∆ικτύου, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να αναγνώριση των “αδύναµων περιοχών” του δικτύου. 

 
• Usage Pattern: Περιγράφει την κίνηση του δικτύου σε σχέση µε περιόδους 

εργασίας των κόµβων και το ποσό των δεδοµένων που µεταφέρονται ανά µονάδα 
χρόνου. 

  
• Μοντέλο Κόστους: Απεικονίζει το δίκτυο σε σχέση µε το κόστος εξοπλισµού, το 

ενεργειακό κόστος και το ανθρώπινο κόστος για την συντήρηση του δικτύου στα  
επιθυµητά επίπεδα λειτουργίας. 

   
• Μη ντετερµινιστικά µοντέλα: Τα δίκτυα αισθητήρων είναι σε υψηλό βαθµό 

απρόβλεπτα και αναξιόπιστα. Τα στατιστικά και πιθανοτικά µοντέλα µπορούν να 
αποδειχθούν πολύ πιο αποτελεσµατικά στην εκτίµηση της συµπεριφοράς του 
δικτύου από ότι τα ντετερµινιστικά µοντέλα. 

 
Τα παραπάνω µοντέλα µπορούν να αποτελέσουν την Βάση ∆ιαχείρισης 

Πληροφοριών (Management Information Base - MIB) για τα δίκτυα αισθητήρων. Για να 
ενηµερώσουµε την MIB µε την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου, ένας κόµβος 
παρακολούθησης (monitoring node) πρέπει να µετρήσει διάφορες παραµέτρους του 
δικτύου. 

Τα µοντέλα που αναφέραµε µπορούν να χρησιµοποιηθούν για διάφορες λειτουργίες 
διαχείρισης δικτύων. Ορίζουµε κάποιες από αυτές τις λειτουργίες παρακάτω: 
 

• Παράταξη των Αισθητήρων: Τυπικά οι αισθητήρες µπορούν να τοποθετηθούν 
τυχαία χωρίς γνώση εκ των προτέρων για το έδαφος. Μελλοντικές παρατάξεις 
των αισθητήρων θα εξαρτώνται από την παρούσα κατάσταση του δικτύου.  
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• Παρακολούθηση των Καταστάσεων του ∆ικτύου χρησιµοποιώντας τα Μοντέλα 

∆ικτύου: Λήψη περιοδικών µετρήσεων για τη λήψη ποικίλων καταστάσεων όπως 
συνδεσιµότητα του δικτύου, ενεργειακός χάρτης κ.α.  

 
• Συντήρηση ∆ικτύου: Παρακολουθώντας το δίκτυο, µπορούµε να εντοπίσουµε 

προβληµατικές περιοχές στο δίκτυο. Στη συνέχεια µπορούµε να πάρουµε 
διορθωτικά µέτρα όπως να τοποθετήσουµε επιπλέον αισθητήρες σε αυτήν την 
περιοχή.  

 
• Πρόβλεψη Μελλοντικών Καταστάσεων του ∆ικτύου: Από περιοδικές µετρήσεις 

των καταστάσεων δικτύου µπορεί να καθοριστεί η δυναµική συµπεριφορά του 
δικτύου και να προβλεφθούν µελλοντικές καταστάσεις. Αυτό είναι χρήσιµο για 
να προβλέπουµε αποτυχίες του δικτύου και να παίρνουµε προληπτικά µέτρα.  

 
• Σχεδιασµός ∆ικτύων Αισθητήρων: Μπορούν να χρησιµοποιηθούν τα µοντέλα 

Κόστους και Usage Pattern για το σχεδιασµό αρχιτεκτονικών των δικτύων 
αισθητήρων.  

 
 

4.2 TOPOLOGY DISCOVERY 
 
Σε αυτήν την ενότητα θα περιγράψουµε αλγορίθµους για ανακάλυψη τοπολογίας 
(topology discovery) που χρησιµοποιούνται στα δίκτυα αισθητήρων. Σκοπός µας είναι να 
κατασκευάσουµε την τοπολογία όλου του δικτύου από την πλευρά ενός µόνο κόµβου. 
∆ιαιρούµε τους αλγόριθµους σε τρία στάδια εκτέλεσης: 
 

1. Ένας κόµβος παρακολούθησης (monitoring node) που χρειάζεται την τοπολογία 
του δικτύου αρχικοποιεί µία “Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας” (Topology 
Discovery Request)  

2. Η αίτηση διασχίζει το δίκτυο και φθάνει σε όλους του κόµβους που είναι σε 
λειτουργία (active nodes). Υποθέτουµε ότι κάθε κόµβος προωθεί την αίτηση 
ακριβώς µία φορά.  

3. Ξεκινά ένας µηχανισµός απόκρισης για την αποστολή της πληροφορίας µε την 
τοπολογία στον αρχικό κόµβο.  

 
 

4.2.1  Προσεγγίσεις για ανακάλυψη τοπολογίας 
 
Θεωρούµε τρεις µεθόδους που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανακάλυψη 
τοπολογίας. Σηµειώνουµε ότι όταν µία Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας διασχίζει το 
δίκτυο, κάθε κόµβος παίρνει πληροφορία για τους γειτονικούς του κόµβους. Σύµφωνα µε 
τον µηχανισµό απόκρισης, κάθε κόµβος µπορεί να στείλει πίσω απόκριση µε την λίστα 
των γειτόνων του. Για να επεξηγήσουµε τον µηχανισµό απόκρισης αυτών των τριών 
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µεθόδων, θεωρούµε το δίκτυο του σχήµατος 4.1 µε τον κόµβο a να είναι ο κόµβος 
αρχικοποίησης. Η Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας φτάνει στον κόµβο b από τον a, και 
στους κόµβους c και d από τον κόµβο b. Οι αιτήσεις προωθούνται µόνο µία φορά.  
 

 
Σχήµα 4.1. Παράδειγµα για την επεξήγηση των διαφορών µεταξύ των διαφορετικών 

προσεγγίσεων για ανακάλυψη τοπολογίας  
 
 

1. Άµεση Απόκριση (Direct Response) 
 
Καταρχήν πληµµυρίζουµε το δίκτυο µε την “Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας”. Όταν 
ένας κόµβος λάβει την αίτηση, την προωθεί στους γείτονές του (στους κόµβους που είναι 
µέσα στην εµβέλειά του) και στέλνει µία απόκριση στον κόµβο από τον οποίο έλαβε τη 
αίτηση. Ο µηχανισµός απόκρισης για τους κόµβους του σχήµατος 4.1 είναι ο εξής:  
 

• Ο κόµβος b στέλνει απόκριση στον κόµβο a.  
• Ο κόµβος c στέλνει απόκριση στον κόµβο b. Ο κόµβος b προωθεί την απόκριση 

στον κόµβο a.  
• Ο κόµβος d στέλνει απόκριση στον κόµβο b. Ο κόµβος b προωθεί την απόκριση 

στον κόµβο a.  
• Ο κόµβος a έχει την τοπολογία.  

 
Σηµειώνουµε ότι αν και οι κόµβοι γονείς µπορούν να ακούσουν τα «παιδιά» τους 

όταν προωθούν µία αίτηση (για παράδειγµα ο κόµβος a µπορεί να ξέρει για τον b όταν 
αυτός προωθεί την αίτηση) αυτό δεν είναι χρήσιµο αφού η πληροφορία της γειτονιάς 
τους είναι ατελής. Έτσι ένα αποκλειστικό πακέτο απόκρισης χρειάζεται για να στείλουµε 
την πληροφορία της γειτονιάς.  
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Σχήµα 4.2. Άµεση Απόκριση 
 

2. Συνολική Απόκριση (Aggregated Response) 
 
 Όλοι οι ενεργοί κόµβοι στέλνουν µία Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας αλλά 
περιµένουν τους κόµβους παιδιά να στείλουν απόκριση πριν στείλουν τις δικές τους 
αποκρίσεις. Αφού προωθήσει την Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας, ένας κόµβος 
περιµένει να µάθει την γειτονιά του (neighborhood list) και τα παιδιά του ακούγοντας το 
κανάλι επικοινωνίας. Στη συνέχεια περιµένει να λάβει αποκρίσεις από τα παιδιά του. 
Όταν τις λάβει συναθροίζει τα δεδοµένα και τα στέλνει στον πατέρα του. Ο µηχανισµός 
απόκρισης για τους κόµβους του σχήµατος 4.1 είναι ο εξής:  
 

• Οι κόµβοι c και d προωθούν την Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας. Ο κόµβος b 
τους ακούει και συµπεραίνει ότι είναι παιδιά του.  

• Ο κόµβος c στέλνει απόκριση στον κόµβο b. Ο κόµβος d στέλνει απόκριση στον 
κόµβο b.  

• Ο κόµβος b συναθροίζει την πληροφορία από τους c, d και τον εαυτό του και 
προωθεί την απόκριση στον κόµβο a.  

• Ο κόµβος a έχει την πλήρη τοπολογία.  
 
 

 
 

Σχήµα 4.3. Συνολική Απόκριση 
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3. Απόκριση Οµάδας (Clustered Response)  
 
 
Σε αυτήν την προσέγγιση το δίκτυο διαιρείται σε οµάδες (clusters). Κάθε οµάδα 
αντιπροσωπεύεται από έναν κόµβο (ονοµάζεται αρχηγός οµάδας – cluster head) και κάθε 
κόµβος είναι µέλος τουλάχιστον µίας οµάδας. Έτσι κάθε κόµβος είναι στην εµβέλεια 
τουλάχιστον ενός αρχηγού οµάδας. Η απόκριση δηµιουργείται µόνο από τους αρχηγούς 
οµάδας, οι οποίοι στέλνουν πληροφορίες για τους κόµβους της οµάδας τους. Όµοια µε 
την συνολική απόκριση που είδαµε παραπάνω, οι αρχηγοί οµάδας µπορούν να 
συναθροίσουν πληροφορία από άλλους αρχηγούς οµάδας πριν στείλουν την απόκρισή 
τους. Ο µηχανισµός απόκρισης για τους κόµβους του σχήµατος 4.1 είναι ο εξής:  

• Υποθέστε ότι ο κόµβος b είναι ο αρχηγός οµάδας και οι κόµβοι c και d 
είναι µέλη της οµάδας.  

• Οι κόµβοι c και d δεν στέλνουν απόκριση.  
• Μόνο ο κόµβος b στέλνει απόκριση στον κόµβο a.  
• Ο κόµβος a δεν παίρνει πληροφορία για τον σύνδεσµο c↔d.  

 
Σηµειώνουµε ότι η πληροφορία µπορεί να µην είναι πλήρης µε την προσέγγιση 

της απόκρισης οµάδας. Οι µέθοδοι της άµεσης και συνολικής απόκρισης δίνουν µία 
ακριβή εικόνα της τοπολογίας του δικτύου. Η απόκριση οµάδας δίνει έναν reachability 
χάρτη (χάρτη προσέγγισης), όπου αν µπορούµε να φτάσουµε σε όλους τους αρχηγούς 
οµάδας, τότε µπορούµε να φτάσουµε σε όλους τους άλλους κόµβους από έναν 
τουλάχιστον αρχηγό. Ο αλγόριθµος TopDisc είναι αλγόριθµος που ανήκει σε αυτήν την 
προσέγγιση.  

Από την άλλη µεριά το overhead που γλιτώνουµε στην ανακάλυψη τοπολογίας µε 
την προσέγγιση της Απόκρισης Οµάδας είναι πολύ περισσότερο από την Άµεση ή την 
Συνολική Απόκριση.  

 
 

4.3 ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΟΜΑ∆ΑΣ ΚΑΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ TOPDISC 
 
Θεωρούµε ένα δίκτυο αισθητήρων ως έναν µη κατευθυνόµενο γράφο G{V,E} µε V 
κορυφές και Ε ακµές. Στις προσεγγίσεις της απόκρισης οµάδας, οι κόµβοι του γράφου 
χωρίζονται σε σύνολα κόµβων. Ένας αρχηγός οµάδας αντιπροσωπεύει κάθε σύνολο και 
οι κόµβοι που ανήκουν στο σύνολό του ανήκουν στην γειτονιά του.  
 
Έστω C ένα σύνολο µε αρχηγούς οµάδων.  
Έστω V  η λίστα γειτονιάς του κόµβου i, µε i i C∈ . 
Τότε ισχύουν οι επόµενες συνθήκες: 
 

1.  iV V= ∪

2. ( ), ,ix V edge x i E∀ ∈ ∈  
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Σηµειώνουµε ότι το κόστος επικοινωνίας για την Απόκριση Οµάδας εξαρτάται από 
τον αριθµό των οµάδων και το µήκος του µονοπατιού που συνδέει τις οµάδες. Έτσι για 
ελάχιστο overhead επικοινωνίας θα πρέπει να λύσουµε τα παρακάτω προβλήµατα: 
 

• Να βρούµε ένα ελάχιστο C  (σύνολο µε αρχηγούς οµάδων), που πρέπει να 
στείλει απόκριση.(Set Cover Problem)  

• Να κατασκευάσουµε ένα ελάχιστο δένδρο µε το σύνολο των αρχηγών οµάδων. 
(The Steiner Tree Problem)  

 
 

Τα παραπάνω, είναι προβλήµατα συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Επιπλέον για 
βέλτιστη λύση, χρειαζόµαστε να έχουµε ολική πληροφορία για το δίκτυο ενώ στην 
περίπτωσή µας οι κόµβοι έχουν µόνο τοπική πληροφορία. ∆ίνουµε ευρετικές (heuristics) 
συναρτήσεις , που προσφέρουν προσεγγιστικές λύσεις στα προβλήµατα. Ένας από τους 
αλγόριθµους που προτείνεται, ο TopDisc, είναι απλός και κατανεµηµένος και έτσι µπορεί 
να εφαρµοστεί στα δίκτυα αισθητήρων.  
 
TopDisc 
 
Ο TopDisc αλγόριθµος για την εύρεση των αρχηγών οµάδων βασίζεται στον απλό 
άπληστο log(n)-προσεγγιστικό αλγόριθµο για την εύρεση ενός cover set. Σε κάθε φάση 
ένας κόµβος επιλέγεται από τους κόµβους που έχουν ανακαλυφθεί, ο οποίος πρέπει να 
καλύπτει τον µέγιστο αριθµό από τους κόµβους που δεν έχουν ακόµα ανακαλυφθεί. 
Αφού στην περίπτωση της ανακάλυψης τοπολογίας τα σύνολα των γειτόνων και οι 
κορυφές του γράφου δεν είναι γνωστά στο χρόνο εκτέλεσης, δεν µπορούµε να έχουµε 
µία άµεση εφαρµογή του αλγορίθµου. Αντίθετα, τα σύνολα γειτονιάς πρέπει να 
δηµιουργηθούν όσο η Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας διαδίδεται µέσω του δικτύου. 
Χρησιµοποιούµε δύο προσεγγίσεις χρωµατισµού των κόµβων για την εύρεση του 
συνόλου των αρχηγών οµάδων κατά τη διάρκεια της διάδοσης της Αίτησης: Η πρώτη 
χρησιµοποιεί τρία χρώµατα και η δεύτερη χρησιµοποιεί τέσσερα. Ο µηχανισµός 
Απόκρισης είναι ο ίδιος και για τις δύο προσεγγίσεις.  
 
  

4.3.1  ∆ιάδοση της αίτησης χρησιµοποιώντας τρία χρώµατα 
 
Για να βρούµε το σύνολο των αρχηγών συνόλων χρησιµοποιούµε τρία χρώµατα. Όλοι οι 
κόµβοι που λαµβάνουν µία Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας και είναι ζωντανοί για να 
στείλουν απόκριση, θεωρούνται ως κόµβοι που έχουν ανακαλυφθεί.  
 

• Άσπρος κόµβος: Κόµβος που δεν έχει ακόµα ανακαλυφθεί ή που δεν έχει λάβει 
ακόµα Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας.  

• Μαύρος κόµβος: Κόµβος αρχηγός οµάδας, ο οποίος στέλνει απόκριση µε το 
σύνολο των γειτόνων του στην Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας.  
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• Γκρι κόµβος: Κόµβος που καλύπτεται από τουλάχιστον έναν µαύρο κόµβο, 

δηλαδή είναι γείτονας ενός µαύρου κόµβου. 
  

Αρχικά όλοι οι κόµβοι είναι άσπροι. Όταν η Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας 
διαδίδεται, κάθε κόµβος χρωµατίζεται µαύρος ή γκρι. Στο τέλος της αρχικής φάσης του 
αλγορίθµου, κάθε κόµβος στο δίκτυο είναι είτε µαύρος κόµβος είτε γείτονας ενός 
τουλάχιστον µαύρου κόµβου (γκρι κόµβος). Όλοι οι κόµβοι κάνουν broadcast το πακέτο 
αίτησης ακριβώς µία φορά στην αρχική φάση του αλγορίθµου. Έτσι όλοι οι κόµβοι έχουν 
την πληροφορία για τους γείτονές τους απλώς ακούγοντας αυτές τις µεταδόσεις.  
 

Χρησιµοποιούµε δύο ευρετικές συναρτήσεις (heuristics) µε τις οποίες προσπαθούµε 
να πάρουµε το επόµενο σύνολο γειτόνων που ορίζεται από έναν κόµβο αρχηγό, ο οποίος 
πρέπει να καλύπτει τον µέγιστο αριθµό κόµβων που δεν έχουν ακόµα καλυφθεί. Η πρώτη 
χρησιµοποιεί έναν µηχανισµό χρωµατισµού κόµβων για την εύρεση του απαιτούµενου 
συνόλου κόµβων. Η δεύτερη χρησιµοποιεί µία καθυστέρηση προώθησης αντιστρόφως 
ανάλογη µε την απόσταση ανάµεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη. Αυτές οι δύο 
ευρετικές συναρτήσεις µας δίνουν µία λύση αρκετά κοντά στη λύση του 
κεντρικοποιηµένου άπληστου αλγορίθµου για το cover set. Η διαδικασία αυτή φαίνεται 
παρακάτω:  
 

• Ο κόµβος που αρχικοποιεί την Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας χρωµατίζεται 
µαύρος και κάνει broadcast την Αίτηση.  

• Όλοι οι άσπροι κόµβοι γίνονται γκρι όταν λάβουν ένα πακέτο από έναν µαύρο 
κόµβο. Κάθε γκρι κόµβος κάνει broadcast την αίτηση σε όλους τους γείτονές του 
µε µία τυχαία καθυστέρηση αντιστρόφως ανάλογη µε την απόστασή του από τον 
µαύρο κόµβο από τον οποίο έλαβε το πακέτο.  

• Όταν ένας άσπρος κόµβος λάβει ένα πακέτο από έναν γκρι κόµβο, γίνεται µαύρος 
µε κάποια τυχαία καθυστέρηση. Εντωµεταξύ (στο µέσο χρόνο πριν να γίνει 
µαύρος) αν λάβει ένα πακέτο από έναν άλλο µαύρο κόµβο, χρωµατίζεται γκρι. 
Πάλι η τυχαία καθυστέρηση είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης του από 
τον γκρι κόµβο από τον οποίο έλαβε το πακέτο Αίτησης.  

• Από τη στιγµή που οι κόµβοι γίνουν µαύροι ή γκρι, αγνοούν τα άλλα πακέτα 
Αίτησης για Ανακάλυψη Τοπολογίας που λαµβάνουν.  

 
 

Ένας καινούργιος µαύρος κόµβος πρέπει να επιλέγεται ώστε να καλύπτει τον µέγιστο 
αριθµό κόµβων που δεν έχουν ακόµα καλυφθεί. Αυτό επιτυγχάνεται έχοντας µία 
καθυστέρηση προώθησης, αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης µεταξύ του κόµβου 
αποστολέα και του κόµβου παραλήπτη.  

Η ιδέα να έχουµε µία καθυστέρηση προώθησης επεξηγείτε παρακάτω. Η περιοχή 
κάλυψης κάθε κόµβου είναι η κυκλική περιοχή που µε κέντρο τον κόµβο και ακτίνα ίση 
µε το εύρος επικοινωνίας, Τότε ο αριθµός των κόµβων που καλύπτονται από έναν κόµβο 
είναι ανάλογος της περιοχής κάλυψής του επί την τοπική πυκνότητα των κόµβων. Ο 
αριθµός των νέων κόµβων που καλύπτονται από έναν κόµβο που προωθεί (που κάνει 
broadcast την Αίτηση) είναι ανάλογος µε την περιοχή κάλυψής του µείον την περιοχή 
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που έχει ήδη καλύψει. Αυτό απεικονίζεται στο σχήµα 4.4. Ο κόµβος a κάνει τους 
κόµβους b και c γκρι. Ο κόµβος b προωθεί (κάνει broadcast την Αίτηση) πριν τον c 
(αφού η απόσταση του b από τον a είναι µεγαλύτερη από την απόσταση του c από τον a 
και η καθυστέρηση είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης) και εξαιτίας αυτού 
περισσότεροι κόµβοι λαµβάνουν την αίτηση. Η καθυστέρηση θα κάνει τον d να γίνει 
µαύρος πιο πιθανά από τον e. Επίσης οι νέοι κόµβοι που καλύπτονται από τον d είναι 
πιθανόν να είναι περισσότεροι από αυτούς που καλύπτονται από τον e. Επιπλέον 
παρατηρούµε ότι ένας ενδιάµεσος κόµβος µεταξύ δύο µαύρων κόµβων (ο κόµβος b στο 
σχήµα 4.4) είναι πάντα µέσα στο εύρος και των δύο µαύρων κόµβων (δηλαδή δύο µαύροι 
κόµβοι απέχουν κατά ένα hop). 
 

 
 

Σχήµα 4.4. Χρήση τριών χρωµάτων για καθυστερήσεις.  
 
 

4.3.2  ∆ιάδοση της αίτησης χρησιµοποιώντας τέσσερα χρώµατα 
 
Σε αυτήν την περίπτωση για να βρούµε τους αρχηγούς των οµάδων χρησιµοποιούµε 
τέσσερα χρώµατα. Όλοι οι κόµβοι που λαµβάνουν µία Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας 
και είναι ζωντανοί για να στείλουν απόκριση, θεωρούνται ως κόµβοι που έχουν 
ανακαλυφθεί. Και εδώ έχουµε άσπρους, µαύρους, και γκρι κόµβους που ορίζονται όπως 
στην προηγούµενη περίπτωση, αλλά επιπλέον έχουµε και τους Dark Γκρι κόµβους.  
 
Dark Γκρι κόµβος: Κόµβος που έχει ανακαλυφθεί, και ο οποίος δεν καλύπτεται από 
κανέναν γειτονικό µαύρο κόµβο και έτσι απέχει δύο hops από τον µαύρο κόµβο. Ένας 
άσπρος κόµβος γίνεται dark γκρι όταν λαµβάνει µία αίτηση από έναν γκρι κόµβο.  
 

Αρχικά όλοι οι κόµβοι είναι άσπροι. Όταν η Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας 
διαδίδεται, κάθε κόµβος χρωµατίζεται µαύρος, γκρι, ή dark γκρι. Στο τέλος, κάθε κόµβος 
στο δίκτυο είναι είτε µαύρος κόµβος είτε γείτονας ενός τουλάχιστον µαύρου κόµβου 
(γκρι κόµβος). Η διαδικασία αυτή φαίνεται παρακάτω:  
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• Ο κόµβος που αρχικοποιεί την Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας χρωµατίζεται 

µαύρος και κάνει broadcast την Αίτηση.  
• Όλοι οι άσπροι κόµβοι γίνονται γκρι όταν λάβουν ένα πακέτο από έναν µαύρο 

κόµβο. Κάθε γκρι κόµβος κάνει broadcast την αίτηση σε όλους τους γείτονές του 
µε µία τυχαία καθυστέρηση αντιστρόφως ανάλογη µε την απόστασή του από τον 
µαύρο κόµβο από τον οποίο έλαβε το πακέτο.  

• Όταν ένας άσπρος κόµβος λάβει ένα πακέτο από έναν γκρι κόµβο, γίνεται dark 
γκρι. Κάνει broadcast την Αίτηση σε όλους τους γείτονές του και ξεκινάει έναν 
µετρητή για να γίνει µαύρος κόµβος. Η καθυστέρηση προώθησης είναι 
αντιστρόφως ανάλογη µε την απόστασή του από τον γκρι κόµβο από τον οποίο 
έλαβε το πακέτο  

• Όταν ένας άσπρος κόµβος λάβει ένα πακέτο από έναν dark γκρι κόµβο, γίνεται 
µαύρος µε κάποια τυχαία καθυστέρηση. Εντωµεταξύ (στο µέσο χρόνο πριν να 
γίνει µαύρος) αν λάβει ένα πακέτο από έναν άλλο µαύρο κόµβο, χρωµατίζεται 
γκρι.  

• Ένας dark γκρι κόµβος περιµένει κάποιο χρόνο έτσι ώστε ένας από τους γείτονές 
του να γίνει µαύρος. Όταν ο χρόνος λήξει (ο µετρητής µηδενιστεί) γίνεται µαύρος 
ο ίδιος γιατί δεν υπάρχει µαύρος κόµβος να τον καλύψει.  

• Από τη στιγµή που οι κόµβοι γίνουν µαύροι ή γκρι, αγνοούν τα άλλα πακέτα 
Αίτησης για Ανακάλυψη Τοπολογίας που λαµβάνουν.  

 
Η ιδέα για την χρήση τεσσάρων χρωµάτων αντί τριών είναι η εξής: Ένας 

καινούριος µαύρος κόµβος πρέπει να επιλεχθεί ώστε να καλύπτει τον µέγιστο αριθµό 
κόµβων που δεν έχουν ακόµα καλυφθεί. Γι’ αυτό θέλουµε τους µαύρους κόµβους να 
είναι χωρισµένοι ο ένας από τον άλλον δύο hops (όπως ο a και o b ) έτσι ώστε οι κόµβοι 
να ανήκουν στην γειτονιά (στην οµάδα) ενός µόνο µαύρου κόµβου. Αυτό µπορεί να µην 
είναι δυνατόν σε όλες τις περιπτώσεις και έτσι µερικοί µαύροι κόµβοι να απέχουν µόνο 
ένα hop ο ένας από τον άλλο (όπως ο κόµβος e στο σχήµα 4.5). 

Ο αριθµός των οµάδων είναι λιγότερος από την προσέγγιση µε τα τρία χρώµατα. 
Όµως η προσέγγιση των τριών χρωµάτων δηµιουργεί δέντρο TreC (δένδρο οµάδων) πιο 
κατάλληλο για εφαρµογές διαχείρισης δικτύων.  

  

 
 

 
Σχήµα 4.5. Χρήση τεσσάρων χρωµάτων για καθυστερήσει
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4.3.3  Μηχανισµός απόκρισης του TopDisc 
 
Στην πρώτη φάση του αλγορίθµου δώσαµε χρώµατα στους κόµβους. Ο κόµβος 
αρχικοποίησης έγινε η ρίζα του δένδρου των µαύρων κόµβων στο οποίο οι πατέρες 
µαύροι κόµβοι είναι το πολύ δύο hops µακριά (χρησιµοποιώντας τέσσερα χρώµατα) και 
ένα hop µακριά (χρησιµοποιώντας τρία χρώµατα) από τους µαύρους κόµβους παιδιά 
τους. Κάθε κόµβος έχει τις ακόλουθες πληροφορίες στο τέλος αυτής της περιόδου:  
 

• Μία οµάδα ορίζεται από τον µαύρο κόµβο, στην οποία είναι αρχηγός  
• Ένας γκρι κόµβος γνωρίζει το id της οµάδας του.  
• Κάθε κόµβος ξέρει τον µαύρο κόµβο πατέρα του, ο οποίος είναι ο τελευταίος 

µαύρος κόµβος από τον οποίο προωθήθηκε Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας 
για να τον φτάσει.  

• Κάθε µαύρος κόµβος γνωρίζει τον default κόµβο στον οποίο πρέπει να 
προωθήσει πακέτα για να φτάσει τον µαύρο κόµβο πατέρα του. Αυτός ο κόµβος 
είναι ο κόµβος από τον οποίο έλαβε την Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας.  

• Όλοι οι κόµβοι έχουν πληροφορία για τους γείτονές τους.  
 
 

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω πληροφορίες, τα βήµατα για την TopDisc Απόκριση 
παρουσιάζονται παρακάτω:  
 

• Όταν ένας κόµβος γίνεται µαύρος, ξεκινάει έναν µετρητή για να στείλει 
Απόκριση στην Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας. Κάθε µαύρος κόµβος 
περιµένει για αυτήν την χρονική περίοδο κατά την διάρκεια της οποίας 
λαµβάνει αποκρίσεις από τους µαύρους κόµβους παιδιά του.  

• Συναθροίζει όλες τις λίστες γειτόνων από τα παιδιά του και του εαυτού του 
και όταν ο χρονική περίοδος που περιµένει (ο µετρητής µηδενιστεί) λήξει, 
προωθεί την συνολική λίστα γειτόνων στον πατέρα του µέσω του default 
κόµβου.  

 
Για να δουλέψει σωστά ο αλγόριθµος θα πρέπει τα timeout να ορίζονται 

κατάλληλα. Για παράδειγµα θα πρέπει τα timeout των µαύρων κόµβων παιδιών να 
λήγουν πάντα πριν το timeout του πατέρα. Για αυτό δίνουµε τιµή στα timeout 
αντιστρόφως ανάλογη µε τον αριθµό των hops που ένας µαύρος κόµβος απέχει από τον 
κόµβο αρχικοποίησης. Το σχήµα 4.6 δείχνει ένα τυπικό TreC (δένδρο οµάδων) που 
προέκυψε από τον TopDisc.  
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Σχήµα 4.6. TreC για 200 κόµβους και εύρος 20 µέτρα. Το βέλος αναπαριστά τον κόµβο 

αρχικοποίησης.  
 

 

4.3.4  Εφαρµογές του TopDisc 
 
Ο βασικός σκοπός της ανακάλυψης τοπολογίας είναι να παρέχει στον διαχειριστή 
δικτύου την τοπολογία του δικτύου. Ο µηχανισµός TopDisc παρέχει τον reachability 
χάρτη της περιοχής. Επιπλέον, µε µία παραλλαγή, οι κόµβοι µπορούν όταν προωθούν την 
Αίτηση για Ανακάλυψη Τοπολογίας να στέλνουν και την διαθέσιµη ενέργειά τους. Έτσι 
τελικά µαζί µε τον reachability χάρτη θα είναι γνωστός και ο ενεργειακός χάρτης της 
περιοχής. Εφόσον είναι γνωστές αυτές οι πληροφορίες στον διαχειριστή, µπορεί να γίνει 
δροµολόγηση η οποία θα είναι πιο στιβαρή (robust), ενεργειακά αποδοτική (energy 
efficient) και πιο γρήγορη.  
 
 
 

5 AΥΤΟ-∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΙ ASCENT 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο, θα προσεγγίσουµε το θέµα της αυτό-διαµόρφωσης (self-
configuration) της αυτό-διαχείρισης από µία διαφορετική σκοπιά. Σε αυτή τη περίπτωση 
κάθε κόµβος θα πρέπει να είναι σε θέση να ανακαλύψει τη συµµετοχή του σε µία multi-
hop δικτυακή τοπολογία και το τρόπο που πρέπει να συνεισφέρει ώστε για παράδειγµα 
το δίκτυο να µπορεί µε στιβαρότητα και ενεργειακή αποδοτικότητα να προωθήσει 
(propagation) µια πληροφορία σε κάποιο σταθµό βάσης. Πιο συγκεκριµένα θα 
αναλύσουµε το πρωτόκολλο ASCENT που είναι σε θέση να δώσει µε αποδοτικό τρόπο 
το ρόλο του κάθε κόµβου στο δίκτυο.  
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Το πρωτόκολλο ASCENT (Adaptive Self-Configuring Sensor Network 

Topologies) λοιπόν, είναι όπως φαίνεται και από το όνοµα του ένα πρωτόκολλο για self-
configuration του δικτύου αισθητήρων και στην ουσία καθοδηγεί κάποιο κόµβο για τον 
ενεργό ρόλο του στο δίκτυο. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι το ASCENT δεν είναι ένα 
πρωτόκολλο δροµολόγησης ή ένα πρωτόκολλο διασποράς δεδοµένων στο δίκτυο. Το 
ASCENT απλά αποφασίζει ποιος κόµβος θα συµµετάσχει στην υποδοµή δροµολόγησης 
του δικτύου. ∆ηλαδή ουσιαστικά αποφασίζει πιο κόµβος πρέπει να συνεισφέρει στη 
δροµολόγηση πακέτων στο δίκτυο έτσι ώστε να επιτευχθεί µικρή κατανάλωση ενέργειας 
και µακροζωία του δικτύου.  

Τα χαρακτηριστικά του δικτύου στα οποία καλείται να προσαρµοστεί το 
πρωτόκολλο ASCENT είναι συνοπτικά τα εξής:  
 

1. Ad-hoc δοµή δικτύου: ∆εν µπορούµε να περιµένουµε στο δίκτυο αισθητήρων οι 
κόµβοι να έχουν οµοιόµορφη κατανοµή στο χώρο.  

2. Περιορισµοί ενέργειας: Το δίκτυο πρέπει να κάνει οικονοµία στους 
ενεργειακούς πόρους ώστε να αυξήσει τη διάρκεια ζωής τους.  

3. Dynamics: Όπως αναφέραµε παραπάνω τόσο τα system όσο και τα 
environmental dynamics αποτελούν περιοριστικό παράδειγµα για τα sensor 
δίκτυα.  

 
Με βάση τα όσα περιγράψαµε παραπάνω φαίνεται πως µπορεί να είναι πιο εύκολο να 

τοποθετήσουµε από την αρχή ένα µεγάλο αριθµό κόµβων παρά να «ενισχύσουµε» στη 
συνέχεια το δίκτυο µε περισσότερους κόµβους. Όµως το ερώτηµα είναι «Πόσο µεγάλος 
αριθµός κόµβος πρέπει να παραταχθεί;». Αν τοποθετήσουµε λίγους sensor κόµβους, η 
απόσταση µεταξύ αυτών θα είναι πολύ µεγάλη και έτσι ο ρυθµός απώλειας πακέτων θα 
αυξηθεί. Επίσης απαγορευτική θα είναι και η απαιτούµενη ενέργεια για τη διάδοση της 
πληροφορίας. Από την άλλη πλευρά, αν χρησιµοποιήσουµε ένα µεγάλο αριθµό κόµβων 
ταυτόχρονα, τότε µπορεί να καταναλώνουµε την ενέργεια των κόµβων άσκοπα, και 
επίσης µπορούµε να δηµιουργήσουµε και παρεµβολές µεταξύ γειτονικών κόµβων. Το 
ASCENT λοιπόν είναι ένα προσαρµοστικό self-configuration πρωτόκολλο που 
προσπαθεί να βρει µια ισορροπία για τον ενεργητικό ρόλο των κόµβων.  

Η ανάλυση του πρωτοκόλλου που παραθέτουµε παρακάτω κάνει κάποιες βασικές 
υποθέσεις. Αρχικά υποθέτει τη χρήση ενός πρωτοκόλλου CSMA για το MAC υπό-
επίπεδο. Αυτή η υπόθεση εισάγει ξεκάθαρα το ενδεχόµενο για ανταγωνισµό πόρων όταν 
πάρα πολλοί γείτονες συµµετέχουν στο multi-hop δίκτυο. Μία άλλη παραδοχή είναι η 
αντίδραση του πρωτοκόλλου όταν υπάρχει µεγάλη απώλεια πακέτων. Τέλος το 
πρωτόκολλο ASCENT δεν ανιχνεύει ή αντιµετωπίζει ολόκληρα τµήµατα του δικτύου 
µιας και θεωρούµε το δίκτυο αρκετά πυκνό ώστε να µην υπάρχουν κόµβοι αποµονωµένοι 
από το υπόλοιπο κοµµάτι του δικτύου.  

Πριν κλείσουµε αυτή τη παράγραφο πρέπει να σηµειώσουµε ότι το ASCENT 
πρωτόκολλο δεν είναι απαραίτητο όταν η πυκνότητα (density) του δικτύου είναι µικρή, 
µιας και σε αυτή τη περίπτωση πρέπει να επιστρατευτούν όλοι οι κόµβοι για να 
συνεισφέρουν στη διάδοση της πληροφορίας. Μόνο αν το δίκτυο είναι πυκνό 
επιστρατεύουµε το ASCENT για να γίνεται οικονοµία στην ενέργεια του δικτύου.  
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5.1 ASCENT 
 
Ο αλγόριθµος ASCENT αποτελείται από φάσεις. Όταν ένας κόµβος αρχικοποιείται, 
µπαίνει σε µία φάση όπου “ακούει” (listening-only phase) η οποία ονοµάζεται neighbor 
discovery phase (Φάση Ανακάλυψης Γειτόνων) και στην οποία κάθε κόµβος κάνει µία 
εκτίµηση του αριθµού των γειτόνων του που µεταδίδουν µηνύµατα, βασιζόµενος σε 
τοπικές µετρήσεις. Μετά το τέλος αυτής της φάσης, ο κόµβος µπαίνει στη join decision 
phase (Φάση Απόφασης Συµµετοχής), όπου αποφασίζει αν θα συµµετέχει στο multi-hop 
δίκτυο αισθητήρων. Σε αυτή τη φάση, ο κόµβος µπορεί να συµµετέχει στο δίκτυο 
προσωρινά για µία περίοδο, για να ελέγξει αν βοηθάει στη βελτίωση της 
συνδεσιµότητας. Αν αποφασίσει να συµµετέχει για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, 
µπαίνει στη active phase (ενεργή φάση), και ξεκινάει να στέλνει µηνύµατα ελέγχου 
δροµολόγησης και δεδοµένων. Αν ο κόµβος αποφασίσει να µην συµµετέχει στο δίκτυο, 
µπαίνει σε στην adaptive phase (προσαρµοστική φάση), όπου σταµατάει να λειτουργεί 
για κάποιο χρονικό διάστηµα ή µειώνει το εύρος µετάδοσής του (την ισχύ του). 

Το σχήµα 5.1, απεικονίζει τον αλγόριθµο ASCENT κατά τη διάρκεια της 
αρχικοποίησης σε µία περιοχή υψηλής πυκνότητας (µε πολλούς κόµβους). Αρχικά., µόνο 
µερικοί κόµβοι συµµετέχουν στο multi-hop δίκτυο. Οι άλλοι απλά “ακούν” τα µηνύµατα 
αλλά δεν µεταδίδουν. Η πηγή (source) ξεκινά να µεταδίδει δεδοµένα στον προορισµό 
(sink), όπως φαίνεται στο 5.1(a). Επειδή ο προορισµός βρίσκεται πολύ µακριά από την 
πηγή, έχει µεγάλο message loss (απώλεια µηνύµατος). Καλούµε αυτήν την κατάσταση 
communication hole (τρύπα επικοινωνίας), δηλαδή ο παραλήπτης έχει υψηλό message 
loss εξαιτίας της φτωχής συνδεσιµότητας µε τον αποστολέα. Ο προορισµός τότε, ξεκινά 
να στέλνει help messages για να ειδοποιήσει τους γείτονες που βρίσκονται στη φάση που 
“ακούνε” (listening-only phase) να συµµετέχουν στο δίκτυο. Όταν ένας γείτονας λάβει 
ένα help message, µπορεί να αποφασίσει να συµµετέχει στο δίκτυο. Αυτό φαίνεται στο 
5.1(b). Όταν ένας κόµβος συµµετάσχει στο δίκτυο, ξεκινά να στέλνει και να λαµβάνει 
µηνύµατα , γίνεται ένας ενεργός γείτονας (active neighbor) και ειδοποιεί τους άλλους 
passive γείτονες (που µόνο “ακούνε”) ότι έγινε ενεργός, στέλνοντας τους ένα µήνυµα 
ανακοίνωσης γείτονα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι ο αριθµός των passive 
κόµβων που γίνονται active σταθεροποιηθεί σε µία συγκεκριµένη τιµή. Όταν αυτή η 
διαδικασία ολοκληρωθεί, οι νέοι active γείτονες που συµµετέχουν στο δίκτυο, κάνουν 
την µεταφορά δεδοµένων από την πηγή στον προορισµό πιο αξιόπιστη.  

Στη συνέχεια θα µιλήσουµε για τις φάσεις του ASCENT αλγορίθµου.  
 

 
 

 Σχήµα 5.1. Self-Configurable WSN.  
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5.1.1 Neighbor discovery phase (Φάση ανακάλυψης γείτονα) 
 
Η αύξηση του αριθµού των γειτόνων µπορεί να οδηγήσει σε κατανάλωση ενέργειας 
εξαιτίας του ανταγωνισµού για τους πόρους (για το κανάλι). Έτσι είναι πολύ σηµαντικό 
κάθε κόµβος να ξέρει πόσοι είναι περίπου οι γείτονες στην περιοχή του, έτσι ώστε να 
µπορεί να αυτό-ρυθµιστεί (self-configure), βασιζόµενος στον αριθµό των κόµβο που 
ανταγωνίζονται το κανάλι. Αυτό µας οδηγεί σε κάποια ερωτήµατα όπως: Ποιος µπορεί 
να θεωρηθεί γείτονας και πώς µπορούµε να καθορίσουµε ότι ένας κόµβος είναι γείτονας 
χρησιµοποιώντας µόνο τοπική πληροφορία;  

Ορίζουµε γείτονα έναν κόµβο από τον οποίο λαµβάνουµε ένα συγκεκριµένο 
ποσοστό µηνυµάτων σε ένα χρονικό διάστηµα.  

Όταν ένας κόµβος αρχικοποιείται, προσπαθεί να βρει µία προσέγγιση του 
αριθµού των active γειτόνων του. Οι κόµβοι σε αυτήν την φάση (neighbor discovery 
phase) είναι passive γείτονες, δηλαδή µόνο ακούν (λαµβάνουν) τα µηνύµατα αλλά δεν 
κάνουν µεταδόσεις. Ο βασικός ψευδοκώδικας του αλγορίθµου που τρέχει µέχρι την λήψη 
ενός µηνύµατος φαίνεται στο σχήµα 5.2(a). Έχουν αναπτυχθεί δύο εκδόσεις του 
αλγορίθµου ASCENT που βασίζονται σε διαφορετικά κατώφλια απώλειας (loss 
threshold levels). Στην πρώτη έκδοση έχουµε ένα σταθερό (fixed) κατώφλι απώλειας που 
δεν αλλάζει, ενώ στην δεύτερη το κατώφλι απώλειας αλλάζει ανάλογα µε τον αριθµό των 
γειτόνων που υπολογίζονται. Αυτό φαίνεται στο 5.2(b).  

 
 

 
 

Σχήµα 5.2. (a) Neighbor Discovery. (b) Thresholds. 
 

5.1.2 Join decision phase (Φάση απόφασης συµµετοχής) 
 
Όπως έχουµε αναφέρει, σκοπός αυτής της φάσης είναι να αποφασίσει αν οι κόµβοι θα 
συµµετέχουν στο multi-hop δίκτυο αισθητήρων. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν πολλές 
µεταβλητές για να µας βοηθήσουν σε αυτήν την απόφαση, όπως είναι η ενέργεια και το 
message loss.  

Έχουµε πει ότι η αύξηση του αριθµού των γειτόνων µπορεί να οδηγήσει σε 
κατανάλωση ενέργειας εξαιτίας του ανταγωνισµού για τους πόρους (για το κανάλι). 
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Εξαιτίας αυτού, µία από τους µεταβλητές για απόφαση είναι το πόσο πολλοί είναι οι 
γείτονες (αριθµός των active γειτόνων). Επιπλέον, ένας από τους στόχους µας είναι να 
παρέχουµε πλήρη κάλυψη επικοινωνίας για το δίκτυο αισθητήρων. Έτσι λοιπόν η άλλη 
µεταβλητή που χρησιµοποιούµε για την απόφαση συµµετοχής είναι το data message loss. 
Εκτός από αυτές τις µεταβλητές που είναι τοπικές, χρησιµοποιούµε και εξωτερικά 
σήµατα που προέρχονται από τους γείτονες, και είναι τα help messages, τα οποία έχουµε 
αναφέρει προηγουµένως.  

Οι κόµβοι, πριν µπουν σε αυτήν την φάση, έχουν ήδη µία εκτίµηση του αριθµού 
των active γειτόνων (ΝΒ) τους καθώς και του data message loss (ML). Ο πίνακας που 
ακολουθεί δείχνει τη βασική λειτουργία της απόφασης. Κάθε µεταβλητή (ο αριθµός των 
active γειτόνων και το data message loss) µπορεί να πάρει δύο τιµές, high και low. Όταν 
ο αριθµός των active γειτόνων (ΝΒ) είναι µεγάλος (high) τότε αν προσθέσουµε και 
άλλον γείτονα στο δίκτυο (αν δηλαδή ένας passive κόµβος γίνει active) το µόνο που θα 
κάνουµε θα είναι να δηµιουργήσουµε επιπλέον παρεµβολή και ανταγωνισµό για το 
κανάλι. Γι’ αυτό το λόγο όταν το NB είναι υψηλό, όπως βλέπουµε και στον πίνακα, ο 
κόµβος δεν συµµετέχει στο δίκτυο. Στην περίπτωση που το NB είναι χαµηλό και το data 
message loss (ML) είναι υψηλό, υποθέτουµε ότι υπάρχει τρύπα επικοινωνίας 
(communication hole) και ο κόµβος συµµετέχει στο δίκτυο. Αν το NB είναι χαµηλό και 
το ML χαµηλό, ο κόµβος συµµετέχει στο δίκτυο µόνο αν έχει λάβει (“ακούσει”) help 
messages και συµµετέχει προσωρινά για ένα χρονικό διάστηµα. Αν περάσει αυτό το 
χρονικό διάστηµα και το ML συνεχίζει να είναι χαµηλό, τότε ο κόµβος συµµετέχει 
µόνιµα στο δίκτυο και γίνεται active, αφού υποθέτει ότι συνεισφέρει θετικά. Αν όµως το 
ML µετά από αυτό το χρονικό διάστηµα έχει γίνει υψηλό τότε ο κόµβος δεν συµµετέχει 
στο δίκτυο και περνάει στην προσαρµοστική φάση (adaptive phase).  
 
 

Πίνακας 5.1. Λειτουργία Join Decision. 

 
 

5.1.3 Active & adaptive phase (Ενεργή και προσαρµοστική φάση) 
 
Όσοι κόµβοι είναι στη active κατάσταση στέλνουν και λαµβάνουν όλα τα µηνύµατα 
ελέγχου δροµολόγησης. Όταν ένας κόµβος συµµετάσχει στο δίκτυο (γίνεται active) 
στέλνει αµέσως ένα µήνυµα ανακοίνωσης γείτονα µε το οποίο ειδοποιεί τους passive 
γείτονες να αυξήσουν τους ενεργούς γείτονές τους κατά έναν. Όταν ένας κόµβος που 
συµµετέχει ήδη στο multi-hop δίκτυο ανιχνεύσει υψηλό data message loss στέλνει help 
messages στους passive κόµβους.  

Όσοι κόµβοι αποφασίσουν να µην συµµετάσχουν στο δίκτυο, περνούν στην 
προσαρµοστική (adaptive) φάση. Οι κόµβοι που βρίσκονται σε αυτήν την φάση, 
σταµατούν να λειτουργούν για ένα χρονικό διάστηµα για να µην καταναλώνουν ενέργεια 

76 

 



ΑΝΑΚΑΛΥΨΗ  ΤΟΠΟΛΟΓΙΑΣ  ΚΑΙ ΑΥΤΟ-∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 

 
και να παρατείνουν τη ζωή του δικτύου. Μπορούν επιπλέον να µειώσουν το εύρος 
µετάδοσής τους ώστε να µειώσουν τις παρεµβολές. 
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6 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ LOCALIZATION  
 
Τα πρόσφατα τεχνολογικά επιτεύγµατα ενθάρρυναν την ανάπτυξη µικρών, χαµηλού 
κόστους συσκευών που ενσωµατώνουν µικρό-αισθητήρες µικρής ισχύος, επεξεργαστές 
και δυνατότητα για ασύρµατη επικοινωνία. Όταν παρατάξουµε έναν µεγάλο αριθµό από 
αυτούς τους µικρούς κόµβους σε µία περιοχή, αυτοί έχουν την ικανότητα να µετρούν 
διάφορα χαρακτηριστικά του φυσικού περιβάλλοντος (π.χ. πίεση, θερµοκρασία, κίνηση 
κ.α) µε πολύ µεγάλη λεπτοµέρεια. Έτσι λοιπόν αν καταφέρουµε να συντονίσουµε τους 
κόµβους αυτού δικτύου αισθητήρων (sensor network) θα είµαστε σε θέση να µελετούµε 
µε ένα επαναστατικό τρόπο οποιοδήποτε φυσικό σύστηµα. 
 Όπως έχουµε αναφέρει, υπάρχει µία πληθώρα εφαρµογών για τα δίκτυα 
αισθητήρων όπως: 1) Στρατιωτικές Εφαρµογές (επικοινωνίες, στρατιωτική 
παρακολούθηση κ.α), 2) Εφαρµογές Περιβάλλοντος (ανίχνευση πυρκαγιάς σε δάσος, 
παρακολούθηση καλλιεργειών κ.α), 3) Εφαρµογές Υγείας (παρακολούθηση γιατρών και 
ασθενών κ.α). 4) Εφαρµογές Κατοικίας (αυτόµατο σπίτι κ.α). 5) ∆ιάφορες Εµπορικές 
Εφαρµογές (ανίχνευση και παρακολούθηση κλοπών αυτοκινήτων κ.α). Όµως για όλες τις 
παραπάνω εφαρµογές είναι απαραίτητο να έχουµε ένα προσανατολισµό για το που 
βρίσκονται αυτοί οι κόµβοι σε σχέση µε ένα γνωστό παγκόσµιο σύστηµα 
συντεταγµένων. Με αυτό τον τρόπο κάθε πληροφορία που θα προέρχεται από το δίκτυο 
αισθητήρων θα χαρακτηρίζεται από µια γεωγραφική τοποθεσία ή καλύτερα από ένα 
σύνολο συντεταγµένων κάποιου γνωστού συστήµατος συντεταγµένων, η οποία µπορεί 
να αναλυθεί και να αξιοποιηθεί ανάλογα µε την εφαρµογή. 
 Τα Ad hoc δίκτυα αισθητήρων υπόκεινται σε πολλούς περιορισµούς κατά το 
σχεδιασµό τους. Από τη µία µεριά, το χαµηλό κόστος των κόµβων δίνει τη δυνατότητα 
µεγάλης κλιµάκωσης του δικτύου και υψηλού υπολογιστικού παραλληλισµού. Από  την 
άλλη µεριά κάθε κόµβος έχει περιορισµένη ενέργεια, µικρή αξιοπιστία και τοπική 
επικοινωνία µε ένα µικρό αριθµό γειτονικών κόµβων. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά σε 
συνδυασµό µε το είδος των εφαρµογών των sensor networks δεν επιτρέπουν προσεκτική, 
οµοιόµορφη τοποθέτηση των κόµβων στο χώρο του δικτύου. Επίσης η τοποθέτηση 
κάποιας τεχνολογίας GPS (Global Positioning System) στους κόµβους του sensor 
network είναι απαγορευτική λόγω κόστους. Συµπερασµατικά λοιπόν το δίκτυο 
αισθητήρων πρέπει να είναι σε θέση να «αυτό-οργανώνεται» και να προσδιορίζει µόνο 
του τις συντεταγµένες των κόµβων του. 
 Σε αυτό το µέρος θα κάνουµε µία περιγραφή του υλικού και των τεχνολογιών που 
χρησιµοποιούνται στους αλγόριθµους εντοπισµού (localization algorithms) και επίσης θα 
περιγράψουµε τις κύριες κατηγορίες  αυτών των αλγορίθµων. Ιδιαίτερη προσοχή  θα 
δώσουµε στον αλγόριθµο των M. Sichitiu και V. Ramadurai [19] όπου θεωρούµε ότι 
έχουµε ένα µόνο κινητό beacon κόµβο. Τέλος θα κάνουµε µία σύντοµη κριτική σε 
αυτούς τους localization αλγόριθµους και θα δώσουµε κάποιες µελλοντικές 
κατευθύνσεις. 
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7 LOCALIZATION HARDWARE 
 
 
Το πρόβληµα εντοπισµού (localization problem) καλείται να λύσει δύο σηµαντικά 
προβλήµατα. Το πρώτο είναι το πρόβληµα ορισµού ενός συστήµατος συντεταγµένων και 
καλύπτεται στη παράγραφο 7.1. Το δεύτερο πρόβληµα αναφέρεται στον υπολογισµό της 
απόστασης µεταξύ δύο sensor κόµβων (ranging πρόβληµα) και καλύπτεται στο επόµενο 
του κεφαλαίου. 
 

7.1 BEACON ΚΟΜΒΟΙ (ΚΟΜΒΟΙ ΆΓΚΥΡΑΣ) 
 
Στόχος του Localization είναι ο καθορισµός φυσικών συντεταγµένων για µια οµάδα 
κόµβων αισθητήρων. Αυτές οι συντεταγµένες µπορεί να είναι καθολικές (global), δηλαδή 
µπορεί να συµµορφώνονται µε κοινά αποδεκτές συντεταγµένες κάποιου GPS 
συστήµατος, ή να είναι σχετικές (relative) δηλαδή να αποτελούν έναν αυθαίρετο 
«άκαµπτο µετασχηµατισµό» κάποιων GPS συντεταγµένων. Οι σχετικές συντεταγµένες 
έχουν µόνο νόηµα τοπικά.  
 Οι κόµβοι beacon (ή κόµβοι άγκυρας όπως συχνά ονοµάζονται) αποτελούν 
απαραίτητη προϋπόθεση για να γίνει localization κάπου δικτύου σε ένα σύστηµα 
καθολικών συντεταγµένων. Οι beacon κόµβοι είναι λοιπόν συνηθισµένοι sensor κόµβοι 
οι οποίοι όµως ξέρουν τις καθολικές συντεταγµένες τους εκ των προτέρων. Αυτή η 
πληροφορία µπορεί να έχει γραφτεί στη µνήµη των beacon κόµβων (αν βέβαια είναι 
γνωστή η θέση τους εκ των προτέρων) ή οι beacon κόµβοι µπορεί να διαθέτουν ένα GPS 
δέκτη. Το ελάχιστο, τρεις µη-συγγραµικοί beacon κόµβοι απαιτούνται για να οριστούν οι 
καθολικές συντεταγµένες σε δίκτυο δύο διαστάσεων. Αν µιλάµε για τρισδιάστατες 
συντεταγµένες τότε απαιτούνται το λιγότερο τέσσερις µη-συγγραµικοί beacon κόµβοι. 
 Ένα πολύ σηµαντικό ζήτηµα για την αποδοτικότητα του localization αλγόριθµου 
είναι ο τρόπος µε τον οποίο θα τοποθετηθούν οι beacon κόµβοι.  Πολλά πειράµατα έχουν 
δείξει ότι ο καθορισµός συντεταγµένων γίνεται πιο ακριβής εάν οι beacon κόµβοι 
τοποθετηθούν στο κυρτό περίγραµµα γύρω από το δίκτυο. Επίσης σηµαντική βελτίωση 
παρατηρείται µε την τοποθέτηση beacon κόµβων στη µέση του δικτύου. 
 Το βασικό και προφανές πλεονέκτηµα της χρησιµοποίησης πολλών beacon 
κόµβων, είναι η απλούστευση του προσδιορισµού των συντεταγµένων των κόµβων του 
δικτύου. Όµως υπάρχουν και σοβαρά µειονεκτήµατα. Κατ’ αρχήν οι δέκτες GPS είναι 
εξαιρετικά ακριβοί. Επίσης οι δέκτες GPS καταναλώνουν µεγάλα ποσά ενέργειας για να 
λειτουργήσουν γεγονός που κάνει την εφαρµογή τους σε sensor κόµβους δύσκολη µιας 
και αυτοί έχουν µόνη πηγή ενέργειας µια µπαταρία. Όπως προαναφέραµε µια 
εναλλακτική λύση αντί τoυ GPS είναι κόµβοι οι οποίο θα είναι προγραµµατισµένοι εκ 
των προτέρων για την τοποθεσία τους. Όµως αυτό είναι πολλές φορές αδύνατο, όπως στη 
περίπτωση που ρίχνουµε τους κόµβους αισθητήρων από ένα αεροπλάνο.  
Συµπερασµατικά οι χρήση των beacon κόµβων είναι απαραίτητη για το προσδιορισµό 
καθολικών συντεταγµένων, αλλά όµως πρέπει να είναι περιορισµένη µιας και είναι πολύ 
ακριβή.   
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7.2 ΈΝ∆ΕΙΞΗ ΙΣΧΥΟΣ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ (RSSI) 
 
Στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων κάθε κόµβος έχει ένα ραδιοποµπό. Το ερώτηµα 
λοιπόν που προκύπτει είναι πως µπορούµε να εκµεταλλευτούµε αυτό τον εξοπλισµό για 
να µπορούµε να προσδιορίζουµε την απόσταση εκποµπής.  Υπάρχουν λοιπόν δύο πολύ 
σηµαντικές τεχνικές που υπολογίζουν την απόσταση µεταξύ κόµβων χρησιµοποιώντας 
την αποστολή και λήψη ράδιο-σηµάτων. Σε αυτή τη παράγραφο θα αναλύσουµε τη 
τεχνική «Ένδειξη Ισχύος Λαµβανόµενου Σήµατος» ή καλύτερα RSSI (Received Signal 
Strength Indication).  
Σύµφωνα µε τη θεωρία η ενέργεια ενός ράδιο-σήµατος ελαττώνεται µε το τετράγωνο της 
απόστασης ( νόµος του αντίστροφου τετραγώνου). Έτσι λοιπόν κάθε κόµβος που 
«ακούει» µια ράδιο-µετάδοση, θα είναι σε θέση να χρησιµοποιήσει την ισχύ του 
λαµβανόµενου σήµατος για να προσδιορίσει την απόσταση του από τον ποµπό. Έτσι 
λοιπόν το RSSI προτείνει την εξής λύση. Αφού λοιπόν κάθε κόµβος αισθητήρων έχει 
ράδιο-ποµπό, γιατί να µην χρησιµοποιήσει την ισχύ του σήµατος για να προσδιορίσει την 
απόσταση (range);  
 Πρακτικά όµως ο υπολογισµός της απόστασης µε την χρήση RSI περιέχει θόρυβο 
αρκετών µέτρων. Αυτός ο θόρυβος οφείλεται στο γεγονός ότι η διάδοση ράδιο-σηµάτων 
είναι µη οµοιόµορφη σε πραγµατικό περιβάλλον. Για παράδειγµα η µετάδοση ράδιο-
σηµάτων είναι διαφορετική πάνω από άσφαλτο και διαφορετική πάνω από γρασίδι. 
Επίσης στο θόρυβο συνεισφέρουν και κάποια φυσικά εµπόδια όπως τοίχοι, έπιπλα κ.α, 
που ανακλούν ή απορροφούν τα ράδιο-κύµατα. Σαν αποτέλεσµα η πρόβλεψη της 
απόστασης µε βάση την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος δεν είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη. 
 Το RSSI χρησιµοποιείται σε πολλούς localization αλγόριθµους και έτσι γίνονται 
προσπάθειες για την βελτίωση της ποιότητας των αποτελεσµάτων του.  
 
 

7.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΩΝ HOPS 
 
Μπορεί το RSSI να έχει αρκετές αδυναµίες, αλλά αυτό δεν σηµαίνει ότι το τα ράδιο-
σήµατα που εκπέµπουν οι κόµβοι δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό 
της απόστασης. Η βασική παρατήρηση που πρέπει να γίνει είναι ότι αν δύο κόµβοι είναι 
σε θέση να επικοινωνούν µεταξύ τους µε ράδιο-σήµατα, τότε η απόσταση τους είναι µε 
µεγάλη πιθανότητα µικρότερη από R, όπου R είναι η µέγιστη απόσταση ή καλύτερα η 
εµβέλεια µεταξύ δύο sensor κόµβων. Αυτή η παρατήρηση αποτελεί νέο δεδοµένο για τον 
υπολογισµό της απόστασης µεταξύ δύο κόµβων και το βασικό είναι ότι δεν εµπλέκεται η 
έννοια της ισχύος του σήµατος.  
 Μοντελοποιώντας το δίκτυο αισθητήρων µε ένα γράφο, µπορούµε να 
θεωρήσουµε ότι οι κορυφές του γράφου είναι οι sensor κόµβοι και επίσης δύο κόµβοι 
ενώνονται µε µια ακµή αν αυτοί µπορούν να επικοινωνήσουν (ο ένας δηλαδή βρίσκεται 
εντός της εµβέλειας του άλλου). Μπορούµε λοιπόν να ορίσουµε ως ijh  τον αριθµό των 
hops µεταξύ των κόµβων is  και js   έτσι ώστε το µονοπάτι που θα οριστεί να είναι το 
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συντοµότερο. Αν λοιπόν ονοµάσουµε την απόσταση µεταξύ των κόµβων  is   και js   ως 

ijd  τότε θα ισχύει ij ijd R h≤ ⋅ . 
 Μπορεί να υπολογιστεί µία καλύτερη προσέγγιση από την παραπάνω αν είναι 
γνωστό το , δηλαδή ο αναµενόµενος αριθµός των γειτόνων ανά κόµβο. Οι Kleinrock 
και Silvester 

localn
[20] υπολόγισαν ένα καλύτερο τύπο για την απόσταση µεταξύ δύο hops 

(radio hop distance): 
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Με βάση λοιπόν το παραπάνω τύπο ισχύει ij ij hopd h d≈ ⋅ . 
 

Η µέτρηση των hop έχει και αυτή αρκετά µειονεκτήµατα. Το βασικότερο είναι ότι 
κάποια φυσικά εµπόδια µπορεί να αποτρέψουν τις ακµές από το να εµφανιστούν στο 
γράφο συνεκτικότητας. Σαν αποτέλεσµα οι αποστάσεις µε βάση τον αριθµό των hops 
µπορεί να είναι πολύ µεγάλες, ενώ στη πραγµατικότητα οι δύο κόµβοι να απέχουν 
ελάχιστα. Αυτό γίνεται κατανοητό µε τη παρατήρηση του σχήµατος 7.1. 
 

 
 

Σχήµα 7.1. : Στιγµιότυπο προβλήµατος όπου η hop count µέθοδος είναι ανεπιτυχής. 
 
 

7.4 ∆ΙΑΦΟΡΑ ΧΡΟΝΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΆΦΙΞΗ (TDOA) 
 
Η µέθοδος «∆ιαφορά Χρόνου Άφιξης» ή TDoA (Time Difference of Arrival)  είναι 
ευρέως γνωστή για το προσδιορισµό της απόστασης (range). Στα συστήµατα TDoA, 
κάθε κόµβος είναι εφοδιασµένος µε ένα ηχείο (speaker) και ένα µικρόφωνο. Κάποια 
συστήµατα χρησιµοποιούν υπερηχητικές, ενώ κάποια άλλα ακουστικές(audible) 
συχνότητες. Η επιλογή όµως αυτή δεν διαφοροποιεί τη βασική ιδέα αυτών των τεχνικών. 
 Στη TDoA µέθοδο ο ποµπός στέλνει αρχικά ένα ράδιο-µήνυµα. Στη συνέχεια 
περιµένει για κάποιο χρονικό διάστηµα  (το οποίο µπορεί να είναι και µηδενικό) και delayt
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µετά παράγει chirp patterns (σήµατα) µε το ηχείο του. Όταν τώρα οι κόµβοι δέκτες 
ακούσουν ένα ράδιο-σήµα, τότε σηµειώνουν τη τρέχουσα ώρα ως radiot  και στη συνέχεια 
ανοίγουν τα µικρόφωνα τους. Όταν τα µικρόφωνα τους ανιχνεύσουν το chirp pattern, 
σηµειώνουν επίσης την τρέχουσα ώρα ως soundt .  Από τη στιγµή λοιπόν που οι κόµβοι 

γνωρίζουν τα , ,delay sound radiot t t µπορούν να υπολογίσουν την απόσταση τους d από το 
ποµπό βασιζόµενοι στο γεγονός ότι τα ράδιο-κύµατα ταξιδεύουν γρηγορότερα από τον 
ήχο στον αέρα. Έτσι η απόσταση δίνεται από παρακάτω το τύπο ( sounds -ταχύτητα ήχου): 

( soundt⋅
 

( ) )radio sound radio delayd s s t t= − − −  
 

Για να γίνούν αντιληπτά τα παραπάνω παραθέτουµε το σχήµα 7.2. Εκεί ο κόµβος 
Α στέλνει ένα ράδιο-παλµό, ο οποίος ακολουθείτε από ένα παλµό ήχου. Υπολογίζοντας 
τη χρονική διαφορά ανάµεσα στις αφίξεις των δύο παλµών, ο κόµβος Β µπορεί να 
εκτιµήσει την απόσταση του από το τον Α. 

Η TDoA µέθοδος είναι εξαιρετικά ακριβής µε Line of Sight (LOS) συνθήκες. 
Επίσης δουλεύει πολύ αποτελεσµατικά σε περιοχές που δεν υπάρχει αντήχηση, µε 
απαραίτητη βέβαια προϋπόθεση να είναι σωστά ρυθµισµένα τα ηχεία και τα µικρόφωνα. 
Αρκετές οµάδες δουλεύουν για να βελτιώσουν τη λειτουργία της TDoA ώστε να είναι 
αποδοτική σε περιοχές που δεν διαθέτουν τις παραπάνω ιδανικές συνθήκες.    
 
 

 
Σχήµα 7.2. : Υπολογισµός απόστασης µε TDoA 

  
 
 

7.5 ΓΩΝΙΑ  ΆΦΙΞΗΣ (AOA) 
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Κάποιο αλγόριθµοι βασίζονται στην γωνία άφιξης (AoA – Angle of Arrival) των 
δεδοµένων. Αυτά τα δεδοµένα µπορούν να συλλεχθούν µε τη βοήθεια ράδιο ή 
µικροφωνικών διατάξεων, οι οποίες επιτρέπουν στο κόµβο δέκτη τα καθορίσει την 
κατεύθυνση εκποµπής του ποµπού. 
 Σε αυτές τις µεθόδους αρκετά (συνήθως 3 ή 4) µικρόφωνα ανιχνεύουν ένα απλό 
µεταδιδόµενο σήµα. Αναλύοντας τη διαφορά φάσης ή χρόνου ανάµεσα στις διαφορετικές 
αφίξεις σηµάτων στα διαφορετικά µικρόφωνα, είναι δυνατόν να υπολογίσουµε τη γωνία 
του σήµατος του αφιχθέντος σήµατος. 
 Οι AoA µέθοδοι είναι αρκετά ακριβείς και έχουν σφάλµα µόνο µερικών µοιρών. 
Όµως δυστυχώς το υλικό που απαιτεί το AoA είναι αρκετά ακριβότερο από αυτό των 
µεθόδων TDoA, αφού κάθε κόµβος πρέπει να έχει ένα ηχείο και αρκετά µικρόφωνα.   
 
 
 

8 ΘΕΜΑΤΑ ΣΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ LOCALIZATION ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 
 
 

8.1 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΠΟΡΩΝ 
 
Τα δίκτυα αισθητήρων (sensor networks) λειτουργούν έχοντας στη διάθεση τους 
περιορισµένους πόρους. Οι κόµβοι διαθέτουν σχετικά αδύναµους επεξεργαστές, γεγονός 
που δεν επιτρέπει δύσκολους υπολογισµούς. Επίσης οι κόµβοι αισθητήρων 
χρησιµοποιούν σαν πηγή ενέργειας κάποια µπαταρία. Για αυτό το λόγο πρέπει να 
κάνουµε οικονοµία στην ενέργεια που σπαταλάµε α) για επικοινωνία µεταξύ κόµβων και 
β)στην επεξεργασία δεδοµένων. 
 Επίσης τα δίκτυα αισθητήρων προορίζονται για να χρησιµοποιηθούν σε µεγάλη 
κλίµακα, και να αποτελούνται από εκατοντάδες κόµβους. Αυτό το γεγονός έχει δύο 
σοβαρές συνέπειες: α) Το κόστος κάθε κόµβου πρέπει να είναι µικρό (στα µελλοντικά 
δίκτυα αισθητήρων έξυπνης σκόνης (smart dust) κάθε κόµβος υπολογίζεται να στοιχίζει 
το πολύ 1$). β) Το «στήσιµο» (deployment) του δικτύου πρέπει να επίσης εύκολο. 
 Όπως αναφέραµε παραπάνω η διαδικασία εντοπισµού (localization) έχει πολλές 
εφαρµογές σε ένα sensor network. Όµως ο εντοπισµός δεν είναι ο κύριος στόχος του 
δικτύου αισθητήρων. Ο εντοπισµός µπορεί να χρησιµοποιείται για να τρέξει π.χ. ένας 
αλγόριθµος για data propagation. Για αυτό το λόγο οι αλγόριθµοι εντοπισµού πρέπει να 
είναι φτηνοί. Άρα λοιπόν καλός αλγόριθµος εντοπισµού δεν είναι µόνο αυτός που 
επιτυγχάνει να βρει µε µικρό σφάλµα τις φυσικές συντεταγµένες του κόµβου, αλλά αυτός 
που το κάνει µε µικρό κόστος ενέργειας και υλικού. 
 
 

8.2 ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ (DENSITY) ΚΟΜΒΩΝ 
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Πάρα πολλοί localization αλγόριθµοι είναι ευαίσθητοι στο πόσο πυκνό είναι το δίκτυο 
από κόµβους. Πιο συγκεκριµένα οι localization αλγόριθµοι είναι πιο αποτελεσµατικοί 
όταν εφαρµόζονται σε ένα πυκνό δίκτυο. Για να γίνουµε πιο σαφής µπορούµε να 
εκφράσουµε τη πυκνότητα του δικτύου ( )Rµ  συναρτήσει του αριθµού των κόµβων ανά 
περιοχή κάλυψης(εµβέλειας). Έτσι αν N κόµβοι έχουν διασκορπιστεί σε µία περιοχή 
εµβαδού Α, και αν επίσης R είναι η εµβέλεια κάθε κόµβου τότε ισχύει: 
 

2

( ) RR
A
πµ Ν ⋅ ⋅

=   

 
Όταν σχεδιάζουµε ή αναλύουµε ένα αλγόριθµο, είναι πολύ σηµαντικό να δώσουµε 

ιδιαίτερη προσοχή στις υποθέσεις που κάνει για τη πυκνότητα του δικτύου, αφού η 
επίτευξη πολύ µεγάλης πυκνότητας στο δίκτυο είναι πολύ ακριβή και καµιά φορά 
ανέφικτη.  

 
 

8.3 ΜΗ ΚΥΡΤΕΣ (NON CONVEX) ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ 
 
Οι localization αλγόριθµοι συναντούν συχνά προβλήµατα να καθορίσουν τις 
συντεταγµένες κόµβων που βρίσκονται στις ακριανές πλευρές του δικτύου. Αυτό 
συµβαίνει επειδή δύσκολα µπορούν να µετρηθούν µετρικές όπως η απόσταση σε αυτές 
τις περιοχές του δικτύου, καθώς επίσης ο υπολογισµός τέτοιων µετρικών θα γίνεται από 
τη µία µόνο πλευρά του κόµβου. Συµπερασµατικά, για τους κόµβους που είναι στα άκρα 
του δικτύου οι διαθέσιµες πληροφορίες είναι πάντα λιγότερες. 
 
 

8.4 ΦΥΣΙΚΑ ΕΜΠΟ∆ΙΑ ΚΑΙ ΑΝΩΜΑΛΙΕΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 
Τα φυσικά εµπόδια και οι ανωµαλίες του εδάφους µπορούν επίσης να δηµιουργήσουν 
προβλήµατα στους Localization αλγόριθµους. Για παράδειγµα µεγάλοι βράχοι µπορούν 
εµποδίσουν την line of sight επικοινωνία εµποδίζοντας τον υπολογισµό απόστασης µε τη 
τεχνική TDoA. Επίσης µπορούν να παρεµβληθούν στα ράδιο-σήµατα εισάγοντας θόρυβο 
και σφάλµα στις αποστάσεις RSSI. Το ίδιο µπορεί να επηρεάσει και η µορφολογία του 
εδάφους (γρασίδι, άµµος…). 
 
 

8.5 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ LOCALIZATION 
 
Σε αυτή τη παράγραφο θα κάνουµε µια ταξινόµηση των αλγορίθµων localization µε 
βάση την υπολογιστική τους δοµή. Στα επόµενα κεφάλαια του µέρους αυτού, θα 
αναλύσουµε κάθε κατηγορία ξεχωριστά. 
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 Αρχικά οι κεντρικοποιηµένοι αλγόριθµοι (centralized) έχουν σχεδιαστεί ώστε να 
τρέχουν σε µία κεντρική µηχανή όπου υπάρχει διαθέσιµη µεγάλη υπολογιστική ισχύς. Η 
γενική ιδέα είναι ότι οι κόµβοι αισθητήρων συγκεντρώνουν αρχικά τα δεδοµένα που 
συλλέγουν από το περιβάλλον τους (π.χ. αποστάσεις), τα στέλνουν σε ένα σταθµό βάσης 
για ανάλυση,  και µετά την ανάλυση οι συντεταγµένες των κόµβων έχουν υπολογιστεί 
και επιστρέφουν σε αυτούς µέσω του δικτύου.  
 
Πλεονεκτήµατα:  
 

• Αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της µικρής επεξεργαστικής ισχύς που υπάρχει 
στους κόµβους αισθητήρων, µιας και όλοι οι υπολογισµοί γίνονται κεντρικά. 

• Μπορούµε να επιτύχουµε µεγάλη κλιµακωσιµότητα (scalability) στο δίκτυο 
χρησιµοποιώντας πολλούς σταθµούς βάσης. 

 
Μειονεκτήµατα: 
 

• Απαίτηση «έξυπνων» σταθµών βάσης που είναι σε θέση να εξυπηρετούν τους 
κόµβους του δικτύου (καµιά φορά αυτό είναι ανέφικτο). 

• Πιθανή συµφόρηση στους κόµβους κοντά στο σταθµό βάσης (θεωρώντας ότι δεν 
έχουµε mobile base station). 

 
Η επόµενη κατηγορία αναφέρεται στους κατανεµηµένους localization αλγόριθµους. 

Σε αυτούς τους αλγόριθµους, εξαιτίας της έλλειψης µια κεντρική υπολογιστικής 
δύναµης, θα πρέπει να υπάρχει παραλληλισµός και επικοινωνία µεταξύ των κόµβων. 
 Υπάρχουν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις στους κατανεµηµένους localization 
αλγόριθµους. Η πρώτη αναφέρεται στους κατανεµηµένους localization αλγόριθµους που 
βασίζονται σε beacon κόµβους. Σε κάποιους αλγόριθµους οι κόµβοι εκτιµούν την 
απόσταση τους από κάποιους beacon κόµβους και έτσι αποφασίζουν την τοποθεσία τους. 
Σε κάποιους άλλους, οι κόµβοι του δικτύου µετατρέπονται οι ίδιοι σε beacon για να για 
να βοηθήσουν άλλους κόµβους που δεν γνωρίζουν ακόµα τη τοποθεσία τους. 
 Η δεύτερη κατηγορία κατανεµηµένων αλγορίθµων προσπαθεί να βελτιστοποιήσει 
µία καθολική µετρική  σε όλο το δίκτυο µε ένα κατανεµηµένο τρόπο. Πάλι εδώ 
µπορούµε να διακρίνουµε δύο προσεγγίσεις. α) Η πρώτη προσέγγιση (κεφάλαιο 11) 
χρησιµοποιεί αρχικά ένα όχι optimal αλγόριθµο για να προσεγγίσει περίπου τη θέση κάθε 
κόµβου στο δίκτυο. Στη συνέχεια ο αλγόριθµος τρέχει επαναληπτικά προσπαθώντας να 
κάθε φορά να υπολογίσει ακριβέστερα  τη θέση κάθε κόµβου στο δίκτυο µε βάση τοπική 
µετρική σφάλµατος. β) Η δεύτερη προσέγγιση (κεφάλαιο 12) χωρίζει το δίκτυο σε µικρές 
επικαλυπτόµενες καµιά φορά περιοχές όπου για την καθεµία δηµιουργείται ένας τοπικός 
optimal χάρτης. Τελικά οι υπό-περιοχές χρησιµοποιούν µία οµότιµη (peer to peer) 
διαδικασία για να ενώσει τους υπό-χάρτες σε ένα καθολικό χάρτη. Στα επόµενα 
κεφάλαια αυτού του µέρους περιγράφονται οι παραπάνω κατηγορίες. 
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9 ΚΕΝΤΡΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 
 
Αυτό το κεφάλαιο αναφέρεται στους κεντρικοποιηµένους localization αλγόριθµους. Η 
κεντρικοποιηµένη λύση δίνει τη δυνατότητα για πολύ πιο δύσκολους µαθηµατικούς 
υπολογισµούς µιας και όπως αναφέραµε ο κεντρικός σταθµός βάσης έχει µεγάλη 
υπολογιστική ισχύ. Η κεντρική ιδέα των centralized localization αλγόριθµων είναι ότι 
κάθε κόµβος στέλνει δεδοµένα όπως η συνεκτικότητα και η απόσταση του από τους 
άλλους κόµβους, σε ένα κεντρικό ισχυρό σταθµό βάσης, ο οποίος µε τη σειρά του 
ξαναστέλνει πίσω (µετά από επεξεργασία) τις τοποθεσίες (συντεταγµένες) των κόµβων 
του δικτύου. Εκεί λοιπόν που διαφέρουν οι centralized localization αλγόριθµοι µεταξύ 
τους είναι ο τύπος της επεξεργασίας που γίνεται στο σταθµό βάσης. Στην επόµενη 
παράγραφο θα αναλύσουµε ένα τύπο επεξεργασίας στο σταθµό βάσης, που ονοµάζεται 
πολυδιάστατη κλιµάκωση (multidimensional scaling). Ένας άλλος επίσης πολύ 
δηµοφιλής είναι ο semidefinite programming [21]. 
 
 

9.1 MDS-MAP 
 
Ο MDS-MAP είναι ένα κεντρικοποιηµένος αλγόριθµος ο οποίος βασίζεται σε µία 
µαθηµατική τεχνική που είναι γνωστή ως πολυδιάστατη κλιµάκωση ή MDS 
(multidimensional scaling).  
 Η ιδέα πίσω από την πολυδιάστατη κλιµάκωση είναι απλή. Ας υποθέσουµε ότι 
υπάρχουν n σηµεία σε ένα χώρο. Παρόλο που δεν γνωρίζουµε τις θέσεις των σηµείων 
αυτών, γνωρίζουµε τις αποστάσεις µεταξύ κάθε ζεύγους σηµείων. Ο MDS είναι µια 

3( )O n  τεχνική που χρησιµοποιεί τον νόµο των συνηµίτονων και τη γραµµική άλγεβρα, 
για να ανακατασκευάσει τις σχετικές θέσεις των σηµείων χρησιµοποιώντας τις 
αποστάσεις ανάµεσα στα ζευγάρια. (Οι µαθηµατικές λεπτοµέρειες είναι έξω από το 
στόχο αυτής της εργασίας). 

Ο αλγόριθµος MDS-MAP είναι σχεδόν µία άµεση εφαρµογή της τεχνικής MDS και 
αποτελείται από τέσσερα βήµατα: 

 
1. Συγκέντρωσε τα δεδοµένα που περιέχουν τις αποστάσεις από το δίκτυο και 

κατασκεύασε ένα αραιό µητρώο R όπου ijr  είναι η απόσταση (range) µεταξύ 
των κόµβων i, j. Αν οι δύο κόµβοι είναι τόσο µακριά ώστε δεν µπορούν να 
επικοινωνήσουν άµεσα, η απόσταση αυτή είναι ίση µε το µηδέν.  

2. Τρέξε ένα αλγόριθµο συντοµότερο µονοπατιού για όλα τα ζευγάρια (π.χ. 
Dijkstra’s, Floyd’s) πάνω στο µητρώο R και παρήγαγε ένα πλήρες µητρώο 
αποστάσεων D.   

3. Τρέξε τη τεχνική MDS πάνω στον D για να βρεις τις εκτιµώµενες θέσεις των 
κόµβων του δικτύου X.  

4. Μετέτρεψε τη λύση X σε καθολικές συντεταγµένες χρησιµοποιώντας έναν 
αριθµό από Beacon κόµβους.  

    

87 

 



ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ LOCALIZATION 

 
Ο αλγόριθµος MDS-MAP δουλεύει καλά µε RSSI, και όπως είναι αναµενόµενο η 

λειτουργία του βελτιώνεται µε τη βελτίωση των τεχνικών εύρεσης απόστασης που 
αναλύσαµε στο παραπάνω κεφάλαιο. Όµως ο αλγόριθµος MDS-MAP χρησιµοποιεί 
αναποδοτικά τους beacon κόµβους, µιας και εκµεταλλεύεται τη λειτουργία τους µόνο 
στο βήµα 4. Το κύριο παρόλα αυτό πρόβληµα του MDS-MAP είναι η κακή ασυµπτωτική 
του συµπεριφορά ( 3( )O n ) εξαιτίας των βηµάτων 2 και 3.   

 
 
 

10 BEACON-BASED ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούµε σε beacon-based κατανεµηµένους αλγόριθµους. 
Αυτοί οι αλγόριθµοι υπολογίζουν τις θέσεις των κόµβων του δικτύου (unknown nodes) 
από τις θέσεις των κόµβων beacon. Έτσι λοιπόν αυτοί οι αλγόριθµοι προσδιορίζουν 
απευθείας τις καθολικές (global) συντεταγµένες των unknown κόµβων µε τη βοήθεια 
των beacon. Αυτοί οι αλγόριθµοι είναι επίσης κατανεµηµένοι µε την έννοια ότι όλοι οι 
υπολογισµοί γίνονται  στους ίδιους τους κόµβους αισθητήρων. Σε αυτό το κεφάλαιο θα 
παρουσιάσουµε αρχικά τέσσερις αλγόριθµους (diffusion, bounding box, gradient 
multilateration και APIT) και τέλος θα εστιάσουµε σε ένα αλγόριθµο όπου έχουµε ένα 
κινητό beacon κόµβο δίνοντας παραθέτοντας και πειραµατικά αποτελέσµατα. 
 
 

10.1 DIFFUSION 
 
Ο diffusion (αλγόριθµος διάχυσης) προκύπτει από µία πολύ απλή ιδέα. Η πιθανότερη 
θέση ενός κόµβου είναι στο κέντρο των θέσεων των γειτονικών του κόµβων. Οι 
αλγόριθµοι διάχυσης απαιτούν µόνο δεδοµένα συνεκτικότητας (δηλαδή αν δύο κόµβοι 
µπορούν να επικοινωνήσουν µε ράδιο-σήµατα). ∆ύο παραλλαγές αυτών των αλγορίθµων 
είναι οι εξής: 
 Ο Bulusu στο paper [22] προσδιόρισε τις θέσεις των unknown κόµβων 
βρίσκοντας το µέσο όρο των θέσεων όλων των beacon κόµβων που είναι εντός εµβέλεια 
των unknown κόµβων. Έτσι λοιπόν κάθε unknown κόµβος εκτιµάει τη θέση του 
( ,est estX Y )  ως το µέσο όρο των θέσεων όλων των beacon κόµβων εντός εµβέλειας και 
έτσι ισχύει: 
 

( ) 1 1, ,

k k

i i
i i

est est

X Y
X Y

k k
= =

 
 
 =
 
 
 

∑ ∑
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Αν και αυτή η µέθοδος είναι ελκυστική λόγω της απλότητας της, δεν δίνει πολύ 

καλά αποτελέσµατα ιδιαίτερα όταν η πυκνότητα των beacon κόµβων είναι περιορισµένη 
ή οι unknown κόµβοι είναι στα άκρα του δικτύου. 
 Μία άλλη παραλλαγή της παραπάνω λογικής είναι αυτή των Fitzpatrick και 
Meetens [23]. Σε αυτή τη περίπτωση ο υπολογισµός του κεντροειδούς γίνεται 
λαµβάνοντας υπόψη και τους µη-beacon κόµβους. Εν συντοµία ο αλγόριθµος λειτουργεί 
ως εξής: 
 

1. Αρχικοποίησε τις θέσεις των non-beacon κόµβων στο (0,0). 
2. Επανέλαβε τα παρακάτω µέχρι η θέση να συγκλίνει σε κάποια τιµή. 
3. Θέσε τη θέση κάθε non-beacon κόµβου ως τη µέση τιµή των θέσεων όλων των 

γειτονικών κόµβων. 
 

Το πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι απαιτεί λιγότερους beacon 
κόµβους. Παρόλα η ακρίβεια του αλγορίθµου είναι µικρή ιδιαίτερα όταν η πυκνότητα 
του δικτύου είναι µικρή, οι κόµβοι είναι εκτός της εµβέλειας των beacon κόµβων, ή όταν 
η πυκνότητα κόµβων ποικίλλει κατά µήκος του δικτύου. Επίσης αυτή η παραλλαγή έχει 
περισσότερο υπολογιστικό φόρτο, µιας και λαµβάνει υπόψη κάθε γείτονα του unknown 
κόµβου.   
 
 

10.2 BOUNDING BOX 
 
Ο Bounding Box αλγόριθµος είναι µια υπολογιστικά απλή µέθοδος που βρίσκει τις 
συντεταγµένες των κόµβων του δικτύου µε βάση τις αποστάσεις αρκετών beacon 
κόµβων. Συγκεκριµένα κάθε κόµβος υποθέτει ότι βρίσκεται στη διατοµή των κουτιών 
οριοθέτησης (bounding boxes) των δικών του beacon κόµβων (δηλαδή των beacon που 
είναι στην εµβέλεια του). Το κουτί οριοθέτησης (bounding box) ενός beacon b έχει 
κέντρο τη θέση του beacon ( ,b b )x y . Επίσης το bounding box έχει ύψος και πλάτος 2 bd  
όπου bd είναι η απόσταση του κόµβου από τον beacon κόµβο. 
 Η διατοµή των bounding boxes µπορεί να υπολογιστεί χωρίς πράξεις κινητής 
υποδιαστολής.: 
 

( ) ( ) ( ) ( )max , max min , mini i i i i i i ix d y d x d y− − × +     d+    
 για 1...i n=   

 
Η τελική θέση κάθε κόµβου είναι το κέντρο του τελικού bounding box όπως 

φαίνεται στο σχήµα 10.1.  
 Η ακρίβεια του Bounding Box αλγόριθµου είναι µεγαλύτερη, όταν οι 
πραγµατικές θέσεις των unknown κόµβων είναι κοντύτερα στα κέντρα των beacon τους. 
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Σχήµα 10.1. : Παράδειγµα διατοµής των bounding boxes. Το κέντρο της διατοµής είναι η 

εκτιµώµενη θέση του unknown κόµβου. Το µέγεθος των κουτιών εξαρτάται από την απόσταση 
(hop count radio range) του beacon από τον unknown κόµβο. 

 
 

10.3 GRADIENT 
 
Η βασική µαθηµατική τεχνική της µεθόδου gradient ονοµάζεται multilateration. H 
multilateration τεχνική µοιάζει πολύ µε αυτή του τριγωνισµού (triangulation) απλά 
µπορεί να ενσωµατώσει αποστάσεις (ranges) από περισσότερα από ένα σηµεία. Τυπικά, 
δοθέντος m beacon κόµβους µε γνωστές καρτεσιανές θέσεις , 1...ib i m=  και αποστάσεις 
(ranges) ir  (πιθανώς µε προσθήκη θορύβου) από τους γνωστούς κόµβους (δηλαδή από 
κόµβους που γνωρίζουµε τις θέσεις τους) σε έναν unknown κόµβο s, τότε η 
multilateration τεχνική βρίσκει τη πιο πιθανή θέση του s. Να σηµειώσουµε τέλος ότι η 
multilateration τεχνική χρησιµοποιείτε για το localization και στην τεχνολογία GPS. 
 Η χρήση της µεθόδου gradient (βαθµωτή µεταβολή) για τον προσδιορισµό των 
αποστάσεων (ranges) που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια από την multilateration 
τεχνική έχει µελετηθεί από ένα µεγάλο αριθµό ερευνητών. Όλοι οι αλγόριθµοι  που 
χρησιµοποιούν gradients για τον υπολογισµό των αποστάσεων υποθέτουν ότι υπάρχουν 
το λιγότερο τρεις beacon κόµβοι κάπου στο δίκτυο. Καθένας από αυτούς τους beacon 
κόµβους διαδίδει ένα gradient κατά µήκος του δικτύου που είναι το κατανεµηµένο 
ισοδύναµο του υπολογισµού του συντοµότερου µονοπατιού ανάµεσα σε όλα τα beacons 
και στους unknown κόµβους. Η µέθοδος της gradient διάδοσης λειτουργεί ως εξής:  
  

1. Για κάθε κόµβο j και beacon k, ας υποθέσουµε ότι jkd  (απόσταση από τον j στον 
k) είναι 0 αν j=k και ∞ διαφορετικά. 

2. Για κάθε κόµβο j εκτέλεσε τα ακόλουθα βήµατα επαναληπτικά. 
3. Για κάθε beacon k και γειτονικό κόµβο i, ανάκτησε την απόσταση ikd  από το 

κόµβο i.  
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4. Για κάθε beacon k και γειτονικό κόµβο i, εφάρµοσε το παρακάτω τύπο 

ανανέωσης της απόστασης: 
 

( )min ,jk ik ij ikd d r= + d  
 

όπου ijr  είναι η εκτιµώµενη απόσταση µεταξύ των κόµβων i, j. Αυτές οι εκτιµώµενες 
αποστάσεις ανάµεσα στους κόµβους µπορεί να µην έχουν βάρος (1 εάν οι κόµβοι 
είναι συνδεδεµένοι, ή 0 διαφορετικά) ή να είναι αποστάσεις µε βάρος (π.χ. RSSI 
αποστάσεις). 

 
Μετά από κάποιο χρόνο τρεξίµατος του αλγόριθµου κάθε τιµή jkd  θα έχει το µήκος 

του συντοµότερου µονοπατιού ανάµεσα στο κόµβο j και στο beacon k. Μπορούµε να 
σηµειώσουµε εδώ ότι αυτή η µέθοδος ακολουθεί µία Bellman-Ford λογική. Το σχήµα 
10.2 δείχνει τα αποτελέσµατα τρεξίµατος του αλγόριθµου διάδοσης gradient µε ένα µόνο 
beacon κόµβο. 

Όπως οι προηγούµενοι beacon-based κατανεµηµένοι αλγόριθµοι και αυτός ο 
αλγόριθµος έχει το πλεονέκτηµα της απλότητας. Επίσης είναι εύκολο να κλιµακωθεί 
(scalable) αν οι πυκνότητα των beacon κόµβων διατηρηθεί σταθερή. Τέλος ο αλγόριθµος 
αυτός είναι αρκετά αποδοτικός σε οµογενής τοπολογίες εκεί που δεν υπάρχουν φυσικά 
εµπόδια.    
 

 
Σχήµα 10.2. : Αλγόριθµος διάδοσης gradient µε ένα µόνο beacon κόµβο (κάτω δεξιά γωνία). 
Κάθε τελεία είναι ένας sensor κόµβος. Οι κόµβοι αισθητήρων χρωµατίζονται ανάλογα µε την 

τιµή gradient 

10.4 APIT 
 
Ο APIT [24] είναι λίγο διαφορετικός από τους beacon-based κατανεµηµένους 
αλγόριθµους που περιγράψαµε µέχρι τώρα. Ο APIT χρησιµοποιεί µια προσέγγιση στην 
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οποία υποθέτουµε ότι οι κόµβοι είναι σε θέση να ακούσουν έναν µεγάλο αριθµό από 
beacon κόµβους. Όµως αντίθετα οι κόµβοι δεν είναι σε θέση να εκπέµψουν (range) στους 
beacons. Επίσης οι unknown κόµβοι  σχηµατίζουν έναν αριθµό από “beacon τρίγωνα” 
όπου οι κορυφές των τριγώνων αποτελούνται από τρεις κόµβους beacon. Ο unknown 
κόµβος στη συνέχεια αποφασίζει αν βρίσκεται µέσα ή έξω από ένα δοθέν τρίγωνο 
συγκρίνοντας τα µεγέθη ισχύος του σήµατος, µε τους γειτονικούς του non-beacon 
κόµβους. Όταν αυτή η  διαδικασία ολοκληρωθεί, ο unknown κόµβος βρίσκει τη διατοµή 
των “beacon τρίγωνων” που τον περικλείουν. Τελικά unknown κόµβος υπολογίζει το 
κεντροειδές αυτής της διατοµής το οποίο είναι και η εκτίµηση της θέσης του.  Η 
διαδικασία που περιγράψαµε φαίνεται στο σχήµα 10.3. 
 
Αναλυτικά τα βήµατα του αλγόριθµου που αναφέραµε παραπάνω είναι:  
 

 Βήµα 1: Λάβε τις θέσεις των beacon κόµβων που µπορείς να ακούσεις (εντός 
εµβέλειας). 

  
 Βήµα 2: Αρχικοποίησε το inside-set ώστε να είναι άδειο. 

 
 Βήµα 3: Για κάθε τρίγωνο iT  από τα τρίγωνα που µπορούν να σχηµατίζουν οι 

beacon κόµβοι, πρόσθεσε το iT  στο inside-set µόνο εάν ο unknown κόµβος 
βρίσκεται µέσα σε αυτό το τρίγωνο. Πήγαινε στο βήµα 4 όταν η ακρίβεια του 
inside-set είναι επαρκής. 

 
 Βήµα 4: Υπολόγισε την εκτίµηση της θέσης του unknown κόµβου στο κέντρο 
της περιοχής της διατοµής των τριγώνων που είναι στο inside-set. 

 
Για να βρούµε αν ένας κόµβος είναι σε κάποιο τρίγωνο πρέπει να βασιστούµε στη 

γεωµετρία (PIT-point in triangle). Για ένα τρίγωνο µε κορυφές , ,A B C , ένα σηµείο M 
είναι εκτός του τριγώνου ABC, εάν υπάρχει µία κατεύθυνση τέτοια ώστε ένα σηµείο 
γειτονικό του M είναι πιο κοντά ταυτόχρονα στα σηµεία A,B και C. ∆ιαφορετικά το M 
είναι µέσα στο τρίγωνο ABC. Αυτή η γεωµετρική διαδικασία προτείνεται και στον API 
(Approximate PIT) αλγόριθµο όπου το σηµείο M είναι unknown κόµβος, και τα A.B,C 
είναι beacon. 
 Αυτό που πρέπει να τονίσουµε στον αλγόριθµο αυτό είναι ότι ο APIT είναι 
range-free αλγόριθµος. Αυτό σηµαίνει ότι το RSSI µέτρο απόστασης απαιτείται 
βαθµονοµηµένο και µονότονο απλά για να διεξάγονται οι συγκρίσεις µεταξύ των 
αποστάσεων. ∆εν απαιτείται όµως το RSSI να παράγει προσεγγίσεις για το πόσο είναι 
κάποια απόσταση.   
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Σχήµα 10.3. : Εκτίµηση της θέσης του unknown κόµβου στο κέντρο της διατοµής ενός αριθµού 
beacon τριγώνων. 

 
 

10.5 LOCALIZATION ΜΕ ΕΝΑ MOBILE BEACON 
 
Σε αυτή τη παράγραφο θα αναφερθούµε σε µία ιδέα η οποία αναλύεται στο [19] και 
διαφέρει από τις παραπάνω µιας και χρησιµοποιεί ένα κινητό (mobile) beacon.  Η βασική 
ιδέα λοιπόν σε αυτόν τον αλγόριθµο είναι ότι αφού το δίκτυο στηθεί, ένα κινητό beacon 
το οποίο διαθέτει GPS βοηθάει τους unknown κόµβους να υπολογίσουν τις θέσεις τους. 
Το κινητό beacon µπορεί να είναι ένας άνθρωπος, ένα όχηµα µε αυτόµατο πιλότο, ή 
ακόµα στη περίπτωση που το δίκτυο παρατάσσεται ρίχνοντας τους κόµβους από ένα 
αεροπλάνο, να είναι το ίδιο το αεροπλάνο.  
 

10.5.1   Ιδέα του mobile beacon 
 
Αρχικά πρέπει να σηµειώσουµε ότι όταν κάποιος localization αλγόριθµος δεν 
χρησιµοποιεί κάποιους beacon κόµβους οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα GPS, δεν µπορεί 
να υπολογίσει τις θέσεις των beacon κόµβων µε βάση κάποιο fixed σύστηµα 
συντεταγµένων. Για αυτό λοιπόν επιλέχτηκε η χρήση beacon στον αλγόριθµο. Επίσης 
όπως έχουµε προαναφέρει αν και η χρήση µεγαλύτερου αριθµού από beacon κόµβους 
µπορεί να δώσει πιο ακριβείς υπολογισµούς θέσης, οι κόµβοι αυτοί είναι αρκετά ακριβή 
(λόγω του GPS εξοπλισµού τους) και έτσι η χρήση τους πρέπει να είναι περιορισµένη. Σε 
αυτό συµβάλλει επίσης το ότι οι κόµβοι αυτοί παύουν να είναι χρήσιµοι µετά τη βοήθεια 
που προσφέρουν για τον υπολογισµό της θέσης, µιας και οι unknown κόµβοι δεν είναι 
κινητοί. Ο αλγόριθµος που θα παρουσιάσουµε σε αυτή τη παράγραφο αν και 
χρησιµοποιεί ένα µόνο κόµβο beacon κάνει πολύ αποδοτικό localization. 
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 Ο αλγόριθµος του ενός mobile κόµβου είναι επίσης εξαιρετικά scalable 
(κλιµακώσιµος). Ο υπολογισµός της θέσης κάθε unknown κόµβου δεν γίνεται µε βάση 
τοπικές πληροφορίες από άλλους unknown κόµβους, αλλά µε τη βοήθεια  του κινητού 
beacon. Έτσι η προσθήκη νέων κόµβων στο δίκτυο δε δηµιουργεί κάποια επιπλέον 
δυσκολία.  
 
 

10.5.2   Αλγόριθµος του mobile beacon 
 
Το παρακάτω σχήµα (σχήµα 10.4) µπορεί να µας δώσει µια εικόνα για το πώς είναι το 
δίκτυο «απλωµένο» και για το πώς µπορεί να κινηθεί ο mobile beacon κόµβος. Να 
σηµειώσουµε εδώ ότι κατά τη κίνηση του ο beacon κόµβος εκπέµπει beacon πακέτα µε 
τις συντεταγµένες του beacon κάθε χρονική στιγµή. Έτσι κάθε κόµβος που λαµβάνει τα 
beacon πακέτα θα µπορεί να συµπεράνει µε µια συγκεκριµένη βεβαιότητα ότι είναι 
κάπου κοντά στο beacon κόµβο.  
 
 

 
 

Σχήµα 10.4. : Ένας κινητός beacon κόµβος που κινείται στο πεδίο του sensor network. 
 

 
 

Άρα λοιπόν τα beacon πακέτα που λαµβάνονται περιορίζουν τις πιθανές 
τοποθεσίες που µπορεί να βρίσκεται ο unknown κόµβος. Στη συνέχεια κάθε unknown 
κόµβος µετράει το RSSI για κάθε beacon πακέτο που λαµβάνεται. Άρα λοιπόν 
γνωρίζοντας την RSSI εξασθένηση και την θέση ( ),B Bx y  του beacon κόµβου (που 
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περιέχεται στο beacon πακέτο), κάθε κόµβος που λαµβάνει ένα beacon πακέτο 
κατασκευάζει µία εµβέλεια περιορισµού (constraint) για τη θέση του ως εξής:  
 

( ) ( )( )Constraint x,y ( , ), ( , )RSSI B BPDF d x y x y=   ( ) ( ) ( )min max min max, , ,x y x x y y×∀ ∈    
 
Η RSSIPDF  είναι συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της απόστασης µε την RSSI 
εξασθένηση και επίσης το d(A,B) συµβολίζει την ευκλείδεια απόσταση ανάµεσα στα 
σηµεία Α και Β. Τέλος τα min max min max, , ,x x y y   είναι οι συντεταγµένες που ορίζουν τα 
όρια «απλώµατος» του δικτύου αισθητήρων. 
 Για να γίνουν πιο κατανοητά τα παραπάνω στο σχήµα 10.5 φαίνεται ο 
περιορισµός (constraint) που επιβάλλεται σε ένα unknown κόµβο 2, όταν ένα beacon 
πακέτο µε συντεταγµένες (30,35) και RSSI 75 λαµβάνεται από το mobile beacon 1. 
 

 
 

Σχήµα 10.5. : a) constraint 2D b) constraint 3D 
 
 

Αφού υπολογιστεί ο περιορισµός (constraint) κάθε κόµβος εφαρµόζει το 
Bayesian πόρισµα για να υπολογίσει τη νέα εκτίµηση θέσης του NewPostEst από τη 
παλιά εκτίµησης θέσης OldPostEst και τον νέο constraint Cons.  
 

max
max

min
min

( , ) ( , )( , )
( , ) ( , )

y
x

x
y

OldPostEst x y Cons x yNewPostEst x y
OldPostEst x y Cons x y

×
=

×∫ ∫
 

 
για  ( ) ( ) ( )min max min max, , ,x y x x y y∀ ∈ ×  
 
 

Να υπενθυµίσουµε ότι ο όρος στο παρανοµαστή είναι όρος κανονικοποίησης. 
Επίσης να σηµειώσουµε ότι η εκτίµηση θέσης αρχικοποιείτε µε µία σταθερά. 
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 Στο σχήµα 10.6 που παραθέτουµε παρακάτω, φαίνεται η εξέλιξη της εκτίµησης 
θέσης κάποιου unknown κόµβου που µεταβάλλεται καθώς ο κόµβος beacon εκπέµπει 
beacon πακέτα. Στην περίπτωση της 10.6(a) φαίνεται η θέση του unknown κόµβου και η 
τροχιά του beacon κόµβου. O beacon κόµβος στέλνει πακέτα σε κάθε µια από τις θέσεις 
που είναι µαρκαρισµένες µε dots. Μόνο όµως εννέα beacon πακέτα λαµβάνονται από τον 
unknown κόµβο (αριθµηµένα σηµεία). Η σειρά που λαµβάνονται φαίνεται µε τη σειρά 
αρίθµησης του σχήµατος. Η εξέλιξη λοιπόν της εκτίµησης θέσης  του unknown κόµβου 
καθώς τα beacon πακέτα 1,2,4,5 και 9 λαµβάνονται φαίνεται στα 10.6(b-f).  
 Από της στιγµή που θα υπολογιστεί η τελική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
εκτίµησης θέσης PostEst (αφού ληφθούν δηλαδή όλα τα beacon πακέτα), οι βέλτιστες 
συντεταγµένες ( ˆ ˆ, )x y  του unknown κόµβου µπορούν να υπολογιστούν ως σταθµισµένος 
µέσος από τη σχέση: 
 

( )
max max

max max

min min
min min

ˆ ˆ, ( , ) , ( , )
y y

x x

x x
y y

x y x PostEst x y dxdy y PostEst x y dxdy
 

= × ×  
 
∫ ∫ ∫ ∫  

 
 

10.5.3   Τροχιά του mobile beacon 
 
Μια ενδιαφέρουσα ερώτηση θα ήταν, «Ποια είναι η βέλτιστη πορεία (τροχιά) που πρέπει 
να ακολουθήσει ο Mobile Beacon» καθώς επίσης «Πότε θα πρέπει να εκπέµπονται τα 
Beacon πακέτα»; Τα ερωτήµατα αυτά είναι δύσκολο να απαντηθούν και επίσης είναι έξω  
από το σκοπό της εργασίας. Αξίζει να δώσουµε όµως κάποια χαρακτηριστικά που έχει η 
πορεία του mobile beacon. 

Αρχικά πρέπει να σηµειώσουµε ότι η θέση κάθε unknown κόµβου υπολογίζεται 
ακριβέστερα αν η τροχιά του beacon κόµβου είναι κοντά σε αυτόν.  Έτσι λοιπόν πιθανόν 
µια ιδανική τροχιά του beacon κόµβου θα ήταν να περνάει όσο πιο κοντά γίνεται σε ένα 
µεγάλο αριθµό unknown κόµβων.  
 Όµως πρέπει επίσης να σηµειώσουµε ότι ακόµα και εάν ο mobile beacon κόµβος  
περάσει πολύ κοντά κατά µήκος µιας ευθείας γραµµής από έναν unknown κόµβο, το ο 
αλγόριθµος µας δεν θα είναι σε θέση να καθορίσει από πια πλευρά της ευθείας ο 
unknown κόµβος βρίσκεται. Πράγµατι και οι δύο συµµετρικές θέσεις είναι εξίσου 
πιθανές. Στο σχήµα 10.6(d) φαίνεται η εκτίµηση θέσης µετά από τέσσερα συγγραµµικά 
beacon πακέτα που ελήφθησαν από το κόµβο. Για να απαλείψουµε µία από τις 
υποψήφιες συµµετρικές θέσεις αυτού του unknown κόµβου, πρέπει αυτός ο κόµβος να 
λάβει τουλάχιστον ένα µη-συγγραµµικό beacon πακέτο. Η εικόνα 10.6(e) δείχνει τη 
περίπτωση που ένα τέτοιο πακέτο λαµβάνεται από ένα unknown κόµβο.   
 Συµπερασµατικά, η τροχιά του beacon κόµβου πρέπει να σχεδιαστεί µε τέτοιο 
τρόπο ώστε όλες οι δυνατές θέσεις να καλύπτονται πλήρως από τουλάχιστον τρία µη-
συγγραµµικά beacon πακέτα και το «πλέγµα» που σχηµατίζεται από τα beacon πακέτα 
να είναι όσο πιο «στενό» γίνεται ώστε να αυξηθεί η ακρίβεια των υπολογισµών.  
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Σχήµα 10.6. : a) Η τροχιά του mobile beacon και οι εννέα beacon µεταδώσεις που λαµβάνονται 
από τον unknown κόµβο. b-f) Η εξέλιξη της εκτίµησης θέσης του unknown κόµβου µετά από τη 

λήψη των 1,2,4,5 και 9 beacon πακέτων.   
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10.5.4   Πειραµατικά αποτελέσµατα του αλγορίθµου 
 
Σε αυτή τη παράγραφο χωρίς να υπεισέλθουµε σε λεπτοµέρειες θα δώσουµε ένα δείγµα  
του πόσο αποτελεσµατικά δουλεύει ο αλγόριθµος. Το παρακάτω σχήµα (σχήµα 10.7) 
δείχνει τη πραγµατική αλλά και την εκτιµώµενη θέση του unknown κόµβου και επίσης 
τη τροχιά του κινητού beacon κόµβου. Να πούµε ότι για το πείραµα χρησιµοποιήθηκαν 
ως κόµβοι τα HP iPΑQ PocketPC’s εφοδιασµένα µε 802.11b συµβατές κάρτες Lucent 
Orinoco Gold. Επίσης ο mobile beacon κόµβος ήταν όµοιος µε τους προηγούµενους και 
µεταφέρονταν από ένα φορτηγάκι. 
 
 

 
 
Σχήµα 10.7. : Πραγµατική (’ο’) και εκτιµώµενη θέση (‘x’) του unknown κόµβου και η τροχιά 

του mobile beacon κόµβου. 
 

Τέλος το σχήµα 10.8 απεικονίζει τη τελική εκτίµηση θέσης για 12 unknown 
κόµβους. Κάποιες εκτιµήσεις θέσεων που αναφέρονται σε κόµβους µακριά από τη 
τροχιά του beacon κόµβου, έχουν µεγαλύτερη τυπική απόκλιση πράγµα το οποίο είναι 
αναµενόµενο µε βάση αυτά που είπαµε παραπάνω. Για περισσότερες λεπτοµέρειες και 
αποτελέσµατα µπορείτε να ανατρέξετε στο [19]. 
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Σχήµα 10.8. : Τελική εκτίµηση θέσεων των unknown κόµβων. 

 
 
 
 

11 RELAXATION-BASED ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 
 
 
Αυτή η κατηγορία αλγορίθµων ξεκινά µε κόµβους που κάνουν µια αρχική εκτίµηση της 
θέσης τους χρησιµοποιώντας κάποια από τις γνωστές  localization µεθόδους όπως την 
gradient µέθοδο που περιγράψαµε παραπάνω. Αυτές οι αρχικές θέσεις για του κόµβους 
βελτιώνονται, λαµβάνοντας εκτιµήσεις θέσης από γειτονικούς τους κόµβους.  
 Για παράδειγµα οι Savarese, Rabaey, Beutel [25], έφτιαξαν έναν αλγόριθµο ο 
οποίος βελτιώνει τις θέσεις που υπολογιζόταν από την gradient µέθοδο εφαρµόζοντας 
multilateration σε επίπεδο γειτονικών κόµβων. Πιο συγκεκριµένα κάθε κόµβος 
προσαρµόζει τη θέση του χρησιµοποιώντας προσωρινά τα µηνύµατα των γειτόνων του 
σαν beacon µηνύµατα.  
 Τέτοιου τύπου τεχνικές αν και µπορεί να είναι αποδοτικές, είναι πολύ ευαίσθητες 
στις αρχικές θέσεις που υπολογίζονται (πριν γίνει δηλαδή η τοπική ανταλλαγή 
µηνυµάτων). Μια κακή αρχική θέση µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλες τυπικές αποκλίσεις 
από την πραγµατική θέση. 
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12 COORDINATE SYSTEM STITCHING 
 
 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναφερθήκαµε σε τεχνικές που συνδύαζαν την ακρίβεια των 
κεντρικοποιηµένων localization σχηµάτων µε τα υπολογιστικά οφέλη των 
κατανεµηµένων συστηµάτων. Οι τεχνικές coordinate system stitching προσεγγίζουν το 
ίδιο πρόβληµα από διαφορετική σκοπιά. Οι τεχνικές αυτές περιλαµβάνουν τα εξής 
βασικά βήµατα: 
 

1. ∆ιαχώρισε τι δίκτυο σε µικρές επικαλυπτόµενες υπό-περιοχές (sub-region). 
Συχνά κάθε υπό-περιοχή αποτελείται από ένα κόµβο και τους one-hop γείτονες 
του. 

2. Για κάθε υπό-περιοχή υπολόγισε ένα «τοπικό χάρτη» (local map), ο οποίος 
είναι στην ουσία µία αντιστοίχηση των κόµβων της υπό-περιοχής σε ένα 
σχετικό σύστηµα συντεταγµένων. 

3.  Τελικά συγχώνευσε τις υπό-περιοχές χρησιµοποιώντας µία διαδικασία 
εγγραφής (registration) σε ένα σύστηµα συντεταγµένων. Η έννοια της 
«εγγραφής» (registration)  σε ένα σύστηµα συντεταγµένων αναφέρεται στην 
αντιστοίχηση ενός συστήµατος συντεταγµένων σε ένα διαφορετικό. Έτσι 
λοιπόν το βήµα 3, τοποθετεί όλες τις υπό-περιοχές σε ένα µοναδικό καθολικό 
σύστηµα συντεταγµένων. Υπάρχουν αρκετοί αλγόριθµοι που κάνουν αυτό το 
βήµα βέλτιστα, από τη στιγµή που υπάρχει µία γρήγορη, ελαχίστων 
τετραγώνων βέλτιστη µέθοδος για registration σε ένα σύστηµα συντεταγµένων. 

 
Τα βήµατα 1, 2 της γενικής µεθόδου είναι αυτά που διαφοροποιούν κάθε αλγόριθµο 

αυτής της κατηγορίας. Αντίθετα το βήµα 3 είναι σχεδόν ίδιο σε κάθε αλγόριθµο. Μία 
µέθοδος που προτάθηκε για τα βήµατα 1, 2 είναι αυτή των Meertens και Fitzpatrick   
[26]. Σε αυτή τη µέθοδο κάθε υπό-περιοχή αποτελείται από ένα κόµβο και τους one-hop 
γείτονες του. Οι «τοπικοί χάρτες» υπολογίζονται στη συνέχεια επιλέγοντας αρχικά τρεις 
κόµβους οι οποίοι θα ορίσουν ένα σχετικό σύστηµα συντεταγµένων. Στη συνέχεια 
χρησιµοποιώντας multilateration η µέθοδος προσθέτει επαναληπτικά κόµβους στο χάρτη, 
σχηµατίζοντας έτσι ένα “multilateration sub-tree”.  
 Το βήµα 3 ή καλύτερα το βήµα «ραψίµατος» (stitching) εφαρµόζει «εγγραφή» 
(registration)  σε ένα σύστηµα συντεταγµένων µε ένα peer to peer τρόπο έτσι ώστε οι 
τοπική χάρτες να συγχωνευθούν σε ένα καθολικό. Ο τρόπος που γίνεται αυτό το 
«ράψιµο» περιγράφεται στα παρακάτω βήµατα: 
 

1. Ας υποθέσουµε ότι ο κόµβος που είναι υπεύθυνος για κάθε τοπικό χάρτη 
διαλέγει ένα ακέραιο ID συστήµατος συντεταγµένων τυχαία. 

2. Κάθε κόµβος επικοινωνεί µε τους γείτονες του. Κάθε ζευγάρι κόµβων εκτελεί τα 
ακόλουθα βήµατα: 

a. Αν και οι δύο κόµβοι έχουν το ίδιο ID τότε δεν εκτελείτε κάποια 
επιπλέον ενέργεια. 

b. Αν όµως έχουν διαφορετικά ID’s τότε «έγγραψε» (register) το χάρτη του 
κόµβου µε το µικρότερο ID µε το χάρτη του κόµβου µε το µεγαλύτερο 
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ID. Μετά από αυτό και οι δύο κόµβοι κρατάνε το υψηλότερο ID σαν να 
είναι το δικό τους. 

 
3. Επανέλαβε το βήµα 2 µέχρι όλοι οι κόµβοι να έχουν το ίδιο ID. Τώρα όλοι οι 

κόµβοι θα έχουν συντεταγµένες βασισµένες σε ένα καθολικό σύστηµα 
συντεταγµένων.  

 
Οι τεχνικές coordinate system stitching µας δίνουν τη δυνατότητα να 

χρησιµοποιήσουµε αποδοτικούς local map αλγορίθµους οι οποίοι είναι υπολογιστικά 
ακριβοί για να εφαρµοστούν σε καθολικό επίπεδο. Όµως το µειονέκτηµα αυτών των 
τεχνικών είναι ότι έχουν τη τάση να αφήνουν «ορφανούς» (orphan) κόµβους. Αυτό 
συµβαίνει είτε επειδή αυτοί δεν µπορούν προστεθούν σε ένα τοπικό χάρτη, είτε επειδή οι 
τοπικοί χάρτες αποτυγχάνουν να επικαλυφθούν επαρκώς µε τους γειτονικούς χάρτες.   

 
 
 

13 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΚΡΙΤΙΚΗ 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα προσπαθήσουµε να συνοψίσουµε τα πλεονεκτήµατα και τα 
µειονεκτήµατα των διάφορων κατηγοριών των localization τεχνικών που αναλύσαµε 
παραπάνω. Θα προσπαθήσουµε να εστιάσουµε στα tradeoff που προκύπτουν και στο 
πότε κάθε τεχνική είναι καταλληλότερη.   
 Ο πρώτος κύριος διαχωρισµός που κάναµε ανάµεσα στους αλγόριθµους είναι 
αυτοί που χρησιµοποιούν beacon κόµβους και αυτούς που δεν χρησιµοποιούν. Οι 
Beaconless αλγόριθµοι παράγουν θέσεις σε ένα σχετικό σύστηµα συντεταγµένων, το 
οποίο προαιρετικά µπορεί να αντιστοιχιστεί σε ένα καθολικό σύστηµα συντεταγµένων. 
Συχνά η δοµή των δικτύων αισθητήρων κάνουν τη χρήση beacon κόµβων απαγορευτική 
και επίσης δεν απαιτούν ένα σύστηµα καθολικών συντεταγµένων. Σε αυτή λοιπόν τη 
περίπτωση οι beaconless αλγόριθµοι δουλεύουν ικανοποιητικά. Από την άλλη µεριά οι 
αλγόριθµοι που απαιτούν beacon κόµβους µπορούν να χαρακτηριστούν πιο «ακριβή 
αλγόριθµοι». Αυτό για οι beacon κόµβοι διαθέτοντας εξοπλισµό GPS είναι πιο ακριβοί. 
Καµία φορά αυτό το επιπλέον κόστος δεν εξαργυρώνεται µιας και οι beacon κόµβοι είναι 
παύουν να είναι χρήσιµοι µετά τη βοήθεια για Localization που προσφέρουν. Φυσικά 
από τους beacon αλγόριθµους υπάρχουν κάποιοι που απαιτούν πολλούς beacon κόµβους 
για δουλέψουν αποδοτικά (π.χ. APIT) και κάποιοι µου αρκούνται σε µικρότερη αναλογία 
beacon και unknown κόµβων. Ο αλγόριθµος του Mobile beacon που αναφέραµε 
παραπάνω δουλεύει αποδοτικά µε τη βοήθεια ενός µόνο beacon κόµβου. 
 Το επόµενο στοιχείο που θα µπορούσε να διαχωρίσει τους localization 
αλγορίθµους είναι το hardware που απαιτούν. Όλοι οι sensor κόµβοι διαθέτουν ράδιο 
ποµπούς και δέκτες και οι περισσότεροι είναι σε θέση να µετρήσουν την ισχύ του 
σήµατος. Έτσι λοιπόν οι αλγόριθµοι που βασίζονται σε τεχνικές µέτρησης hop και RSSI 
απαιτούν το λιγότερο δυνατό hardware. Υπάρχουν όµως και τεχνικές οι οποίες απαιτούν 
πιο ειδικευµένο hardware όπως µικρόφωνα και ηχεία. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι το 
TDoA που αναλύσαµε παραπάνω. Σηµαντικό από άποψη hardware είναι οι απαιτήσεις σε 
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επεξεργαστική ισχύ αλλά και σε µνήµη για έναν sensor κόµβο. Αλγόριθµοι όπως ο 
bounding-box και ο APIT δεν απαιτούν µεγάλη επεξεργαστική ισχύ. Ο APIT όµως 
απαιτεί αρκετή µνήµη.  
 Μία επίσης κατηγοριοποίηση που κάναµε παραπάνω είναι ανάλογα µε το εάν 
ένας αλγόριθµος είναι κεντρικοποιηµένος ή είναι κατανεµηµένος. Τυπικά οι 
κεντρικοποιηµένοι αλγόριθµοι είναι σε θέση να υπολογίζουν πιο ακριβείς θέσεις, και 
είναι ιδιαίτερα ανταγωνιστικοί σε καταστάσεις όπου η ακρίβεια των υπολογισµών θέσης 
είναι ιδιαίτερα σηµαντική και η διαδικασία συγκέντρωσης των τοπικών δεδοµένων σε 
ένα κεντρικό σταθµό βάσης δεν είναι χρονοβόρα και επιρρεπής σε λάθη.  Από την άλλη 
µεριά οι κατανεµηµένοι αλγόριθµοι που είναι συχνά µια τοπική προσέγγιση των 
κεντρικοποιηµένων αλγορίθµων, έχουν το πλεονέκτηµα ότι δεν εξαρτώνται από 
κεντρικούς υπολογιστές και είναι καλύτερα κλιµακώσιµοι (scalable). Γενικά οι 
κατανεµηµένοι αλγόριθµοι δεν αντιµετωπίζουν προβλήµατα συµφόρησης, είναι 
φθηνότεροι και αποτελούν τη πιο αξιόπιστη λύση σε ultra scale sensor δίκτυα. 
 Άλλα κριτήρια σύγκρισης µεταξύ localization τεχνικών είναι η ενέργεια που 
καταναλώνουν και το κόστος επικοινωνίας που εισάγουν. Το κοµµάτι της 
αποδοτικότητας ενέργειας είναι ένα από τα πιο σηµαντικά θέµατα στα sensor networks 
µιας και αυτά δουλεύουν µε µπαταρία και δεν έχουν µια µόνιµη πηγή ενέργειας.  
 Γενικά η επιλογή του καταλληλότερου localization αλγόριθµου εξαρτάται από 
πολλού παράγοντες από τους οποίους πολύ σηµαντικός είναι η εφαρµογή για την οποία 
προορίζεται το δίκτυο αισθητήρων. 
 
 
 

14 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ 
 
Όπως γενικά το πεδίο των sensor networks έτσι και οι localization αλγόριθµοι είναι στα 
πρωταρχικά τους βήµατα. Τόσο οι αδυναµίες του localization hardware όσο και 
εξωγενείς παράγοντες (εξασθενήσεις πολλαπλών µονοπατιών, παρεµβολές,…κ.α.) 
επιβάλλουν την ανάπτυξη στιβαρών αλγόριθµων. 
 Μία καινούργια κατεύθυνση των sensor δικτύων που επηρεάζει άµεσα και τους 
localization αλγόριθµους είναι ότι µελλοντικά οι sensor κόµβοι µπορεί να είναι κινητοί. 
Άρα πρέπει να αναπτυχθούν νέοι localization αλγόριθµοι που θα µπορούν να 
αντεπεξέλθουν στη κίνηση των κόµβων. Υπάρχουν ήδη κάποιοι αλγόριθµοι που µπορούν 
να ανεχθούν ένα µικρό ποσό κίνησης αλλά απαιτείται περισσότερος πειραµατισµός για 
αυτό το πρόβληµα. Κάποιοι ερευνητές έχουν προσπαθήσει να λύσουν αυτό το πρόβληµα 
µε προσαρµοστική τοποθέτηση beacon κόµβων. 
 Επίσης κανένας από τους υπάρχοντες localization αλγόριθµους δεν µπορεί να 
δουλέψει αποδοτικά για µεγάλης κλίµακας δίκτυα αισθητήρων (π.χ. 10000 κόµβοι). 
Πιθανόν τέτοια δίκτυα να απαιτούν περισσότερο ιεραρχικούς αλγορίθµους. 
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15 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΣΤΑ WSNS 
 
Η δροµολόγηση δεδοµένων (routing) στα WSNs δίκτυα είναι ένα εξαιρετικά 
ενδιαφέρον θέµα εξαιτίας των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών αυτών των δικτύων που 
τα κάνουν να ξεχωρίζουν από τα άλλα ασύρµατα δίκτυα. Πρώτον εξαιτίας του 
µεγάλου αριθµού των κόµβων αισθητήρων, είναι αδύνατη η ύπαρξη ενός καθολικού 
σχήµατος διευθυνσιοδότησης, αφού το overhead για τη διατήρηση ID στους κόµβους 
είναι πολύ µεγάλο. Έτσι τα παραδοσιακά βασισµένα σε IP διευθύνσεις, πρωτόκολλα 
δροµολόγησης δεν µπορούν να εφαρµοστούν σε ένα WSN. Επίσης επειδή τα WSNs 
είναι ad-hoc όσον αφορά τη δοµή τους, πρέπει να είναι σε θέση να αυτό-
διαµορφώνονται για να µπορούν να δροµολογήσουν τα δεδοµένα αποτελεσµατικά 
(κοιτάξτε 3ο µέρος της εργασίας). Τέλος πρέπει να σηµειώσουµε ότι σε ένα WSN η 
λήψη των δεδοµένων είναι αυτή που έχει σηµασία και όχι το ID του κόµβου που αυτά 
προήλθαν. 
 Η ιδέα της δροµολόγησης στα WSNs σε αντίθεση µε άλλα δίκτυα 
επικοινωνίας είναι πιο συγκεκριµένη, και απαιτεί τη διάδοση δεδοµένων από ένα 
σύνολο κόµβων που τα έχουν ανιχνεύσει, προς ένα κέντρο ελέγχου που ονοµάσαµε 
sink. Βέβαια αυτό δεν αποκλείει µία επικοινωνία άλλου τύπου, όπως multicast ή peer 
to peer.  
 Οι κόµβοι των WSNs όπως έχουµε προαναφέρει, είναι ιδιαίτερα 
περιορισµένοι στα αποθέµατα ενέργειας και στις δυνατότητες υπολογισµού και 
αποθήκευσης. Έτσι ένα αποδοτικό routing πρωτόκολλο είναι αυτό που κάνει 
αποδοτική διαχείριση αυτών των πόρων. Επίσης αν και οι κόµβοι είναι συνήθως 
στατικοί, υπάρχουν εφαρµογές που απαιτούν κόµβους µε δυνατότητα κίνησης. Αυτό 
βέβαια έχει ως αποτέλεσµα συχνές τοπολογικές αλλαγές, και συνεπώς άµεση 
επίδραση στη δροµολόγηση των δεδοµένων. Από τα παραπάνω λοιπόν µπορούµε να 
συµπεράνουµε ότι οι κόµβοι των WSNs αλλά και οι απαιτήσεις από ένα πρωτόκολλο 
δροµολόγησης εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από την εφαρµογή. 
 Τις περισσότερες φορές, ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης δεδοµένων πρέπει 
να συνδυάζεται και από ένα localization αλγόριθµο, µιας και µια πληροφορία (π.χ. 
πληροφορία για ανίχνευση καπνού σε ένα δάσος) µπορεί να είναι άχρηστη εάν δεν 
συνοδεύεται από τις συντεταγµένες που συνέβη το γεγονός.  Επειδή η χρήση 
εξοπλισµού GPS είναι απαγορευτική λόγω κόστους, επιβάλλεται η εκτέλεση κάποιου 
localization αλγόριθµου όπως αναφέραµε παραπάνω. 
 Εξαιτίας της διαφορετικότητας των εφαρµογών, έχουν προταθεί πάρα πολλά 
πρωτόκολλα δροµολόγησης.  Σε αυτό το κεφάλαιο δεν θα εµβαθύνουµε σε κάποιο 
πρωτόκολλο συγκεκριµένα, αλλά στην επόµενη παράγραφο θα κάνουµε µια 
κατηγοριοποίηση των routing αλγορίθµων ανάλογα µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 
τους, µε βάση το [32].  Επίσης στη τελευταία παράγραφο του κεφαλαίου αυτού θα 
αναφερθούµε στο routing πρόβληµα του “local detection and propagation” (τοπική 
ανίχνευση και µετάδοση της πληροφορίας), το οποίο αναφέρεται στην ανίχνευση µιας 
τοπικής, κρίσιµης  πληροφορίας, και στην multihop διάδοση της σε κάποιο κέντρο 
ελέγχου. Για το πρόβληµα αυτό έχουν αναπτυχθεί µία σειρά πρωτοκόλλων τα οποία 
παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, µιας και δίνουν µια γεωµετρική ανάλυση του 
προβλήµατος, και υποστηρίζονται από µία σειρά πιθανοτικών κυρίως αποδείξεων. 
Κάποια από αυτά τα πρωτόκολλα θα παρουσιαστούν σε επόµενα κεφάλαια αυτού του 
µέρους.  
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15.1 ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ROUTING ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΩΝ 
 
Σε αυτή τη παράγραφο θα προσπαθήσουµε να κατηγοριοποιήσουµε τα πρωτόκολλα 
δροµολόγησης για τα WSNs. Γενικά οι αλγόριθµοι δροµολόγησης για τα WSNs 
µπορούν να χωριστούν σε τρεις κύριες κατηγορίες: 1) flat-based routing 2) 
hierarchical-based routing 3) location-based routing.  
 Στη flat-based δροµολόγηση, σε όλους τους κόµβους τυπικά ανατίθενται ίδιοι 
ρόλοι και λειτουργικότητες και οι κόµβοι καλούνται να συνεργαστούν µεταξύ τους 
για να φέρουν εις πέρας κάποια εργασία. Σε αυτή τη κατηγορία πρωτοκόλλων 
µπορούµε να βάλουµε το πολύ δηµοφιλές “Directed Diffusion” ([12]). Το Directed 
Diffusion δεν προτάθηκε µε τη µορφή γενικευµένου πρωτοκόλλου, αλλά περισσότερο 
ως ένα παράδειγµα διάδοσης της πληροφορίας στα WSNs, που εξυπηρετούν µια 
ειδικευµένη εφαρµογή ανίχνευσης κίνησης µικρών ζώων. Η περαιτέρω ανάλυση του 
πρωτοκόλλου αυτού είναι πέρα από το σκοπό αυτής της εργασίας.  
 Στην ιεραρχική δροµολόγηση, και σε αντίθεση µε την flat-based δροµολόγηση, 
κάθε κόµβος µπορεί να έχει διαφορετικό ρόλο στο δίκτυο. Σε µία ιεραρχική 
αρχιτεκτονική οι κόµβοι που διαθέτουν µεγαλύτερα ποσά ενέργειας µπορούν να 
αναλάβουν το ρόλο της επεξεργασίας και αποστολής δεδοµένων, ενώ οι κόµβοι 
χαµηλότερης ενέργειας µπορούν απλά να ανιχνεύουν τα γεγονότα από το φυσικό 
περιβάλλον που είναι γύρω τους. Αυτό συνεπάγεται τη δηµιουργία clusters (οµάδων 
κόµβων) όπου ο αρχηγός κάθε οµάδας (clusterhead) αναλαµβάνει ειδικά καθήκοντα 
συνεισφέροντας στη κλιµακωσιµότητα (scalability) και στην αποδοτικότητα 
κατανάλωσης ενέργειας του δικτύου. Η ιεραρχική δροµολόγηση είναι ένας 
αποδοτικός τρόπος εξοικονόµησης ενέργειας αφού µειώνεται ο αριθµός των 
µεταδόσεων στο κέντρο ελέγχου, µιας και τα δεδοµένα συσσωρεύονται και 
στέλνονται µαζικά στο sink. Επίσης η ιεραρχική δροµολόγηση, µπορεί να 
χαρακτηριστεί σαν δροµολόγηση δύο επιπέδων, µιας και το πρώτο επίπεδο της 
αναφέρεται στην επιλογή clusterheads, ενώ το δεύτερο αναφέρεται στη πραγµατική 
δροµολόγηση της πληροφορίας. Ένα πολύ δηµοφιλές πρωτόκολλο ιεραρχικής 
δροµολόγησης είναι το LEACH ([15]). Το LEACH βασίζεται στην ιδέα των clusters 
την οποία προχωρά ένα βήµα παραπέρα. Στο LEACH οι κόµβοι του δικτύου αυτό-
οργανώνονται σε clusters, όπου όµως τα clusterheads δεν είναι σταθερά, αλλά οι 
κόµβοι του δικτύου αποφασίζουν µε κάποια τυχαιότητα αν θα είναι clusterheads ή 
όχι. Ο LEACH είναι επίσης δύο επιπέδων αλγόριθµος. Στη πρώτη φάση κάθε κόµβος 
αποφασίζει αν θα είναι clusterhead και όλοι οι κόµβοι ειδοποιούν το υπάρχον 
clusterhead για την απόφαση τους, για να µπορούν να οργανωθούν. Στη δεύτερη 
φάση το clusterhead συλλέγει τα µηνύµατα του cluster του, και µεταδίδει ένα σύνθετο 
µήνυµα στο sink. Ο πίνακας 15.1 παρουσιάζει κάποιες βασικές διαφορές µεταξύ 
ιεραρχικών και flat-based αλγόριθµων δροµολόγησης.  
 Στην location-based δροµολόγηση, η θέση των κόµβων αισθητήρων 
λαµβάνεται υπόψη ώστε να δροµολογηθούν τα δεδοµένα στο σταθµό βάσης. Για να 
προσδιοριστεί η τοποθεσία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας αλγόριθµος localization 
από αυτούς που αναφέραµε παραπάνω. Ένας location-based αλγόριθµος 
δροµολόγησης είναι ο SPAN ([33]). Ο αλγόριθµος αυτός επιλέγει κάποιους κόµβους 
αισθητήρων σαν συντονιστές ανάλογα µε τη θέση τους. Οι συντονιστές κόµβοι 
αποτελούν ένα δίκτυο ραχοκοκαλιάς (backbone network) και είναι υπεύθυνοι να 
προωθούν τα δεδοµένα. Ένας κόµβος µπορεί να γίνει συντονιστής εάν δύο γείτονες 
ενός µη-συντονιστή κόµβου δεν µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους άµεσα, ή 
µέσω ενός ή δύο συντονιστών (3 hop reachability). Για περισσότερες πληροφορίες 
µπορείτε να δείτε το [33]. 
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 Πέρα από την κατηγοριοποίηση που αναφέραµε παραπάνω τα πρωτόκολλα 
δροµολόγησης µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 1) Multipath-based 2) Query-based 
3) Negotiation-based 4) QoS-based ανάλογα µε τη λειτουργία τους. Για παράδειγµα 
το SAR (Sequential Assignment Routing) είναι ένα πρωτόκολλο που εισήγαγε την 
ιδέα της Quality of Service στα WSNs. Η απόφαση δροµολόγησης στο SAR 
εξαρτάται από τρεις παράγοντες: 1) τους ενεργειακούς πόρους, 2) το QoS κάθε 
µονοπατιού και 3) το επίπεδο προτεραιότητας κάθε πακέτου. Για να αποφευχθεί η 
αποτυχία αποστολής δεδοµένων µέσω ενός µονοπατιού, έχει υιοθετηθεί µια multipath 
προσέγγιση. Άρα το πρωτόκολλο θα µπορούσε να ήταν και multipath-based.  
 Θεωρώντας ακόµα µία διαφορετική ταξινόµηση των πρωτοκόλλων 
δροµολόγησης µπορούµε να θεωρήσουµε ότι χωρίζονται στις κατηγορίες: 1) 
proactive 2) reactive 3) υβριδικά (hybrid).  Στα proactive πρωτόκολλα όλες οι 
διαδροµές υπολογίζονται εκ των προτέρων, πριν ακόµα δηλαδή τις χρειαστούµε. 
Αντίθετα στα reactive πρωτόκολλα έχουµε µία on-demand, κατ’ απαίτηση δηλαδή 
δηµιουργία των διαδροµών. Τα υβριδικά πρωτόκολλα αποτελούν ένα συνδυασµό των 
δύο παραπάνω ιδεών. Όταν οι κόµβοι αισθητήρων είναι στατικοί, είναι προτιµότερο 
να χρησιµοποιούµε πρωτόκολλα που βασίζονται σε πίνακες δροµολόγησης από ότι 
reactive. Αυτό γιατί ένα σηµαντικό ποσό ενέργειας καταναλώνεται στην ανακάλυψη 
και εγκατάσταση των διαδροµών στα reactive πρωτόκολλα.  
 Ακόµα µια διαφορετική ταξινόµηση πρωτοκόλλων είναι τα συνεργατικά ή 
cooperative πρωτόκολλα. Στην cooperative δροµολόγηση οι κόµβοι στέλνουν 
δεδοµένα σε ένα κεντρικό κόµβο όπου τα δεδοµένα συσσωρεύονται και 
επεξεργάζονται περαιτέρω, ώστε να καταναλώνεται ενέργεια λόγω επεξεργασίας 
στους κόµβους.  
 Ανάλογα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του, κάθε πρωτόκολλο µπορεί να 
ενταχθεί σε µία ή περισσότερες από τις παραπάνω κατηγορίες. Οι κατηγορίες που 
αναφέραµε µπορούν να συνοψιστούν στο σχήµα  15.1. Στο [32] αναφέρονται και 
επιπλέον πρωτόκολλα που ανήκουν στη κάθε κατηγορία. Τέλος στο σχήµα 15.2 
φαίνεται µια γενικότερη κατηγοριοποίηση αλλά και σύγκριση των δηµοφιλέστερων 
πρωτοκόλλων δροµολόγησης.  
 

Πίνακας 15.1. Hierarchical vs Flat-based δροµολόγηση. 
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Σχήµα 15.1. : Ταξινόµηση Πρωτοκόλλων ∆ροµολόγησης στα WSNs.  

 
 

 
 
                  Σχήµα 15.2. : Ταξινόµηση και σύγκριση δηµοφιλών πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

στα WSNs. 
 
 

15.2 ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΟΠΙΚΗΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

   
Το πρόβληµα της «τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης της πληροφορίας» (Problem of 
Local Detection and Propagation) αναφέρεται στη τοπική ανίχνευση ενός 
σηµαντικού γεγονότος και την αποτελεσµατική τόσο χρονικά όσο και ενεργειακά 
µετάδοση του, σε ένα κέντρο ελέγχου. Αυτό το κέντρο ελέγχου όπως έχουµε 
προαναφέρει, είναι ένα σταθµός βάσης που καλείτε να αναλάβει δράση µετά την 
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αναφορά του γεγονότος (π.χ. µπορεί να είναι ένα πυροσβεστικό τµήµα στη περίπτωση 
που έχουµε µια WSN εφαρµογή για ανίχνευση πυρκαγιάς). Το κέντρο ελέγχου µπορεί 
να υλοποιηθεί µε βάση τα δικτυακά µοντέλα που αναφέραµε στη παράγραφο 3.3. 
 Τα περισσότερα δίκτυα WSNs αποτελούνται από ένα µεγάλο αριθµό πολύ 
µικρών κόµβων αισθητήρων (smart dust networks) που κατανέµονται πυκνά στο 
πεδίο ενδιαφέροντος. Εξαιτίας αυτής της πυκνής κατανοµής, οι κόµβοι αισθητήρων 
είναι πολύ κοντά ο ένας στον άλλο και έτσι για τους λόγους που αναφέραµε στη 
παράγραφο 3.1, ευνοείται η multihop διάδοση της πληροφορίας αφού 
εξοικονοµούµαι έτσι µεγάλα ποσά ενέργειας. Επίσης η multihop διάδοση πέρα από το 
ότι µας απαλλάσσει από τις παρενέργειες το µεταδόσεων µεγάλης ενέργειας, είναι 
αποτελεσµατική όταν στο πεδίο ενδιαφέροντος που είναι κατανεµηµένοι οι κόµβοι, 
υπάρχουν πολλά φυσικά εµπόδια. Τέλος η multihop διάδοση αποδεικνύεται πιο 
ασφαλής σε περίπτωση που κάποιος προσπαθήσει να ανιχνεύσει το µέσο. Για όλους 
τους παραπάνω λόγους και επιπλέον αυτούς που αναφέραµε στην παράγραφο 3.1, 
στο πρόβληµα της τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης της πληροφορίας, θα 
προτιµήσουµε τη multihop διάδοση και έτσι µπορούµε να χαρακτηρίζουµε το 
πρόβληµα ως Problem of Local Detection and Multihop Propagation. 
 Στα επόµενα κεφάλαια, θα παρουσιάσουµε πρωτόκολλα που αναφέρονται στο 
πρόβληµα της «τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης της πληροφορίας», και δίνουν µια 
γεωµετρική και πιθανοτική διάσταση σε αυτό.       
 
 
 

16 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ LTP 
 
Το πρωτόκολλο LTP ή Local Target Protocol, αναφέρεται στο πρόβληµα της 
«τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης της πληροφορίας» και χρησιµοποιεί το µοντέλο 
πηγής-τείχους που αναφέραµε στα µοντέλα δικτύων (παράγραφος 3.3). Πριν  
αναλύσουµε τη λειτουργία του πρωτοκόλλου, θα δούµε πως µοντελοποιείται το 
πρόβληµα του local detection and propagation, καθώς επίσης θα ορίσουµε και 
κάποιες µετρικές.   
 
 

16.1 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 
 
Έστω ότι τυχαία επιλέγεται ένα particle p από το «σύννεφο» των smart dust κόµβων 
και του δίνεται η δυνατότητα να παρακολουθεί ένα τοπικό κρίσιµο γεγονός E. Γενικά 
το πρόβληµα διάδοσης P ορίζεται ως εξής: 
 

«Πώς µπορεί ένα particle p, σε συνεργασία µε τους άλλους κόµβους του δικτύου να 
διαδώσει τη πληροφορία που αναφέρεται σε ένα γεγονός E, σε ένα Wall W;» 

 
 
Ορισµός 3: Έστω είναι ο βέλτιστος αριθµός των hops (δηλαδή οι hops 
πάνω στη κάθετη ευθεία που ενώνει το p µε το W) που απαιτούνται ώστε η 
πληροφορία να φτάσει το wall, στην ιδανική περίπτωση όπου πάντα υπάρχουν 
particles που ανά ζεύγη απέχουν R στη κάθετη γραµµή, από τον p στο W. Με R 

( ,opth p W )
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συµβολίζεται η εµβέλεια κάθε particle. Επιπλέον έστω Π είναι ένα πρωτόκολλο 
διάδοσης σε smart dust δίκτυα, που χρησιµοποιεί ένα µονοπάτι διάδοσης µήκους 

 για να στείλει πληροφορία που προέκυψε από ένα γεγονός E, σε ένα wall 

W. Τέλος έστω 
( , ,L p WΠ )

( ), ,h p WΠ  είναι ο αριθµός των hops (και άρα των µεταδόσεων) που 
απαιτούνται για να φτάσει η πληροφορία στο wall W. Τότε η αποδοτικότητα σε hops 
(ή hops efficiency) του πρωτοκόλλου Π δίνεται από το τύπο: 

( ),d p W

 
( )
( )
, ,

,h
opt

h p W
C

h p W
Π

= . 

 
Είναι σαφές ότι ο αριθµός των hops (και άρα ο αριθµός των µεταδόσεων) που 

απαιτούνται, χαρακτηρίζει τη κατανάλωση ενέργειας για τη διάδοση της 
πληροφορίας E στο wall. Αξίζει να σηµειώσουµε εδώ ότι ( ), /opth d p W R=    , όπου 

είναι η κάθετη απόσταση από το p στον wall W. 
 Στη περίπτωση που το πρωτόκολλο Π βασίζεται στην τυχαιότητα 
(randomized), ή στη περίπτωση που η κατανοµή των particles είναι τυχαία, ο αριθµός 
των hops h καθώς και η αποδοτικότητα σε hops , είναι τυχαίες µεταβλητές, και 
έτσι µελετάµε τις µέσες τους τιµές.  

hC

 Ο λόγος για τους παραπάνω ορισµούς είναι ότι όταν το particle p (ή 
οποιοδήποτε ενδιάµεσο particle κατά τη διάρκεια µετάδοσης της πληροφορίας στο 
wall) ψάξει για ένα άλλο particle που θα είναι όσο δυνατόν πιο κοντά στο wall για να 
του παραδώσει τη πληροφορία E, µπορεί να µην βρει κάποιο που βρίσκεται στη πάνω 
κάθετη γραµµή που ενώνει το p µε το wall W. ∆ηλαδή µπορεί να µη βρει κάποιο 
γείτονα ώστε να του µεταδώσει «βέλτιστα» τη πληροφορία. Αυτό το γεγονός µπορεί 
να οφείλεται σε τρεις λόγους: 
 

1. Εξαιτίας της αρχικής κατανοµής των κόµβων στο πεδίο ενδιαφέροντος και 
αφού θεωρούµε ότι σε αυτό το µοντέλο δικτύου ότι οι κόµβοι δεν κινούνται, 
µπορεί να µην υπάρχει κάποιο particle σε αυτή τη κατεύθυνση. 

2. Ακόµα και να υπάρχουν κόµβοι σε αυτή τη κατεύθυνση, αυτοί µπορεί να 
έχουν καταστραφεί ή να µην έχουν επαρκή αποθέµατα ενέργειας.  

3. Οι κόµβοι µπορεί να είναι προσωρινά σε µια κατάσταση ύπνου (sleep mode) 
και έτσι να µην µπορούν να λάβουν κάποιο µήνυµα. 

 
Να σηµειώσουµε εδώ ότι οποιαδήποτε κατανοµή των particle στο πεδίο 

ενδιαφέροντος µπορεί να µην επιτρέψει (είναι το πιθανότερο) µια µετάδοση µε ένα 
βέλτιστο αριθµό hops.  Πάντως το που αναφέραµε παραπάνω µπορεί να 
αποτελέσει µετρική για την αποδοτικότητα κάποιου πρωτοκόλλου ως προς τη 
κατανάλωση ενέργειας.  

opth

 
 

16.2 LOCAL TARGET PROTOCOL 
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Ας υποθέσουµε ότι είναι η απόσταση (κατά µήκος της αντίστοιχης κάθετης 

γραµµής προς τον W) ανάµεσα στα particles
( ,i jd p p )

j,ip p και επίσης ( ),id p W είναι η κάθετη 
απόσταση µεταξύ ip και wall W. Ας υποθέσουµε επίσης ότι info(E) είναι η 
πληροφορία που προκύπτει µετά την ανίχνευση κάποιου σηµαντικού γεγονότος E, το 
οποίο και πρέπει να διαδοθεί στο σταθµό βάσης. Στο LTP πρωτόκολλο, κάθε particle 
p’ που έχει λάβει την info(E) από ένα p ( ο p µπορεί να έχει λάβει τη πληροφορία 
πιθανότητα µέσω άλλων particles), πρέπει να κάνει τα ακόλουθα βήµατα: 
 

• Search phase: Αυτή η φάση κάνει µια περιοδική εκποµπή χαµηλής ενέργειας 
beacon µηνυµάτων, µε σκοπό να ανακαλύψει ένα particle πιο κοντά στον W 
από ότι είναι το ίδιο (το p’ δηλαδή). Ουσιαστικά αναζητείται ένα particle p’’ 
όπου θα ισχύει ( ) ( )'', ',d p W d p W< .  

• Direct transmission phase: Στη συνέχεια ο p’ στέλνει την info(E) στον p’’ 
κατά µήκος της ευθεία νοητής γραµµής που τους ενώνει (π.χ. µέσω laser), 
καταναλώνοντας βέβαια χρόνο και ενέργεια. 

• Backtrack phase: Εάν διαδοχικές επαναλήψεις της search phase αποτύχουν να 
ανακαλύψουν ένα κόµβο πιο κοντά στο wall, τότε ο p’ στέλνει την info(E) στο 
p (στο κόµβο δηλαδή από τον οποίο την έλαβε). 

 
Να σηµειώσουµε εδώ ότι εκ των προτέρων µπορούµε να υπολογίσουµε τον 

αριθµό των επαναλήψεων που απαιτεί η search phase, χρησιµοποιώντας τη 
πιθανότητα επιτυχίας κάθε search φάσης. Αυτό το όριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να αποφασιστεί πότε θα γίνει οπισθοχώρηση (backtrack). 

Να σηµειώσουµε επίσης ότι η µέγιστη απόσταση ( )', ''d p p είναι R (εµβέλεια 
µετάδοσης). Για να γίνει κατανοητό πως γίνεται η διάδοση πληροφορίας µε βάση τις 
φάσεις που αναφέραµε παραπάνω, παραθέτουµε το σχήµα 16.1. 
 

 
  

Σχήµα 16.1. : Παράδειγµα µετάδοσης στο LTP. 
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 Για να µπορέσει να γίνει µια ακριβής ανάλυση τέτοιου τύπου smart dust 
πρωτοκόλλων, θεωρείται η εξής απλουστευτική υπόθεση. Η search φάση χρειάζεται 
µηδενικό χρόνο για να εκτελεστεί, και επίσης πάντα ανακαλύπτεται ένα particle p’’ 
για να γίνει η περαιτέρω διάδοσης της πληροφορίας µέσα σε ένα ηµικύκλιο µε κέντρο 
p προς την κατεύθυνση του W.  Η υπόθεση όµως αυτή πάντα µπορεί να γίνει πιο 
ρεαλιστική αν θεωρήσουµε τα παρακάτω: 
 

a. Η φάση ανακάλυψης (search phase) τρέχει για πολλές επαναλήψεις µέχρι 
να βρεθεί particle p’’. Αυτό έχει νόηµα µόνο αν όντως υπάρχει ένα particle 
p’’ αλλά µπορεί να βρισκόταν σε κατάσταση sleep όταν διεξάγονταν οι 
search φάσεις.  

b. Μπορούµε να θεωρήσουµε αντί για ένα ηµικύκλιο, ένα κυκλικό τοµέα που 
ορίζεται από του κύκλους µε ακτίνα R R−∆  και R και βέβαια να λάβουµε 
υπόψη µας πόσο πυκνό είναι το σύννεφο smart dust (σχήµα 16.2). 

c. Αν το πρωτόκολλο κατά τη διάρκεια της φάσης αναζήτησης αποτύχει να 
βρει κάποιο particle προς το wall µπορεί να οπισθοχωρήσει (backtrack).       

 
 Στην ανάλυση του πρωτοκόλλου δεν θεωρείται η ενέργεια που ξοδεύεται κατά 

τη φάση αναζήτησης. Αλλά ακόµα και αν η ενέργεια αυτή, είναι συγκρίσιµη µε 
αυτή που καταναλώνεται για τη πραγµατική µετάδοση της πληροφορίας, ο 
αριθµός των hops µπορεί να µετρήσει διπλά (η συνολική ενέργεια που ξοδεύεται 
στο σύστηµα φράσσεται από ένα πολλαπλάσιο της ενέργειας των πραγµατικών 
µεταδόσεων που γίνονται σε αυτό). 
 Στην ανάλυση θεωρείται ότι η θέση του p’’ είναι οµοιόµορφη στο τόξο γωνίας 
2α γύρω από τη κάθετη γραµµή που ενώνει το p’ µε τον W. Επίσης κάθε 
µετάδοση δεδοµένων (one hop) χρειάζεται σταθερό χρόνο t (έτσι οι «hops»και η 
αποδοτικότητα σε χρόνο του πρωτοκόλλου συµπίπτουν). Τέλος θεωρείται ότι η 
επιλογή του στόχου για διάδοση της πληροφορίας είναι τυχαία και ανεξάρτητη 
από τις προηγούµενες, µε την έννοια ότι η επιλογή κατανέµεται οµοιόµορφα 
στους κόµβους στο τόξο ( ) .     ,a a−
   
 

 
 

Σχήµα 16.2. : Παράδειγµα της φάσης αναζήτησης. 
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 Μπορούµε εύκολα να αντιληφθούµε ότι οι παραπάνω υποθέσεις µπορεί είναι 
µην είναι απόλυτα ρεαλιστικές, όµως επιτρέπουν να γίνει µία ακριβής ανάλυση. Από 
την ανάλυση αυτή στο [34] αποδεικνύεται το εξής λήµµα για το LTP. 
 
Λήµµα 1:  Η µέση αποδοτικότητα σε hops του LTP πρωτοκόλλου στη περίπτωση της 
α-οµοιόµορφης κατανοµής είναι ( ) / sinhE C a a≈

0 / 2

 για µεγάλο .  Επίσης ισχύει 

 για 
opth

( )1 / 2hE C π≤ ≤ ≈1.57 α π≤ ≤ . 
 

Για το LTP υπάρχουν αρκετές παραλλαγές που µπορούµε να θεωρήσουµε. Μία 
από αυτές αναλύεται στο [34] και ονοµάζεται m2TP (“min two uniform targets”). Στο 
m2TP η φάση αναζήτησης επιστρέφει δύο particles '', '''p p  µέσα στο τόξο και 
το πρωτόκολλο επιστρέφει το καλύτερο από τα δύο σηµεία το οποίο είναι το particle 
που είναι κοντύτερα στο wall.Θα µπορούσε βέβαια το πρωτόκολλο να µην επιστρέφει 
µόνο δύο particles, αλλά όλα που βρίσκονται στο τόξο

( ),a a−

( ),a a− και να επιλέγεται το 
καλύτερο σύµφωνα µε το κριτήριο της ελάχιστης απόστασης από το wall. Ένα άλλο 
κριτήριο θα ήταν να θεωρούσαµε ως το καλύτερο particle αυτό που βρίσκεται πιο 
κοντά στην ευθεία που ενώνει το p µε το W. Έτσι θα στέλναµε τη πληροφορία όσο 
γίνεται πιο κοντά στο βέλτιστο µονοπάτι. 

 
 
 

17 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ PFR 
 
Το πρωτόκολλο PFR (ή Probabilistic Forwarding Protocol) αναφέρεται στο 
πρόβληµα της «τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης πληροφορίας» και προσπαθεί να 
ελαχιστοποιήσει τη κατανάλωση ενέργειας ευνοώντας πιθανοτικά συγκεκριµένα 
µονοπάτια για τοπική διάδοσης της πληροφορίας προς τον sink. Για αυτό το λόγο 
ονοµάζεται και Probabilistic Forwarding Protocol. 
  Το πρωτόκολλο PFR υιοθετεί µία δισδιάστατη lattice κατανοµή (αναλύεται 
στη παράγραφο 3.3, µαζί µε τα υπόλοιπα δικτυακά µοντέλα), η οποία φαίνεται στο 
σχήµα 3.8. Το PFR υποθέτει λοιπόν µια n n×  lattice κατανοµή µε particles, κάθε 
ένα από τα οποία έχει εύρος µετάδοσης R και έχει τοποθετηθεί σε οριζόντια και 
κάθετη απόσταση δ από κάποιο άλλο. Να σηµειωθεί εδώ, ότι το δ εξαρτάται από το R 
και επίσης χαρακτηρίζει τη πυκνότητα του δικτύου. Συγκεκριµένα για το πρωτόκολλο 
επιλέχθηκε 

2n

2R δ= . Στην ανάλυση του PFR θεωρείτε για λόγους απλότητας ότι 
δ=1. Επίσης υπενθυµίζουµε ότι κάθε particle (εκτός από αυτά που βρίσκονται στα 
όρια του lattice) έχει οκτώ άµεσους γείτονες µέσα στο εύρος µετάδοσης του. Τέλος 
υπενθυµίζουµε ακόµα ότι στο µοντέλο ο sink S είναι ένα σηµείο στη περιοχή του 
δικτύου και αντιπροσωπεύει το κέντρο ελέγχου.  
 Στο πρωτόκολλο PFR θεωρείτε ότι κάθε particle έχει τις εξής ιδιότητες: 
 

1. Μπορεί να εκτιµήσει την κατεύθυνση µια λαµβανόµενης µετάδοσης (αυτό 
µπορεί να γίνει µε τη τεχνολογία κατευθυντικών κεραιών). 

 
2. Μπορεί να εκτιµήσει την απόσταση από ένα γειτονικό κόµβο που του 

µετέδωσε κάποια πληροφορία (βασιζόµενος στην εξασθένηση του 
λαµβανόµενου σήµατος). 
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3. Γνωρίζει την κατεύθυνση προς τον sink (δεν είναι απαραίτητο να είναι 

γνωστές οι ακριβείς συνταγµένες). Αυτό µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια µια 
φάσης εγκατάστασης, όπου ο πολύ ισχυρός ενεργειακά sink, εκπέµπει τη 
πληροφορία για τη κατεύθυνση σε όλου τους κόµβους του δικτύου. 

 
4. Όλοι οι κόµβοι του δικτύου έχουν ένα κοινό σύστηµα συντεταγµένων.  

 
 

Αν και οι παραπάνω υποθέσεις φαίνονται µη-ρεαλιστικές, όπως αναφέρεται και 
στο [11] υπάρχουν εναλλακτικές λύσεις και διαφορετικοί τρόποι υλοποίησης τους. Το 
βασικό πλεονέκτηµα του PFR είναι ότι δεν απαιτεί οι κόµβοι του να έχουν GPS 
εξοπλισµό. Επίσης δεν είναι απαραίτητο κάθε κόµβος να γνωρίζει τη καθολική δοµή 
του δικτύου (π.χ. το µέγεθος του, τις θέσεις των κόµβων κ.α.).  
 
 

17.1 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 
 
Η διατύπωση του προβλήµατος δεν αλλάζει από αυτή του LTP αν θεωρήσουµε ότι 
στη περίπτωση του PFR έχουµε sink και όχι wall. Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι ένα 
particle P ανιχνεύει ένα σηµαντικό γεγονός E. Τότε το πρόβληµα διάδοσης είναι το 
εξής: 
 

«Πώς µπορεί ένα particle P, σε συνεργασία µε τους άλλους κόµβους του δικτύου να 
διαδώσει αποδοτικά τη πληροφορία που αναφέρεται σε ένα γεγονός E, σε ένα Sink S;» 

 
Για να µειωθεί όσο γίνεται περισσότερο η κατανάλωση ενέργειας σε ένα WSN, 

είναι επιθυµητό να αποφύγουµε να πληµµυρίσουµε το δίκτυο µε µηνύµατα (flooding) 
και να µειώσουµε τον αριθµό των hops που λαµβάνουν µέρος στη διαδικασία 
διάδοσης της πληροφορίας. Βέβαια ένα αποδοτικό πρωτόκολλο θα πρέπει να 
επιτυγχάνει να στείλει τη σηµαντική πληροφορία στο κέντρο ελέγχου. Στο [11] το 
πρόβληµα του local detection and propagation ορίζεται ως εξής: 
 

Έστω Ε η θέση του particle που ανίχνευσε ένα σηµαντικό γεγονός. Επίσης έστω S 
η θέση του sink. Κάθε πρωτόκολλο П που λύνει το πρόβληµα διάδοσης της 
πληροφορίας, πρέπει να ικανοποιεί τα εξής: 
 

• Correctness (Ορθότητα): Το П πρέπει να µπορεί να εγγυηθεί ότι τα δεδοµένα 
φτάνουν στη θέση S, δοθέντος ότι ολόκληρο το δίκτυο υπάρχει και είναι 
λειτουργικό.  

 
• Robustness (Στιβαρότητα): Το П πρέπει να µπορεί να εγγυηθεί ότι τα 

δεδοµένα φτάνουν σε αρκετά σηµεία κοντά στο S, σε περιπτώσεις όπου 
κάποια κοµµάτια του δικτύου δεν είναι λειτουργικά, αλλά βέβαια δεν έχει 
αποµονωθεί ο sink. 

 
• Efficiency (Αποδοτικότητα): Αν το П ενεργοποιεί k particles κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας του, τότε είναι επιθυµητό ο λόγος kr
N

= για το П να 
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είναι µικρός ώστε το πρωτόκολλο να είναι ενεργειακά αποδοτικό. 
Υπενθυµίζουµε ότι N είναι ο αριθµός των particles στο δίκτυο.  

 
 

17.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ  ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ 
 
Η βασική ιδέα στο PFR, είναι ότι το πρωτόκολλο πιθανοτικά ευνοεί τη µετάδοση 
προς τον sink, µέσω µια στενής ζώνης από particles που βρίσκονται γύρω από τη 
γραµµή που συνδέει το particle που ανίχνευσε το γεγονός µε το sink (σχήµα 17.1). 
Υπενθυµίζουµε  ότι η µετάδοση κατά µήκος αυτής της γραµµής είναι ενεργειακά 
βέλτιστη. Βέβαια δεν είναι δυνατόν πάντα να επιτύχουµε αυτή τη βέλτιστη µετάδοση, 
κυρίως επειδή κάποιοι κόµβοι κατά µήκος αυτής της γραµµής µπορεί να είναι 
ανενεργοί είτε µόνιµα (µπορεί να έχουν εξαντληθεί να ενεργειακά αποθέµατα τους) 
είτε παροδικά (µπορεί οι κόµβοι να έχουν µπει σε κατάσταση sleep για να 
εξοικονοµήσουν ενέργεια.). Επιπλέον λόγοι µπορεί να είναι α) κάποιες φυσικές 
καταστροφές των κόµβων, β) κάποια σκόπιµη µετακίνηση τους από το διαχειριστή 
του δικτύου, γ) γενικότερα κάποια αλλαγή στη θέση των κόµβων εξαιτίας διάφορων 
παραγόντων (ανθρώπινη παρέµβαση, καιρικές συνθήκες), δ) φυσικά εµπόδια που 
µπλοκάρουν την επικοινωνία. 
 
 

 
 

Σχήµα 17.1. : Στενή ζώνη από particles. 
 
 

Το πρωτόκολλο PFR έχει δύο κύριες φάσεις: 
 

1. The Front Creation Phase (Φάση δηµιουργίας «πρόσοψης»): Στη 1η 
φάση, αρχικά χτίζετε (µε τη χρήση περιορισµένου από άποψη γύρων 
flooding) µία επαρκώς µεγάλη «πρόσοψη» από particles για να εγγυηθεί 
την επιβίωση της διαδικασίας διάδοσης της πληροφορίας. Κατά τη 
διάρκεια αυτής της φάσης, κάθε particle που έχει λάβει κάποια 
δεδοµένα για να τα προωθήσει, πρέπει µε ένα ντετερµινιστικό τρόπο να 
τα προωθήσει προς το sink. Πιο συγκεκριµένα, για ένα µεγάλο αριθµό 
βηµάτων 180 2s = , κάθε particle πρέπει να εκπέµπει τη πληροφορία 
σε όλους του τους γείτονες, προς την κατεύθυνση του sink (selective 
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flooding). Ο αριθµός αυτών των βηµάτων s, αναλύεται στο [11], στο 
κοµµάτι της απόδειξης της ορθότητας (correctness) του πρωτοκόλλου. 
Στην υλοποίηση του πρωτοκόλλου, για να µετρηθεί αυτός ο αριθµός 
βηµάτων, χρειάζεται ένας counter σε κάθε µήνυµα, ο οποίος πρέπει να 
είναι log180 2 

   bits.  

 
2. The Probabilistic Forwarding Phase (Φάση πιθανοτικής διάδοσης): 

Στη διάρκεια αυτής της φάσης, κάθε particle P που έχει τη πληροφορία 
προς διάδοση, υπολογίζει µια γωνία φ καλώντας ένα υπό-πρωτόκολλο 
«φ-υπολογισµός» (η περιγραφή του ακολουθεί παρακάτω) και εκπέµπει 
την info(E) σε όλους του γείτονες του µε πιθανότητα fwdP

fwdP−

 (ή 
διαφορετικά δεν διαδίδει τη πληροφορία µε πιθανότητα ) η 
οποία ορίζεται ως εξής:  

1

 
1,

,

threshold

fwd

ά
P

ά

ε ν φ φ
φ διαφορετικ
π

≥
= 


 

 
όπου φ είναι η γωνία που ορίζεται από τη γραµµή EP και τη γραµµή 
PS (σχήµα 17.2), και (η τιµή της134o

thresholdφ = thresholdφ  αναλύεται στο 
[11], στο κοµµάτι της απόδειξης της ορθότητας (correctness)). 
 

 

 
Σχήµα 17.2. : Παράδειγµα υπολογισµού γωνίας φ. 

 
 
 Στις δύο φάσεις , αν ένα particle  έχει ήδη εκπέµψει την info(E) και την λάβει 
ξανά, τότε τη παραβλέπει. Έτσι δεν δηµιουργούνται πολλαπλά µονοπάτια και επίσης 
τα µηνύµατα δεν µεγαλώνουν κατά την διάδοση τους στο δίκτυο. Επίσης το PFR 
µπορεί να εφαρµοστεί και στη περίπτωση πολλαπλών γεγονότων, υποθέτοντας ένα 
κατάλληλο MAC επίπεδο και ένα σχήµα κωδικοποίησης µε βάση το οποίο θα 
µπορούν να διακρίνονται µοναδικά τα γεγονότα. Τέλος αν το ίδιο γεγονός ανιχνευτεί 
από περισσότερους του ενός κόµβους αισθητήρων, µπορεί να εφαρµοστεί κάποια 
τεχνική συσσώρευσης δεδοµένων κατά τη διάρκεια της 1η φάσης έτσι ώστε να 
αποφευχθούν οι επαναλήψεις µηνυµάτων. 
 Μία ακόµα λεπτοµέρεια του πρωτοκόλλου είναι ότι αν φ π=  τότε το P κείται 
στη γραµµή ES  και έτσι πάντα µεταδίδει. 
 Εάν η πυκνότητα των particles είναι κατάλληλα µεγάλη, τότε για µια γραµµή 
ES υπάρχει µε µεγάλη πιθανότητα µία σειρά σηµείων (τα οποία είναι διαδοχικά και 
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το ένα βρίσκεται εντός το εύρος R του άλλου), τα οποία «περιβάλουν» την ES, και 
των οποίων οι γωνίες φ είναι µεγαλύτερες από την thresholdφ . Έτσι όλα τα σηµεία 
εκπέµπουν και επιπλέον ακολουθούν τη γραµµή ES (σχήµα 17.3).    
 

 
Σχήµα 17.3. : Γωνία φ κοντά στην βέλτιστη γραµµή. 

 
 

17.2.1   Το υπό-πρωτόκολλο «φ-υπολογισµού» 
 
 
Το υπό-πρωτόκολλο που θα περιγράψουµε σε αυτή την παράγραφο, αναφέρεται στο 
πως γεωµετρικά κάθε φορά υπολογίζεται η γωνία φ στο PFR. Έστω λοιπόν ότι  
είναι το particle που µετάδωσε την info(E) στο P (σχήµα 17.2). 

prevP

 
1. Όταν το  εκπέµπει την info(E), επισυνάπτει επίσης και τις πληροφορίες prevP

prevEP  και την κατεύθυνση prevP E .   
 

2. Το P εκτιµάει τη κατεύθυνση και το µήκος του τµήµατος  της γραµµής 
 όπως αναφέρθηκε και στις ιδιότητες που έχει κάθε particle στην αρχή 

του κεφαλαίου.  
prevP P

 
3. Το P υπολογίζει στη συνέχεια τη γωνία  ( )ˆ

prevEP P καθώς επίσης και το EP  

και τη κατεύθυνση  (αυτή θα χρησιµοποιηθεί για τη περαιτέρω διάδοση 
από το P).  

PE

 
4. Το P υπολογίζει επίσης τη γωνία ( )ˆ

prevP PE και αφαιρώντας την από την  

 υπολογίζει τελικά τη φ.   ( ˆ
prevP PS )

 
Αξίζει να παρατηρήσουµε τα εξής: 
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• Η κατεύθυνση και η απόσταση από τους ενεργούς κόµβους αισθητήρων 

στο E επαναλαµβάνεται επαγωγικά (δηλαδή το P θα γίνει  στην 
επόµενη φάση). 

prevP

• Το PFR απαιτεί µηνύµατα όπου το µήκος τους φράσσεται από το , 
όπου Α είναι κάποιο µέτρο του µήκους της περιοχής του δικτύου, και 
επίσης όπως αναφέραµε και παραπάνω δεν υπάρχει αύξηση του µεγέθους 
του µηνύµατος κατά την µετάδοση της πληροφορίας. 

log A

 
Περισσότερα για το PFR και τις ιδιότητες του, µπορείτε να διαβάσετε στο [11].     
 
 
 

18 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ MP - DFR 
 
 
Το πρωτόκολλο MP-DFR (Multipath Diffusion Forwarding Protocol) προτάθηκε από 
τους Ι. Πευκιανάκη, Ι. Χατζηγιαννάκη και Σ. Νικολετσέα στο [35], και αναφέρεται 
στο πρόβληµα της «τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης πληροφορίας». Το MP-DFR 
βασίζεται στο µοντέλο των πολλαπλών sinks που αναλύσαµε στη παράγραφο 3.3, και 
επιτυγχάνει όπως θα δούµε στη συνέχεια µια στιβαρή (robust) και ανεκτική στα λάθη 
(fault tolerant) διάδοση της πληροφορίας, διαχέοντας την πληροφορία στο δίκτυο, 
µέσω πολλαπλών µονοπατιών. 
   Στις επόµενες παραγράφους του κεφαλαίου θα αναλύσουµε το πρωτόκολλο, 
την ορθότητα του, την αποδοτικότητα του σε ενέργεια αλλά και σε τι εφαρµογές θα 
ήταν ιδιαίτερα χρήσιµο. Επίσης στο επόµενο µέρος της εργασίας µας, θα 
παραθέσουµε τα αποτελέσµατα από την εξοµοίωση του, και θα το συγκρίνουµε µε τα 
πρωτόκολλα LTP και PFR που αναλύσαµε παραπάνω. 
 
 

18.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
 
Η διαθεσιµότητα των µικρό-αισθητήρων και η δυνατότητα για χαµηλής ισχύος 
ασύρµατης επικοινωνίας, θα επιτρέψουν την δηµιουργία πολύ πυκνά κατανεµηµένων 
WSNs που θα αναφέρονται σε περιβαλλοντολογικές εφαρµογές (ανίχνευση 
πυρκαγιάς), στρατιωτικές εφαρµογές (παρακολούθηση εχθρικών δυνάµεων), 
εφαρµογές ασφάλειας κ.α. Τα κύρια χαρακτηριστικά όλων αυτών των εφαρµογών  
είναι το αυξηµένο επίπεδο dynamics, παραγόντων δηλαδή που δεν είναι σταθεροί και 
προβλέψιµοι. Όπως έχουµε αναφέρει και σε προηγούµενες παραγράφους, το γεγονός 
ότι υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός κόµβων αισθητήρων που είναι περιορισµένης 
ενέργειας και επιρρεπής σε βλάβες ή αποτυχίες, εισάγει ένα αυξηµένο επίπεδο από 
dynamics συστήµατος (system dynamics). Επίσης το γεγονός ότι το πεδίο 
ενδιαφέροντος µπορεί να είναι ιδιαίτερα «αφιλόξενο», και ότι οι 
περιβαλλοντολογικές συνθήκες µπορεί να επηρεάζουν την συνολική λειτουργία του 
δικτύου, εισάγει ένα αυξηµένο επίπεδο περιβαλλοντολογικών dynamics 
(environmental dynamics).  
 Για παράδειγµα ας θεωρήσουµε µια στρατιωτική εφαρµογή, όπου η 
παρακολούθηση των εχθρικών δυνάµεων, ανατίθεται σε ένα δίκτυο αισθητήρων, του 
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οποίου οι κόµβοι είναι κατανεµηµένοι στο πεδίο µάχης. Ο σκοπός λοιπόν αυτού του 
WSN, είναι να ανιχνεύει στοιχεία τα οποία συνιστούν «απειλή», και να στέλνει 
σήµατα συναγερµού σε οποιοδήποτε κινητό sink, στη περίµετρο του επιπέδου του 
δικτύου. Η διάδοση όµως µια τέτοιας πολύ σηµαντικής πληροφορίας σε ένα τέτοιο 
δίκτυο, µπορεί να είναι εξαιρετικά δύσκολη, όχι µόνο εξαιτίας της αχρήστευσης 
κάποιων κόµβων του δικτύου (π.χ. από έλλειψη ενέργειας), αλλά επειδή ίσως κάποιο 
µεγάλο κοµµάτι του δικτύου έχει πάψει να είναι λειτουργικό. Για παράδειγµα αν 
θεωρήσουµε ότι κάποια έκρηξη βόµβας αχρηστεύει ένα κοµµάτι του δικτύου, ή 
κάποια φυσικά εµπόδια δεν επιτρέπουν LOS επικοινωνία ή κάποιες άλλες 
περιβαλλοντικές συνθήκες κάνουν αδύνατη τη µετάδοση δεδοµένων προς κάποιες 
κατευθύνσεις, τότε είναι κατανοητό ότι στο δίκτυο µας υπάρχουν περιοχές µε µη-
οµοιόµορφης κατανοµής κόµβων, η καλύτερα περιοχές λειτουργικές και λιγότερο 
λειτουργικές. Άρα λοιπόν ένα στιβαρό πρωτόκολλο για το πρόβληµα του “local 
detection and propagation”, θα πρέπει να είναι προσαρµοστικό στις διαφορετικές 
συνθήκες που δηµιουργούνται στο δίκτυο, και να µπορεί να εκµεταλλευτεί το 
λειτουργικό κοµµάτι του δικτύου, για να διαδώσει τη πληροφορία στο κέντρο 
ελέγχου. Για παράδειγµα το σχήµα 18.1 απεικονίζει ένα σενάριο όπου φαίνεται ένα 
πεδίο µάχης το οποίο καλύπτεται από κόµβους αισθητήρων, και επίσης έναν κόµβο 
που έχει ανιχνεύσει ένα σηµαντικό γεγονός  και το διαδίδει µέσω πολλαπλών 
µονοπατιών (δύο στη προκειµένη περίπτωση) στη περίµετρο του δικτύου όπου οι 
κινητοί sink µπορούν να παραλάβουν.      
 

 
 
Σχήµα 18.1. : Στρατιωτική εφαρµογή. Τα µαύρα πολύγωνα είναι οι µη λειτουργικές περιοχές 
του δικτύου. Παρατηρείστε ότι υπάρχουν sinks σε τρεις πλευρές του παραλληλογράµµου. 

 
 Η µετάδοση της πληροφορίας µέσω πολλαπλών µονοπατιών διαφορετικών 
κατευθύνσεων (disjoint paths), µπορεί να εισάγει ένα πλεονασµό και συνεπώς 
µεγαλύτερη σπατάλη ενέργειας, όµως δίνει τη δυνατότητα µιας πιο στιβαρής 
διάδοσης της πληροφορίας, αφού αν ένα µονοπάτι «σκοντάψει σε µία µη-λειτουργική 
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περιοχή» κάποιο άλλο µπορεί να καταφέρει να αποφύγει ένα µη-λειτουργικό κοµµάτι 
του δικτύου. Αν αυτή η λογική συνδυαστεί µε το µοντέλο των πολλαπλών sink που 
έχουµε αναλύσει και το οποίο θεωρεί ότι υπάρχουν κινητοί sinks περιµετρικά του 
δικτύου που είναι σε θέση να συλλέγουν τις πληροφορίες από τις boundary particles, 
τότε µπορεί να µας δώσει ένα πολύ στιβαρό πρωτόκολλο. 
 Το MP-DFR που θα αναλυθεί παρακάτω, βασίζεται σε αυτές τις ιδέες και 
είναι κατάλληλο για τέτοιου τύπου εφαρµογές. Τέτοιες ιδέες βέβαια δεν αναφέρονται 
µόνο σε στρατιωτικές εφαρµογές, αλλά µπορούν αποδοτικά να χρησιµοποιηθούν σε 
περιπτώσεις όπου το δίκτυο δεν είναι αρκετά πυκνό, ή σε ένα δίκτυο που υπάρχουν 
πολλές αποτυχίες κόµβων (π.χ. εξαντλούν την ενέργεια τους)  ή ακόµα για 
περιπτώσεις όπου το µέσο µετάδοσης είναι ιδιαίτερα προβληµατικό (π.χ. εξαιτίας 
πολλών παρεµβολών).   
 
 

18.2 SERVICE DIFFERENTIATION 
 
Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, το πρόβληµα της «τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης 
πληροφορίας», αναφέρεται στην ανίχνευση ενός σηµαντικού γεγονότος από το 
φυσικό περιβάλλον, και την αποδοτική τόσο ενεργειακά όσο και χρονικά διάδοση 
του, σε ένα κέντρο ελέγχου. Σε ένα τέτοιο πρόβληµα, θα µπορούσαµε επίσης να 
εισάγουµε την ιδέα τις «διαφοροποίησης υπηρεσιών» (ή Service Differentiation), 
σύµφωνα µε την οποία σε κάθε πακέτο δεδοµένων ανατίθεται και ένα επίπεδο 
προτεραιότητας (priority level) ανάλογα µε τη πληροφορίας που περιέχει και τη 
σηµασία αυτής της πληροφορίας. Έτσι λοιπόν µπορούµε να εισάγουµε µε αυτό τον 
τρόπο την ιδέα της ποιότητας υπηρεσιών (QoS) σε ένα WSN. 
 Η ιδέα της «διαφοροποίησης υπηρεσιών» και της ανάθεσης προτεραιότητας 
στα δεδοµένα στα δίκτυα αισθητήρων, αναφέρθηκε στο [36]. Σύµφωνα λοιπόν µε το 
[36], οι πληροφορίες, έχουν διαφορετικά επίπεδα κρισιµότητας, και ένα δίκτυο 
αισθητήρων θα πρέπει να είναι πρόθυµο να ξοδέψει περισσότερους ενεργειακούς 
πόρους, για να φτάσουν στο προορισµό τους τα πακέτα τα οποία έχουν µεγαλύτερο 
βαθµό κρισιµότητας. Για παράδειγµα, ένα WSN που ανιχνεύει πυρκαγιά σε ένα 
δάσος, θα πρέπει να καταναλώνει περισσότερους πόρους για να µεταφέρει ένα 
µήνυµα το οποίο θέλει να αναφέρει µια θερµοκρασία 100ο C (σίγουρη πυρκαγιά), 
παρά ένα µήνυµα που θέλει να αναφέρει θερµοκρασία  50ο C (υποψία πυρκαγιάς). 
 Άρα λοιπόν στη «διαφοροποίησης υπηρεσιών», κάθε πακέτο έχει ένα επίπεδο 
προτεραιότητας l, όπου . Ο αριθµός των επίπεδων προτεραιότητας n, 
µπορεί να εξαρτάται από την εφαρµογή και τα επίπεδα διαφοροποίησης της 
πληροφορίας µπορεί να εξαρτώνται από το διαχειριστή του δικτύου. Επίσης κάθε 
επίπεδο προτεραιότητας σχετίζεται µε µία πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης 
(reaching probability) , έτσι ώστε κάθε πακέτο µε επίπεδο προτεραιότητας l , 
αναµένεται να φτάσει στο κέντρο ελέγχου µε πιθανότητα .   

1 2, ,... nl l l l∈

il

iP i

iP
 Στο MP-DFR, για να µπορέσουµε να εγγυηθούµε ότι η παράδοση του 
πακέτου θα γίνει µε πιθανότητα , υιοθετούµε την ιδέα της εισαγωγής πλεονασµού 
στην αποστολή πακέτων. Με βάση αυτή τη προσέγγιση, για να µπορέσουµε να 
επιτύχουµε την απαραίτητη αξιοπιστία στη διάδοση της πληροφορίας, µεταδίδουµε 
πολλαπλά αντίγραφα του πακέτου, µέσω πολλαπλών µονοπατιών τα οποία έχουν 
διαφορετικές κατευθύνσεις , και διαχέονται σε όλο το δίκτυο. Έτσι ανάλογα µε το , 

iP

iP
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η προσέγγιση αυτή επιβάλλει βέβαια ένα επιπλέον overhead στη διάδοση της 
πληροφορίας.             
 
 

18.3 ΣΧΕΤΙΚΗ ΈΡΕΥΝΑ 
 
Σε αυτή τη παράγραφο θα κάνουµε µια ανασκόπηση στη έρευνα που είναι σχετική µε 
τις ιδέες που αναπτύσσονται στο MP-DFR. ∆ηλαδή θα µιλήσουµε και για άλλα 
πρωτόκολλα που αναφέρονται στο πρόβληµα της «τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης 
πληροφορίας» (έχουµε ήδη αναλύσει τα LTP, PFR), σε πρωτόκολλα που βασίζονται 
σε multipath διάδοση της πληροφορίας και σε πρωτόκολλα τα οποία χρησιµοποιούν 
πολλαπλούς sinks. Επίσης θα προσπαθήσουµε να εντοπίσουµε που αυτά τα 
πρωτόκολλα συνδέονται και που διαφέρουν. 
 Όπως έχουµε προαναφέρει, υπάρχουν αρκετά smart dust πρωτόκολλα για το 
πρόβληµα της  «τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης πληροφορίας». Για παράδειγµα το 
LTP στο [13], χρησιµοποιεί µια φτηνή φάση αναζήτησης για να βρει το κατάλληλο 
γείτονα και να του παραδώσει τη πληροφορία. Το Sleep-Awake πρωτόκολλο (SWP) 
([38]), θεωρεί search φάση, φάση οπισθοχώρησης και φάση µετάδοσης όπως το LTP, 
όµως υποθέτει επίσης ξεχωριστές περιόδους όπου ένα particle µπορεί να είναι σε 
φάση sleep (ύπνου) ή awake (ενεργό particle). Έτσι λοιπόν το SWP θεωρεί µία 
εναλλαγή µεταξύ των φάσεων sleep-awake, µε απώτερο σκοπό την εξοικονόµηση 
ενέργειας. Τέλος στο [11] προτείνεται το PFR, το οποίο προσπαθεί να 
ελαχιστοποιήσει τη κατανάλωση ενέργειας ευνοώντας πιθανοτικά συγκεκριµένα 
µονοπάτια για τοπική διάδοσης της πληροφορίας προς τον sink. 
 Μια διαφορετική προσέγγιση στη multihop µετάδοση δεδοµένων, είναι η 
multihop µετάδοση µέσω πολλαπλών µονοπατιών όπως αυτή εξετάζεται στο [39]. Με 
βάση αυτή τη προσέγγιση, ορίζονται αλγόριθµοι εύρεσης θέσης, για τη κατασκευή 
των εναλλακτικών µονοπατιών. Ο πρώτος µηχανισµός που προτείνεται στο [39] 
κατασκευάζει ένα µικρό αριθµό εναλλακτικών µονοπατιών τα οποία είναι “node-
disjoint” (δηλαδή τα µονοπάτια δεν έχουν κοινούς κόµβους) µε το πρωτεύον 
µονοπάτι, ενώ ο δεύτερος µηχανισµός κατασκευάζει “braided” µονοπάτια τα οποία 
διαχωρίζονται µερικώς από το πρωτεύον µονοπάτι (µπορεί να έχουν λίγους κοινούς 
κόµβους). Όµως η κύρια ιδέα και στις δύο περιπτώσεις, είναι η εξασφάλιση 
αξιοπιστίας στη µετάδοση δεδοµένων, µε την εισαγωγή κάποιου πλεονασµού, ο 
οποίος έχει τη µορφή πολλαπλών αντιγράφων κάθε πακέτου, τα οποία και 
µεταδίδονται µέσω ενός αριθµού από disjoint µονοπάτια από τη πηγή στο sink. Όµως 
η προσέγγιση αυτή όπως εξετάζεται στο [39], απαιτεί ένα πολύ µεγάλο κόστος για τη 
διατήρηση των µονοπατιών.  
 Μια άλλη διαφορετική multipath προσέγγιση διάδοσης δεδοµένων, είναι το 
πρωτόκολλο ReInForm ([40]), σύµφωνα µε το οποίο τα δεδοµένα µεταδίδονται σε 
επιθυµητά επίπεδα αξιοπιστίας, µε επιπλέον κόστος φυσικά, ανεξάρτητα όµως από 
πιθανά σφάλµατα τα οποία µπορεί να συµβαίνουν στο κανάλι. Η προσέγγιση αυτή 
χρησιµοποιεί την ιδέα της δυναµικής κατάστασης πακέτου (dynamic packet state) για 
να υπολογίσει τον απαραίτητο αριθµό πακέτων που απαιτούνται για να επιτευχθεί η 
επιθυµητή αξιοπιστία, χρησιµοποιώντας τοπική γνώση για το ρυθµό που συµβαίνουν 
σφάλµατα στο κανάλι, χωρίς να απαιτεί εκ των προτέρων υπολογισµούς, ή 
µηχανισµούς διατήρησης των καναλιών.  
 Όλα τα προαναφερθέντα πρωτόκολλα (ακόµα και τα [39], [40] που υλοποιούν 
multipath διάδοση πληροφορίας) δεν λαµβάνουν υπόψη το γεγονός ότι το δίκτυο 
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µπορεί να µην είναι πυκνό ή ότι µπορεί να έχει κάποιες περιοχές, οι οποίες δεν είναι 
λειτουργικές (παράγραφος 18.1). Έτσι λοιπόν, η προώθηση των δεδοµένων µέσω 
µίας ζώνης µε particles προς κάποια κατεύθυνση, µπορεί να αποτύχει εξαιτίας της 
δυσλειτουργίας του δικτύου σε κάποιο σηµείο προς αυτή τη κατεύθυνση. Το 
πρωτόκολλο MP-DFR χρησιµοποιώντας το µοντέλο των πολλαπλών sinks που 
αναφέραµε, «διαχέει» τη πληροφορία µέσω πολλαπλών µονοπατιών σε ολόκληρο το 
δίκτυο. Η διάδοση της πληροφορίας θεωρείται επιτυχηµένη όταν ακόµα και ένας 
µόνο sink καταφέρει να τη συλλέξει. 
 Η ιδέα των πολλαπλών sinks, εισάγει ένα καινούργιο δικτυακό µοντέλο όπου 
υπάρχουν πολλοί σταθµοί βάσης που µπορούν να γίνουν παραλήπτες των 
πληροφοριών για όλους τους κόµβους του WSN. Κυρίως για θέµα στιβαρότητας 
(robustness), κλιµακωσιµότητας (scaling), και ισορροπίας του φόρτου του δικτύου 
(load balancing), είναι επιθυµητό να εισάγουµε πολλαπλούς sinks στο δίκτυο µας, και 
να προτρέπουµε του κόµβους να στέλνουν τα δεδοµένα στο πιο κοντινό τους sink (µε 
βάση κάποια µετρική όπως ο αριθµός των hops), παρά όλοι οι κόµβοι να στέλνουν σε 
ένα µοναδικό sink. Επίσης µε τη χρήση πολλαπλών sink, δεν θα είναι απαραίτητο 
κάποιος από αυτούς να πληµµυρίζει το δίκτυο µε ερωτήµατα προς του κόµβους και 
έτσι να υπέρ-φορτώνει το δίκτυο. Οι ιδέες αυτές έχουν ήδη µελετηθεί στα [41], [42], 
και [43]. Για παράδειγµα το [41] προτείνει έναν αλγόριθµο (Voronoi Scoping) όπου 
διαχέονται µηνύµατα από έναν sink µόνο σε ένα υποσύνολο κόµβων που κείται µέσα 
στο Voronoi cluster του sink, χωρίς να εµπλέκονται κόµβοι που είναι εκτός αυτού του 
cluster. Επίσης η ιδέα του [42] σχετίζεται µε τη παραπάνω προσέγγιση, µιας και κάθε 
κόµβος αισθητήρων µπορεί να επιλέξει να προωθήσει τα δεδοµένα στο πιο κοντινό 
του sink (µε βάση κάποια µετρική) ώστε να µειώσει το κόστος επικοινωνίας. Τέλος 
στο [43] προτείνεται ένα αποδοτικό multisink σχήµα διαχείρισης θέσης του κάθε 
κόµβου, για παρακολούθηση αντικειµένων που κινούνται, όπου ο χρήστης µπορεί να 
ενηµερωθεί για τις τοποθεσίες των αντικειµένων µέσω οποιουδήποτε sink του 
δικτύου.  
 Στο [44], ο σχεδιασµός του multisink δικτύου, θεωρείτε ότι είναι ένα 
πρόβληµα clustering, όπου ο αριθµός των κόµβων sink είναι ισοδύναµος µε τον 
αριθµό των cluster. Στο [44] λοιπόν, το πρόβληµα της αποδοτικής οµαδοποίησης 
(clustering) των κόµβων του δικτύου, δοθέντος ενός συγκεκριµένου αριθµού sinks, 
ονοµάζεται “Best Sinks Locations” πρόβληµα (BSL). Όµως το multisink µοντέλο που 
εξετάζεται στα [41], [42], [43] και [44], και που ορίζει άµεσα ή έµµεσα clusters, δεν 
είναι το ίδιο µε τη σχετική έρευνα στην υλοποίηση clustering για Αd Hoc και WSN 
δίκτυα ([45], [15]). Συγκεκριµένα το πρόβληµα clustering που εξετάζεται σε αυτά τα 
papers θεωρεί µια διαδικασία εκλογής αρχηγού cluster (clusterhead), ενώ αντίθετα 
στα [41], [42], [43] και [44], οι sinks αποφασίζονται εκ των προτέρων, εξαιτίας των 
ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους (µόνιµη τροφοδοσία ενέργειας, µεγάλη 
υπολογιστική ισχύς κ.α.). 
 Τέλος στο [29], παρουσιάζεται µια τελείως διαφορετική προσέγγιση από τις 
παραπάνω. Πιο συγκεκριµένα, µελετάτε µια προσέγγιση, υπάρχουν πολλοί κινητοί 
sinks (data mules) που µπορούν να κινούνται στο πεδίο ενδιαφέροντος και να 
συλλέγουν δεδοµένα. Η ιδέα της χρησιµοποίησης πολλαπλών sinks σε αυτή τη 
περίπτωση, είναι η αποφυγή «µποτιλιαρίσµατος» (bottleneck) στο δίκτυο και η µη-
οµοιόµορφη κατανάλωση πόρων των κόµβων του δικτύου.   
 Στις προσεγγίσεις που αναφέραµε παραπάνω, ο σχεδιασµός του δικτύου µε τη 
χρήση πολλαπλών sinks, έχει ως σκοπό να διευκολύνει γενικότερα τη διαχείριση του 
δικτύου, και να εξοικονοµηθεί ενέργεια αποφεύγοντας τις µεγάλες διαδροµές κατά τη 
διάδοση ενός µηνύµατος. Επίσης οι πολλαπλοί sinks επιτυγχάνουν γρηγορότερες 
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απαντήσεις σε ερωτήµατα που θέτουν στο δίκτυο, καθώς επίσης αποτρέπουν 
προβλήµατα συµφόρησης που θα δηµιουργούσε η ύπαρξη ενός µόνο sink. Όµως ένα 
τέτοιο µοντέλο µπορεί να είναι ωφέλιµο και µε άλλους τρόπους. Ας υποθέσουµε ότι 
οι πολλαπλοί sinks είναι διασκορπισµένοι σε διαφορετικές περιοχές του πεδίου 
ενδιαφέροντος. Όπως έχουµε αναφέρει, αν ένας κόµβος ανιχνεύσει ένα σηµαντικό 
γεγονός και προσπαθήσει να το προωθήσει σε ένα µοναδικό sink, µπορεί να αποτύχει 
εξαιτίας µη λειτουργικών περιοχών του δικτύου. Αν όµως έστελνε τα δεδοµένα προς 
διαφορετικές κατευθύνσεις προς τους πολλαπλούς sink, τότε θα απέφευγε πιθανόν 
τέτοιες καταστάσεις. Άρα λοιπόν ένα µοντέλο πολλαπλών sink, µπορεί να οδηγήσει 
στο σχεδιασµό ενός στιβαρού πρωτοκόλλου διάδοσης δεδοµένων, το οποίο θα 
εκµεταλλεύεται τη δοµή του δικτύου και θα στέλνει τη πληροφορία µέσω 
διαφορετικών µονοπατιών στους διαφορετικούς sinks. Σε αυτή την ιδέα βασίζεται και 
το πρωτόκολλο MP-DFR.      
 
 

18.4 ΟΡΙΣΜΟΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
Σε αυτή τη παράγραφο, θα προσπαθήσουµε να δώσουµε ένα πιο τυπικό ορισµό του 
προβλήµατος «τοπικής ανίχνευσης και διάδοσης πληροφορίας», όσον αφορά τη 
προσέγγιση του από το MP-DFR. ∆ηλαδή θα δούµε πώς µοντελοποιείται το 
πρόβληµα, στη περίπτωση που έχουµε το µοντέλο πολλαπλών sinks.  
 Έστω λοιπόν ότι ένα particle P, ανιχνεύει ένα σηµαντικό γεγονός E. Το 
πρόβληµα διάδοσης για το P είναι το εξής: 
 

«Πώς µπορεί ένα particle P, σε συνεργασία µε τους άλλους κόµβους του δικτύου να 
διαδώσει αποδοτικά τη πληροφορία info(E) που αναφέρεται σε ένα γεγονός E, σε 

κάποιον (οποιονδήποτε) από τους walls W ;» i

 
Για να µειώσουµε τη κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο, είναι επιθυµητό να 

αποφύγουµε να πληµµυρίσουµε το δίκτυο µε µηνύµατα (flooding) και να µειώσουµε 
τον αριθµό των hops που λαµβάνουν µέρος στη διαδικασία διάδοσης της 
πληροφορίας. Βέβαια ένα αποδοτικό πρωτόκολλο θα πρέπει να επιτυγχάνει να στείλει 
τη σηµαντική πληροφορία στο κέντρο ελέγχου. 
 
Ορισµός 4: Ας υποθέσουµε ότι E είναι η θέση του particle P που ανιχνεύει το 
σηµαντικό γεγονός. Επίσης έστω W είναι το κοµµάτι εκείνο της περιµέτρου του 
δικτύου που καλύπτεται από το κινητό sink S. Κάθε πρωτόκολλο Π που λύνει το 
πρόβληµα διάδοσης του P πρέπει να ικανοποιεί τα εξής: 
 
 

• Correctness (Ορθότητα): Το П πρέπει να µπορεί να εγγυηθεί ότι τα δεδοµένα 
πάντα φτάνουν στο W (δηλαδή σε κάποιο σηµείο της περιµέτρου του 
δικτύου), δοθέντος ότι ολόκληρο το δίκτυο υπάρχει και είναι λειτουργικό.  

 
• Robustness (Στιβαρότητα): Το П πρέπει να µπορεί να εγγυηθεί ότι τα 

δεδοµένα φτάνουν στο W (δηλαδή σε κάποιο σηµείο της περιµέτρου του 
δικτύου) µε µεγάλη πιθανότητα (η οποία εξαρτάται από το πόσο σηµαντικά 
είναι τα δεδοµένα), ακόµα και σε περιπτώσεις όπου κάποια κοµµάτια του 
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δικτύου δεν είναι λειτουργικά, αλλά βέβαια δεν έχουν αποµονωθεί οι κινητοί 
sinks. 

 
• Efficiency (Αποδοτικότητα): Αν το П ενεργοποιεί k particles κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας του, τότε είναι επιθυµητό ο λόγος kr
N

= για το П να 

είναι µικρός ώστε το πρωτόκολλο να είναι ενεργειακά αποδοτικό. 
Υπενθυµίζουµε ότι N είναι ο αριθµός των particles στο δίκτυο.  

 
 

18.5 MULTIPATH DIFFUSION FORWARDING PROTOCOL (MP-DFR) 
 
Όπως έχουµε αναφέρει, η βασική ιδέα του MP-DFR είναι η διάδοση της πληροφορίας 
µέσω πολλαπλών µονοπατιών κατά µήκος όλου του δικτύου, για την αποφυγή 
τοπικών µη-λειτουργικών περιοχών του, ή γενικότερα περιοχών όπου δεν υπάρχει 
πυκνή κατανοµή κόµβων. Καθένα από αυτά τα µονοπάτια, σχετίζεται µε µία 
διαφορετική κατεύθυνση προς κάποιο τείχος W.  Σε ιδανική περίπτωση κάθε 
µονοπάτι είναι µια ευθεία γραµµή προς κάποια κατεύθυνση, και µια κατεύθυνση 
(µονοπάτι δηλαδή) διαφέρει από τη γειτονική της κατά µια γωνία φ. Ένα παράδειγµα 
δικτύου που θεωρεί ότι υπάρχουν κινητοί sinks, κατά µήκος όλης της περιµέτρου, 
φαίνεται στο σχήµα 18.2. Να σηµειώσουµε σε αυτό το σηµείο ότι όλα τα µονοπάτια 
που δηµιουργούνται από το πρωτόκολλο, µπορούν να θεωρηθούν ότι δεν 
συναντιόνται (disjoint) εξαιτίας του τρόπου που δηµιουργούνται. Ο τρόπος αυτός 
περιγράφεται στη 2η φάση του πρωτοκόλλου και θα παρουσιαστεί παρακάτω. Να 
σηµειώσουµε επίσης ότι τα µονοπάτια που δηµιουργούνται, µε µεγάλη πιθανότητα 
δεν είναι  ιδανικά, µε την έννοια ότι δεν ακολουθούν την ευθεία γραµµή προς το Wall 
όπως φαίνεται στο σχήµα 18.2. Αυτό συµβαίνει επειδή µπορεί να µην υπάρχουν 
κόµβοι πάνω στη ευθεία γραµµή που ενώνει την πηγή µε το σηµείο του Wall που 
ορίζεται από τη κατεύθυνση του µονοπατιού, ή ακόµα και να υπάρχουν, µπορεί να 
είναι ανενεργοί ή σε κατάσταση «ύπνου» (sleep mode). 
 Ο αριθµός των µονοπατιών που δηµιουργεί το MP-DFR µεταβάλλεται 
δυναµικά ανάλογα µε: a) µε το πόσο σηµαντικά είναι τα γεγονότα που ανιχνεύονται 
(service differentiation), b) µε κάποια χαρακτηριστικά του δικτύου (πυκνότητα, 
κατανοµή κόµβων), c) µε τη κάθετη απόσταση ενός particle P (που ανίχνευσε το 
γεγονός) από κάποιο Wall W ( d P ), d) µε βάση πληροφορίες από γειτονικούς 
κόµβους. Έτσι λοιπόν το MP-DFR διαχέει (diffuse) τη πληροφορία στο δίκτυο µε ένα 
προσαρµοστικό τρόπο (adaptive), για να επιτύχει τη διάδοση της πληροφορίας, 
ανεξαρτήτως των συνθηκών και των χαρακτηριστικών του δικτύου.    

( , )W
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Σχήµα 18.2. : Παράδειγµα απεικόνισης των πιθανών κατευθύνσεων των πολλαπλών 
µονοπατιών. 

 
 

Όπως αναφέραµε στο µοντέλο των πολλαπλών Walls (παράγραφος 3.3.4) 
σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες που έχει κάθε κόµβος, µπορεί να 
γνωρίζει τις κατευθύνσεις για τους υπάρχοντες διαφορετικούς Walls idirect iW . 
Υπενθυµίσουµε ότι οι iW  αναφέρονται στις διαφορετικές πλευρές του τετραγώνου 
και αντιπροσωπεύουν τα διαφορετικά «τείχη» του δικτύου. Αν θεωρήσουµε λοιπόν 
ότι υπάρχουν Walls σε όλη τη περίµετρο του τετραγωνικού επιπέδου του δικτύου, 
υπάρχουν τέσσερις βασικές κατευθύνσεις οι οποίες 
αντιστοιχούν στα τέσσερα βασικά µονοπάτια p1, p2, p3, p4 (σχήµα 18.2). Ένα 
καινούργιο µονοπάτι µπορεί να οριστεί µε τον υπολογισµό µιας νέας κατεύθυνσης, 
όπως για παράδειγµα ισχύει  

1 2 3, , ,direct direct direct direct

1

4

5 directdirect φ= −  (σχήµα 18.2). Το πρωτόκολλο MP-
DFR ταξινοµεί τα µονοπάτια σε επίπεδα προτεραιότητας (priority levels) iplevel .Στο 
πρώτο επίπεδο προτεραιότητας 1plevel

direct di
, ανήκουν τα κύρια µονοπάτια p1, p2, p3, p4 

που ορίζουν τις κατευθύνσεις (σχήµα 18.2). Τα 
µονοπάτια του 

1 2 3 4, , ,rect direct direct

2plevel , προκύπτουν από τη διχοτόµηση των γωνιών που 
σχηµατίζονται από τις «κατευθύνσεις» των µονοπατιών του 1plevel

2

. Για παράδειγµα 
στο σχήµα 18.2 τα p5, p6, p7, p8 είναι µονοπάτια του plevel . Γενικότερα λοιπόν, τα 
µονοπάτια του iplevel , προκύπτουν από τη διχοτόµηση των γωνιών σχηµατίζονται 
από τις «κατευθύνσεις» των µονοπατιών των 1 2,..., ,i 1iplevel plevel plevel− − . Ένα 
επίπεδο προτεραιότητας µονοπατιών iplevel , ορίζει τη προτεραιότητα µε την οποία 
θα κατασκευαστούν τα µονοπάτια (π.χ. το πρωτόκολλο δηµιουργεί πρώτα τα 
µονοπάτια του iplevel

i

και στην συνέχεια αν απαιτούνται περισσότερα, δηµιουργεί τα 
µονοπάτια του 1plevel + ). Η ιδέα πίσω από τα επίπεδα των µονοπατιών, είναι η 
προσπάθεια για «διάχυση» της πληροφορίας κατά µήκος όλου του δικτύου. 

Για το πρωτόκολλο MP-DFR, υποθέσαµε επίσης ότι όταν η info(E) διαδοθεί 
µε επιτυχία σε κάποιο Wall, ο κινητός sink που θα λάβει τη πληροφορία, θα 
ενηµερώσει το particle-πηγή ότι η πληροφορία παραλήφθηκε µε επιτυχία, είτε µε µία 
υψηλής ενέργειας εκποµπή, είτε µε επιλεκτικό flooding success µηνυµάτων. Για να 
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εξοικονοµηθεί γενικά ενέργεια στο δίκτυο, ο sink µπορεί να στέλνει αυτά τα 
µηνύµατα περιοδικά. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει όλη η περιγραφή του πρωτοκόλλου 
που ακολουθεί βασίζεται στο µοντέλο των πολλαπλών sinks. 
 
Ορισµός 5: Η πιθανότητα αποτυχίας διάδοσης της πληροφορίας µέσω ενός 
µονοπατιού, ή καλύτερα Path Forwarding Failure Probability ( ), είναι η 
πιθανότητα ένα particle που είναι υπεύθυνο να διαδώσει παραπέρα την σηµαντική 
πληροφορία info(E), να µην βρει κάποιο γειτονικό κόµβο (δηλαδή κάποιο κόµβο 
εντός της εµβέλειας του, που να είναι υποψήφιος παραλήπτης της πληροφορίας), σε 
κάποιο βήµα της διαδικασίας διάδοσης της πληροφορίας κατά µήκος ενός 
µονοπατιού k. Εάν είναι η πιθανότητα επιτυχούς διάδοσης της πληροφορίας 

κατά µήκος ενός µονοπατιού k, τότε ισχύει . 

k
pfailureP

k
psuccessP

1k k
pfailure psuccessP P= −

 
Ορισµός 6: Αξιοπιστία από άκρη σε άκρη ή End-to-end reliability ( ), είναι η 
πιθανότητα να έχουµε τουλάχιστον µια επιτυχή µετάδοση µέσω ενός µονοπατιού k 
(οποιουδήποτε από αυτά που έχουµε κατασκευάσει) προς κάποιο, οποιοδήποτε Wall 
W. H  εκφράζει ουσιαστικά τη πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης. 

reliabilityP

reliabilityP
 
Ορισµός 7: ∆οθέντος ότι Κ είναι ένα σύνολο από disjoint µονοπάτια που 
κατασκευάζονται από το πρωτόκολλο, τότε η End-to-end reliability δίνεται από το 
τύπο:  
 

( )1 1 1k k
reliability pfailure psuccess

k K k K

P P P
∈ ∈

= − = − −∏ ∏  

 
 
Το πρωτόκολλο MP-DFR έχει δύο κύριες φάσεις: 
 
Φάση 1η: Υπολογισµός των Πολλαπλών Μονοπατιών.  Όταν ένα particle P 
ανιχνεύσει ένα σηµαντικό γεγονός E, εκτιµάει το επίπεδο προτεραιότητας του  και 
υπολογίζει µία πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης 

il

i reliabilityP P= (σύµφωνα µε το service 
differentiation που αναφέραµε στη παράγραφο 18.2). Στη συνέχεια το πρωτόκολλο 
διεξάγει µια φάση «ανακάλυψης» (search phase) χρησιµοποιώντας χαµηλής ενέργειας 
µηνύµατα, για να «ρωτήσει» τα γειτονικά particles για τα στατιστικά αποτυχηµένης 
µετάδοσης της πληροφορίας (propagation failure statistics) προς κάθε κατεύθυνση 
που είναι διαθέσιµη.  
 
Ορισµός 8: Στατιστικά αποτυχηµένης µετάδοσης (propagation failure statistics)  

από έναν γείτονα n προς µια κατεύθυνση i, ορίζεται ως 

n
iA

n
n i
i n

i

failpA
totalp

= , όπου  

είναι οι συνολικές προσπάθειες για µετάδοση της πληροφορίας προς µια κατεύθυνση 
i, και 

n
itotalp

n
ifailp είναι οι αποτυχηµένες προσπάθειες για µετάδοση της πληροφορίας από 

τον n προς µια κατεύθυνση i µέχρι εκείνη τη στιγµή. 
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 Αν δεν υπάρχει διαθέσιµο κάποιο n

iA  από ένα γείτονα, τότε αυτός επιστρέφει 
. Τελικά, µετά που θα παραληφθούν  για0n

iA = n
iA Nn P∀ ∈ , το particle P υπολογίζει 

1

NP
=

N

n
i i

n P
A A

∈
∑  για  όπου  είναι το σύνολο των γειτονικών κόµβων του P, 

και D είναι το σύνολο των διαθέσιµων κατευθύνσεων. Αν και η κατάσταση του 
δικτύου µεταβάλλεται γρήγορα, η µετρική  περιγράφει τη σταθερότητα ενός 
µονοπατιού διάδοσης της πληροφορίας προς µια κατεύθυνση i, και χρησιµοποιείται 
σαν βάρος για την . 

i D∀ ∈

k
pfailure

NP

iA

P
 Όταν η  για  έχει υπολογιστεί, το particle P αρχίζει τη διαδικασία του 
υπολογισµού των µονοπατιών. Αρχικά το πρωτόκολλο επιλέγει µονοπάτια που 
βρίσκονται στο πρώτο επίπεδο προτεραιότητας 

iA i D∀ ∈

1plevel . Υπάρχουν τρεις διαφορετικές 
παραλλαγές για τον τρόπο, τη σειρά δηλαδή που θα επιλεχθούν τα µονοπάτια.  
 

1. Ελάχιστη Απόσταση. Θεωρώντας ότι ( ), ( )id P W d είναι η κάθετη απόσταση 
ενός particle P, και του Wall W προς µια κατεύθυνση i, αυτή η προσέγγιση 
επιλέγει το µονοπάτι του iplevel  που είναι πιο κοντά στο wall 
( ( ){ }min , ( )i

i D

d P W d
∀∈

dire

). Να σηµειώσουµε ότι οι κάθετες αποστάσεις προς τις 

κατευθύνσεις είναι γνωστές αν θεωρήσουµε τα 
χαρακτηριστικά των particles που αναφέραµε στη παράγραφο 3.3.4. Έτσι 
µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε την 

1 3ct direct 3 4direct, , ,direct

( ))id, (d P W για κάθε κατεύθυνση 

 (για παράδειγµα στο σχήµα 18.2 idirect 1
5

co  όπου φ και Op1 είναι 

γνωστές). 

s Op
Op

φ =

 
2. Βάρος Ai. Σύµφωνα µε αυτή τη προσέγγιση το πρωτόκολλο επιλέγει το 

µονοπάτι προς τη κατεύθυνση i µε το µικρότερο  (iA { }mi ). Αυτό 

σηµαίνει ότι το πρωτόκολλο επιλέγει το πιο σταθερό µονοπάτι. 

n i
i D

A
∀ ∈

 
3. Τυχαία. Σύµφωνα µε αυτή τη προσέγγιση, τα µονοπάτια του 

iplevel επιλέγονται µε την ίδια πιθανότητα. Η ιδέα πίσω από αυτή τη 
προσέγγιση είναι η µεταβλητή φύση του δικτύου. Τα χαρακτηριστικά του 
δικτύου µπορεί αν αλλάξουν τόσο γρήγορα, έτσι ώστε να µην έχει νόηµα να 
ψάξουµε τη καλύτερη κατεύθυνση και το καλύτερο µονοπάτι. 

 
Χρησιµοποιώντας κάποια από τις προσεγγίσεις που αναφέραµε, το πρωτόκολλο 
επιλέγει από το 1plevel  το κατάλληλο µονοπάτι k και υπολογίζει την path 
forwarding failure probability  για το k, σύµφωνα µε τον τύπο:   k

pfailureP
 

1k k
pfailure psuccessP P= − =  
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( )

( )
( )

( ) ( )

( , )

( , )
( , )

3 21
( , ) ( , )

2

k

k
k

d P W d
N NR

d P W d
N d P W d

R N
Rk k

N e N
q

d P W d d P W d
N e N

R R

ε

ε
ε

π

ε π

 
  −
 

  
−      −   

 

 
= − 

        
− −               

ε

 
 Να σηµειώσουµε ότι N είναι ο αριθµός των particles στο δίκτυο, και 

είναι η κάθετη απόσταση ανάµεσα στο particle P και στο τείχος W προς 
τη κατεύθυνση του µονοπατιού k (να σηµειώσουµε ότι στη 2

( )( , )kd P W d
η προσέγγιση  (ελάχιστης 

απόστασης) αναφέραµε ότι η ( )( , )kd P W d  για κάθε µονοπάτι k µπορεί εύκολα να 
υπολογιστεί).   
 ∆οθέντος µιας πιθανότητας επιτυχούς µετάδοσης i reliabiliP P ty= , το πρωτόκολλο 

υπολογίζει αν όπου1 k
reliability k pfailure

k K

P A
∈

≤ − ⋅∏ P { }K k= (το σύνολο των µονοπατιών 

για τη διάδοση της πληροφορίας) και είναι τα στατιστικά αποτυχηµένης µετάδοσης 
για ένα µονοπάτι k. Αν δεν ισχύει η ανισότητα, τότε ένα άλλο µονοπάτι  
υπολογίζεται µε την ίδια προσέγγιση, και η ανισότητα  

ξανά-υπολογίζεται όπου όµως 

kA

1 1k plevel∈

1 k
k pfailure

k K

P A ⋅reliability P
∈

≤ −∏
{ }1,K k=

1reliability k
k K

P A
∈

≤ −

k

⋅

. Αυτή διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να 

ισχύσει η ανισότητα k
pfailureP∏  για κάποιο { }1..., ik k

i

,K k= . Να 

σηµειώσουµε επιπλέον, ότι όταν δεν υπάρχουν άλλα µονοπάτια στο plevel , τότε τα 
επόµενα υποψήφια µονοπάτια υπολογίζονται από το 1iplevel +  µε την ίδια προσέγγιση. 

Όταν η πρώτη φάση του πρωτοκόλλου έχει ολοκληρωθεί, το particle P έχει 
υπολογίσει ένα σύνολο µονοπατιών { }1, ..., iK k k k= που εξασφαλίζουν την 
πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης που έχει ζητηθεί. Στη διάρκεια της επόµενης φάσης 
η πληροφορίας info(E) θα διαδοθεί στις κατευθύνσεις { }1, ..., ik kK k= . 

Για µια καλύτερη κατανόηση της 1ης φάσης του MP-DFR, στο πίνακα 18.1 
παρουσιάζουµε µε ψευδοκώδικα τη διαδικασία υπολογισµού των πολλαπλών 
µονοπατιών.      
 
 
Φάση 2η: ∆ιάδοση της Πληροφορίας. Όταν ο αριθµός των µονοπατιών και οι 
κατευθύνσεις τους έχουν υπολογιστεί, η φάση 2 έρχεται να υπαγορεύσει πώς θα γίνει 
η µετάδοση της πληροφορίας κατά µήκος ενός µονοπατιού. Αυτή η φάση είναι η ίδια 
για κάθε µονοπάτι k και βασίζεται στην LTP διάδοση της πληροφορίας που 
αναλύσαµε στο κεφάλαιο 16. Ας θεωρήσουµε λοιπόν τους διαφορετικούς walls iW  
του µοντέλου των πολλαπλών sinks, οι οποίοι ορίζουν και τις κύριες κατευθύνσεις 

. Ας υποθέσουµε επίσης ότι idirect ( ), id P W είναι η κάθετη απόσταση ανάµεσα στο 

particle P και στο  (π.χ. στο σχήµα 18.2 iW ( )1,d P W Op=

iP
1 ). Κατά τη διαδικασία 

διάδοσης της πληροφορίας, όλα τα particles  κατά µήκος ενός µονοπατιού k θα 
θεωρήσουν την απόσταση τους από το wall W ως ( ),i kd P W όπου W  είναι µία από τις 
κύριες κατευθύνσεις 

k

iW  που είναι πιο κοντά στη πραγµατική κατεύθυνση του 
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µονοπατιού k. Στο σχήµα 18.2 η ( )5,id P W ( ( )5, 5id P W Op= ) για 5iP p∀ ∈  µπορεί να 

είναι είτε ή .  ( )1,id P W

( )2i kd P W

( )2,id P W

iP

( id P W+ +

1

iP

)1, k

k ({
2

2n ,
i

i
P C

d P
+

+
∀ ∈

( )kW',d P

C ≠ ∅

2iP+

= ∅

C = ∅

Στη φάση 2 ένα particle  κατά µήκος ενός µονοπατιού k που έχει λάβει τη 
πληροφορία info(E) από ένα particle  εκτελεί ένα βήµα διάδοσης της πληροφορίας 
που αποτελείται από δύο υπό-φάσεις. 

+

 
1. Φάσης Αναζήτησης (search phase). Αυτή η φάση χρησιµοποιεί χαµηλής 

ενέργειας µηνύµατα (τα οποία περιέχουν τη κατεύθυνση του µονοπατιού k) 
για να ανακαλύψει ένα particle που είναι πιο κοντά στο W προς την 
κατεύθυνση του µονοπατιού k.  Το σύνολο λοιπόν C των υποψήφιων προς 
µετάδοση γειτόνων, αποτελείται από τα γειτονικά particles  όπου 

. Να σηµειώσουµε εδώ ότι για να ευνοήσει τη 
µετάδοση της πληροφορίας προς µια συγκεκριµένη κατεύθυνση, το MP-DFR 
θέτει ένα επιπλέον περιορισµό για τους υποψήφιους γείτονες µιας, και αυτοί 
θα πρέπει να είναι µέσα σε ένα συγκεκριµένο εύρος µετάδοσης όπως φαίνεται 
στο σχήµα 16.2. Ο καλύτερος υποψήφιος γείτονας µπορεί να είναι  α) είτε 
αυτός που απέχει λιγότερο από το W  (

2iP+

, <

)}mi ) β) είτε αυτός που 

βρίσκεται πάνω στην ευθεία γραµµή προς την κατεύθυνση k (π.χ. στο σχήµα 
18.4 ο καλύτερος υποψήφιος γείτονας είναι ο P’’). Η παραλλαγή (β) 
ονοµάζεται MP-DFRa. Έτσι εκτός από την απόσταση, το µήνυµα απάντησης 
του γειτονικού particle, περιέχει και τη γωνία που σχηµατίζει αυτί µε την 
ευθεία γραµµή προς την κατεύθυνση που ορίζει το k (π.χ. στο σχήµα 18.4 το 
particle P’ επιστρέφει και την 

kW

και το ω). 
 
2. Φάση Μετάδοσης (direct transmission phase). Αν το  τότε το 1iP+  

στέλνει την info(E) στο  µε άµεση µετάδοση (π.χ. µε laser). Όµως αν 
 τότε η µετάδοση κατά µήκος του µονοπατιού k τερµατίζεται. C

 
Συµπερασµατικά η φάση διάδοση της πληροφορίας κατά µήκος ενός µονοπατιού 

k τερµατίζεται είτε όταν  είτε όταν σε κάποιο βήµα του πρωτοκόλλου, η 
πληροφορία φτάνει σε ένα boundary particle. 

Αφού το MP-DFR ευνοεί τη διάδοση της πληροφορίας κατά µήκος ενός 
µονοπατιού k το οποίο είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στην ευθεία γραµµή που ορίζει 
η κατεύθυνση k, µπορούµε τετριµµένα να αποδείξουµε ότι στην ιδανική περίπτωση 
όπου θα υπάρχουν πάντα υποψήφιοι κόµβοι πάνω σε αυτή την ευθεία γραµµή,  τα 
µονοπάτια που θα δηµιουργούνται θα είναι disjoint. Πρακτικά βέβαια, το WSN 
µπορεί να µην είναι τόσο πυκνό ώστε να εγγυηθεί ότι τα µονοπάτια που 
δηµιουργούνται δεν τέµνονται. Όµως όπως φαίνεται και στα αποτελέσµατα 
εξοµοίωσης του πρωτοκόλλου, αυτή η λεπτοµέρεια δεν έχει ουσιαστική σηµασία, και 
δεν επηρεάζει την αποδοτικότητα του πρωτοκόλλου.    
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Πίνακας 18.1. Συνάρτηση Αλγόριθµος 1ης φάσης. 

 
Algorithm  Calculation of multiple paths 
 
Input:    1) Number of particles N,  
               2) Array of vertical distances for the main directions                   
                    ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , ( ) , , ( ) ,..., , ( )id P W d P W d d P W d d P W d=  
               3) The number of squares areas q of our network plane.  
Output:  Array of path directions ( _path vector ). 
 
BEGIN 

1;failureP =  /* Initializations */ 
path_vector=Ø; 
path_level= 1plevel ; 
 
Preliability =detects(E); /* Detection of crucial event E */ 
 
send_toall(beacon_msg);      /* search phase */ 
receive_fromall(buffer);       /* buffer[Num_directions][Num_neighbors] */ 
 
for ( i=0; i<|D|; i++ ){            /* D = set of directions, PN = set of neighbors */ 
     for ( j=0; j<| |; j++) PN

           A[i]=A[i]+buffer[i][j]; 
 
     [ ] [ ] / PNA i A i=    /* propagation failure statistics */ 
} 
     
do { 
 
     path=shortest_dist( d P , path_level);  /* Approach of the shortest distance */ ( ,W )
     add(path, _path vector );    /* Add path to the array of path directions */ 
      /*  Ppfailure = path forwarding failure probability */ 
     ( )_ ( , , ( )pfailure pathP failure formula N d P W d q= , );  

      [ ];failure failure pfailureP P P A path= ⋅ ⋅  
 
      path_level=remove_from(path_level, path); /* remove path from path_level set */ 
 
      if(path_level==Ø) 
          path_level=next_level(path_level);     /* from pleveli to  pleveli+1 */ 
 
}while( ) P 1reliability failureP> −
 
return _path vector ; 
END 
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18.5.1   Πιθανότητα αποτυχίας διάδοσης της πληροφορίας 
 
Σε αυτή τη παράγραφο θα αποδείξουµε το τύπο της πιθανότητας αποτυχίας διάδοσης 
της πληροφορίας µέσω ενός µονοπατιού (path forwarding failure probability 

), τον οποίο χρησιµοποιήσαµε στον υπολογισµό των πολλαπλών µονοπατιών. 

Όπως αναφέραµε και παραπάνω, η  είναι η πιθανότητα κατά τη διάρκεια της 
µετάδοσης της πληροφορίας κατά µήκος ενός µονοπατιού προς µια κατεύθυνση k, να 
µην βρεθεί κάποιος υποψήφιος γείτονας (µε βάση τα χαρακτηριστικά που αναφέραµε 
παραπάνω) ώστε να συνεχιστεί η multihop µετάδοση προς κάποιο sink, και έτσι η 
διάδοση κατά µήκος του k να τερµατιστεί. Στην παρακάτω ανάλυση θεωρούµε  

 αντί για  αφού ο τύπος για την path forwarding failure probability είναι 
ο ίδιος για όλα τα µονοπάτια. 

k
pfailureP

pfailureP

k
pfailureP

k
pfailureP

 
Η πιθανότητα αποτυχίας διάδοσης της πληροφορίας για να «αντανακλά» τις 

συνθήκες του δικτύου λαµβάνει υπόψη τις εξής παραµέτρους: 
 

1. Πυκνότητα του δικτύου. Λαµβάνοντας υπόψη την πυκνότητα του δικτύου το 
πρωτόκολλο µπορεί να προσαρµοστεί στις καταστροφές και αποτυχίες των 
particles, που είναι πολύ σηµαντικές για την επιτυχή διάδοση της 
πληροφορίας. 

2. Κατανοµή των particles στο επίπεδο. Η συνάρτηση κατανοµής, 
αντικατοπτρίζει τη γεωγραφική κατανοµή των κόµβων. 

3. Κάθετη απόσταση µεταξύ πηγής και τείχους. Όσο πιο κοντά είναι ένα particle 
σε κάποιο Wall, τόσο αυξάνει η πιθανότητα για επιτυχή µετάδοση της 
πληροφορίας.      

 
Απόδειξη path forwarding failure probability: Για την απόδειξη της  θα 
αναφερθούµε βέβαια στο µοντέλο των πολλαπλών sinks και θα εξετάσουµε τη 
πιθανότητα να αποτύχει η διάδοση της πληροφορίας προς ένα συγκεκριµένο wall W. 
Επίσης για να κάνουµε µία γεωµετρική ανάλυση θα θεωρήσουµε ότι το δισδιάστατο 
επίπεδο του σχήµατος 3.10 αποτελείται από q τετράγωνα µε πλευρά l. Έτσι η 
συνολική περιοχή που καλύπτει τα δίκτυο ql

pfailureP

2. Θεωρώντας επίσης ότι κάθε particle 
έχει εύρος µετάδοσης R, υποθέτουµε ότι τα particles βρίσκονται σε απόσταση l 
(οριζόντια και κάθετα) µεταξύ τους. Να σηµειώσουµε ότι το l εξαρτάται από το R και 
χαρακτηρίζει τη πυκνότητα του δικτύου. Συγκεκριµένα επιλέγουµε 2R l= . Στην 
ανάλυση του πρωτοκόλλου θεωρούµε ότι ο αριθµός κόµβων που είναι κατανεµηµένοι 
στο δίκτυο είναι N, µε . Συµπερασµατικά, κάποια από τα q τετράγωνα δεν θα 
περιέχουν κάποιο particle. Τέλος θεωρούµε ότι η κατανοµή των κόµβων είναι 
οµοιόµορφη. Στο σχήµα 18.3 υπάρχει ένα παράδειγµα του δικτύου σύµφωνα µε τη 
παραπάνω περιγραφή. 

N q<

Σύµφωνα µε τη διαδικασία διάδοσης της πληροφορίας όπως περιγράφτηκε 
παραπάνω, το particle που είναι υπεύθυνο να συνεχίσει τη διάδοση της πληροφορίας, 
ανακαλύπτει ένα γείτονα µέσα στο εύρος µετάδοσης του, που είναι πιο κοντά στο 
wall από ότι αυτό, και του στέλνει την info(E). Σε κάθε βήµα διάδοσης της 
πληροφορίας, υπάρχουν το πολύ τρεις υποψήφιοι γείτονες για να λάβουν την info(E) 
µε βάση το µοντέλο που περιγράψαµε παραπάνω. Στο σχήµα 18.4 φαίνεται αυτή η 
ιδέα, όπου ένα particle P έχει µέσα στο εύρος µετάδοσης του τα particles P’, P’’ και 
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P’’’ .  Τέλος να αναφέρουµε ότι αναλύουµε τη διαδικασία διάδοσης τη πληροφορίας 
προς ένα wall W. Η ίδια ανάλυση ισχύει για κάθε κατεύθυνση του δικτύου. 
 
 

 
 

Σχήµα 18.3. : Παράδειγµα µοντέλου δικτύου. 
 

Θεωρώντας οµοιόµορφη κατανοµή των particles στο δίκτυο, η πιθανότητα 
ένα συγκεκριµένο τετράγωνο να περιέχει ένα particle είναι: 
 

1 1 1...

N

N
q q q q
+ + =  

 
Επίσης θεωρώντας ότι σε κάθε βήµα διάδοσης της πληροφορίας ένα particle P 

έχει τρεις υποψήφιους γείτονες για να συνεχίσουν τη διάδοση της πληροφορίας, 

µπορούµε να συµπεράνουµε ότι ( ) 3
i

NP success
q

= .   

 
Ορισµός 9: ορίζεται ως η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης στο βήµα i. 
Πιο συγκεκριµένα,  είναι το γεγονός να υπάρχει ένα particle σε ένα 
τουλάχιστον από τα «υποψήφια» τετράγωνα στο i

( iP success
success

)
i

th βήµα διάδοσης.  
 
 ∆οθέντος ότι η διαδικασία διάδοσης της πληροφορίας ήταν σωστή στο βήµα 
1, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ισχύει ( )2

3( 1)NP success
q
−

=

( )

. Οµοίως η 

πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης στο βήµα i είναι 3( 1)
i

N iP success
q
− +

= . 

 Ας υποθέσουµε τώρα ότι ( ),opth P W

( , )d P W

 είναι ο βέλτιστος αριθµός των hops που 
απαιτούνται για να φτάσουµε το wall W, στην ιδανική περίπτωση όπου πάντα 
υπάρχουν particles όπου ανά ζευγάρια απέχουν R στην ευθεία γραµµή από το P στο 
W. Επίσης ας υποθέσουµε ότι είναι η απόσταση από P στο W. Τότε 
λαµβάνοντας υπόψη ότι κάθε particle έχει µέγιστο εύρος µετάδοσης R, ισχύει:  
 

( , )
opt

d P Wh
R

 =   
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 Με βάση τη παραπάνω ανάλυση µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ο πραγµατικός 

αριθµός των hops που απαιτούνται για να φτάσει ο P τον W είναι ( , )d P Wh
R

ε =   
 

όπου 1ε >  µια σταθερά. Η σταθερά ε είναι η αποδοτικότητα σε hops για κάποιο 

πρωτόκολλο Π, και δίνεται από το λόγο ( )
( )
, ,

,h
opt

h p W
C

h p W
π

= . Εδώ πρέπει να 

παρατηρήσουµε επίσης ότι ( , )d P Wh
R

ε =   
 είναι ο αριθµός των βηµάτων που τρέχει 

το πρωτόκολλο για τη διάδοση της πληροφορίας σε µια κατεύθυνση k.  
Σύµφωνα µε τις παραπάνω παρατηρήσεις η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης 

στο τελευταίο βήµα είναι: 
 

( )

( , )3 1

h

d P WN
RP success

q

ε  − +    =  

Συνολικά η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης κατά µήκους ενός µονοπατιού  
 είναι: ( )P psuccess

 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1| ... | ..h hP psuccess P success P success success P success 1success success−= ⋅ ⋅ ⋅ ∩ ∩  

( ) ( )
( , )( , )3 1

3 13 3...
( , ) !

d P W
R

d P WN
N RN NP psuccess

q q q q d P WN
R

εε

ε

 
  

  − +  −    ⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ =       −    

!  

( )
( , )

( , )
( , )

3 2

( , ) ( , )2

d P W
N NR

d P WN d P WNR
R

N e NP psuccess
q

d P W d P WN e N
R R

ε

ε
ε

π

ε π

 
  − 

  −     −     

 
⇒ = 

     ε  − −   


        
 
  

Σύµφωνα µε το ορισµό 5, η path forwarding failure probability είναι αντίθετη 
της πιθανότητας ( )P psuccess . Έτσι µε βάση τη παραπάνω ανάλυση: 
 

( )1pfailureP P psuccess= − =  
 

( , )

( , )
( , )

3 21
( , ) ( , )2

d P W
N NR

d P WN d P WNR
R

N e N
q

d P W d P WN e N
R R

ε

ε
ε

π

ε π

 
  − 

  −     −     

 
= −  

        − −            
ε
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Σχήµα 18.4. : Βήµα για µετάδοση της πληροφορίας. 
 
 

18.6  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ MP-DFR 
 
Σε αυτή τη παράγραφο θα αποδείξουµε κατά πόσο το MP-DFR ικανοποιεί τις 
ιδιότητες της ορθότητας και της αποδοτικότητας της ενέργειας που είχαµε ορίσει στη 
παράγραφο 18.4. Στο επόµενο µέρος οι θεωρητικές αυτές αποδείξεις θα 
συµπληρωθούν µα τα αποτελέσµατα του simulation, και επίσης θα τεκµηριωθεί 
πειραµατικά η στιβαρότητα (robustness) του πρωτοκόλλου.  
 
 

18.6.1   Ορθότητα του MP-DFR 
 
Ας θεωρήσουµε το διαχωρισµό της περιοχής του δικτύου σε τετράγωνα, και τα 
particles µέσα σε αυτά να σχηµατίζουν ένα πλέγµα (σχήµα 18.5). Ας θεωρήσουµε 
επίσης όπως και προηγουµένως ότι η πλευρά κάθε τετραγώνου είναι l, και ότι ο 
αριθµός τους είναι q. Άρα η περιοχή που καλύπτεται είναι και πάλι . Αν 
υποθέσουµε ότι ρίχνουµε στη περιοχή ενδιαφέροντος 

2ql
logN aq q=  particles (όπου α 

> 0 κατάλληλη σταθερά), τότε η πιθανότητα ένα τετράγωνο να µη περιέχει κάποιο 
particles είναι: 

log
log11

aq q
a q ae q

q
− − 

− ≤ = 
 

 

Βασιζόµενοι στη παραπάνω σχέση, η πιθανότητα όλα τα τετράγωνα να 
περιέχουν particles είναι τουλάχιστον: 
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( )
( )1

11 1 1
log

a
aa Nq q q

N

− −

− −−   
− ⋅ = − = − Θ  

  
 

 
 Αν θεωρήσουµε ένα στιγµιότυπο F όπου κάθε τετράγωνο περιέχει particles, 
τότε το πεδίο ενδιαφέροντος µοντελοποιείται σαν lattice, όπως φαίνεται και στο 
σχήµα 18.5. Αν υποθέσουµε λοιπόν ότι ισχύει το στιγµιότυπο F και ότι ολόκληρο το 
δίκτυο είναι λειτουργικό, είναι τετριµµένο να αποδείξουµε την ορθότητα του 
πρωτοκόλλου µε βάση την διαδικασία διάδοσης της πληροφορίας που έχουµε 
περιγράψει, αφού κάθε µετάδοση θα είναι επιτυχής (θα υπάρχουν δηλαδή πάντα 
particles στο σύνολο των υποψήφιων γειτόνων C).    
 
 

 
 

Σχήµα 18.4. : Lattice G 
 
 

18.6.2   Αποδοτικότητα ενέργειας του MP-DFR 
 
Για την ανάλυση της αποδοτικότητας ενέργειας του MP-DFR, θα θεωρήσουµε ότι το 
πεδίο ενδιαφέροντος καλύπτει µια τετραγωνική περιοχή στην οποία είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένοι N κόµβοι. Να σηµειώσουµε ότι δεν υποθέτουµε την ύπαρξη lattice. 
Έστω P το particle που ανιχνεύει το σηµαντικό γεγονός, και έστω η κάθετη 
απόσταση του P και κάποιου wall W. Επίσης ας υποθέσουµε ότι 

( , )d P W

{ }max( , ) max ( , )d P W d P W= είναι η κάθετη απόσταση του P και κάποιου wall W που 
αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο µονοπάτι που µπορεί να κατασκευαστεί από το 
πρωτόκολλο. Ο βέλτιστος αριθµός hops για το πιο µεγάλο µονοπάτι είναι 

max
_ max

( , )
opt

d P Wh
R

 =   
{

  όπου R είναι το εύρος µετάδοσης του particle. Τέλος ας 

υποθέσουµε ότι }1, ...,K k k= ik είναι το σύνολο µονοπατιών που υπολογίζονται από 
το πρωτόκολλο.  
 

Θεώρηµα 1: Η αποδοτικότητα ενέργειας του MP-DFR είναι _ maxopth K
O

N
 ⋅
 
 


 

 
Απόδειξη: Η απόδειξη του παραπάνω θεωρήµατος βασίζεται στη µέση 
αποδοτικότητα  σε hops του LTP που αποδεικνύεται στο [13]. Ας υποθέσουµε ότι η 
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ακολουθία σηµείων (particles) του µονοπατιού που δηµιουργείται από το 
πρωτόκολλο µετά την ανίχνευση κάποιου σηµαντικού γεγονότος Ε από ένα particle 
P, είναι . Το 0 1 2 1, , ..., , ,hP P P P P P−= h 1hP −  είναι ένα boundary particle και βρίσκεται 
εντός της εµβέλειας κάποιου wall, ενώ το  είναι κοµµάτι του wall (µπορεί να είναι 
ένας κινητός sink που καλύπτει το wall). Ας υποθέσουµε επίσης ότι είναι η γωνία 
(θετική ή αρνητική) που σχηµατίζει το  µε την ευθεία κάθετη γραµµή του  µε το 
wall. Τα παραπάνω µπορούν να γίνουν αντιληπτά µε τη παρατήρηση του σχήµατος 
16.1. Ισχύει: 

hP

ia

iP 1iP−

 

( ) ( )
1

1 1
1 1

, ( , ) ,
h h

i i i i
i i

d P P d P W d P P
−

− −
= =

≤ ≤∑ ∑  

 
Από τη στιγµή  που κατά τη διάδοση της πληροφορίας στο W ισχύει 

 τότε: ( )1, coi id P P R a− = ⋅ s i

i

 
1

1 1
cos cos

h h

i opt
i i

a h a
−

= =

≤ ≤∑ ∑  

 
Από την ανισότητα του Wald για τη µέση τιµή του αθροίσµατος τυχαίων αριθµών, 
ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών, ισχύει: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 cos cosi opt opt iE h E a E h h E h E a− ⋅ ≤ = ≤ ⋅  
 

Επίσης ∀ ισχύειi ( ) 1 sincos cos
2

a

i
a

aE a x dx
a a−

 = = 
 ∫ . Έτσι  

 
( ) ( )1

sin sin sinh
opt opt

E ha a E C
a h a h
≤ ≤ + ⇒ ≈

a
a

 

 
 

Για 0
2

a π
≤ ≤  ισχύει 1

sin 2
a

a
π

≤ ≤ . Έτσι προκύπτει ότι ( )1 1
2hE C .57π

≤ ≤ ≈ . Έτσι 

ισχύει ( ) ( ) max( , )1.57 1.57
( )opt

E h d P WE h
E h R

 ≈ ⇒ ≤ ⋅   
.  

 
Η αποδοτικότητα του πρωτοκόλλου (r) είναι ο αριθµός των particles που 

ενεργοποιούνται κατά την εκτέλεση του πρωτοκόλλου προς το συνολικό αριθµό των 
particles. Θεωρώντας ότι ( )E h είναι ο µέσος αριθµός των particles που 
ενεργοποιούνται για κάθε µονοπάτι που δηµιουργείται, ισχύει:  
 

( )
max

_ max

( , )1.57 1.57 opt

d P W K h KE h K Rr r
N N

 ⋅ ⋅ 

N
⋅ ⋅⋅  = ⇒ ≤ =  
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Έτσι αποδείξαµε το θεώρηµα. 
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ΜΕΡΟΣ 6Ο  : ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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19 ΕΞΟΜΟΙΟΤΗΣ SIMDUST 
 
 
Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας εξοµοιώσαµε τη λειτουργία του MP-
DFR πρωτοκόλλου και του µοντέλου των πολλαπλών sinks, χρησιµοποιώντας τον 
SimDust. O εξοµοιωτής SimDust άρχισε να αναπτύσσεται από τον Ι. Χατζηγιαννάκη 
(υποψήφιο διδάκτορα του τµήµατος), και εξελίχθηκε περαιτέρω στα πλαίσια των 
διπλωµατικών εργασιών των Γ. Μυλωνά και Α. Αντωνίου. Στον SimDust υπάρχουν 
ήδη υλοποιηµένα τα πρωτόκολλα PFR και LTP τα οποία παρουσιάσαµε παραπάνω, 
γεγονός που δίνει την δυνατότητα λήψης συγκριτικών αποτελεσµάτων όπως θα δούµε 
και παρακάτω.  
 Οι λόγοι για τη δηµιουργία του SimDust, είναι η ανάγκη για την ύπαρξη 
κάποιου εξοµοιωτή που θα µοντελοποιεί και θα δίνει τη δυνατότητα ανάπτυξης 
πρωτοκόλλων για smart dust δίκτυα. Για την ανάπτυξη τέτοιου τύπου πρωτοκόλλων 
είναι βέβαια διαθέσιµος και ο ns-2 (network simulator). Μάλιστα στον ns-2 έχει 
υλοποιηθεί ένα πρότυπο ασύρµατου δικτύου που έχει τα χαρακτηριστικά ενός WSN, 
καθώς επίσης έχουν υλοποιηθεί και τα πρωτόκολλα LEACH και Directed Diffusion. 
Όµως ο ns-2 δεν είναι κατάλληλος για εξοµοίωση πρωτοκόλλων όπως το PFR, LTP 
και το MP-DFR, µιας και αυτά τα πρωτόκολλα δίνουν µια γεωµετρική διάσταση στο 
πρόβληµα του local detection and propagation, η οποία δύσκολα µπορεί να 
αποτυπωθεί στον  ns-2. Στον ns-2 υπάρχουν διαθέσιµα πολλά δικτυακά πρωτόκολλα 
(TCP, UDP…), καθώς και υλοποιήσεις σε επίπεδο MAC ενσύρµατων (Ethernet) και 
ασύρµατων (IEEE 802.11) δικτύων καθώς και διαφορετικές τοπολογίες. Αν λοιπόν σε 
µια υλοποίηση των πρωτοκόλλων PFR, LTP, MP-DFR εστιάζαµε για παράδειγµα 
στις συγκρούσεις που συµβαίνουν σε επίπεδο MAC, θα χάναµε την ουσία των 
πρωτοκόλλων που είναι ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται το propagation. Αν λόγω της 
πολυπλοκότητας του ns-2, δεν µπορούσαµε να µοντελοποιήσουµε ένα δίκτυο µε 
διαβαθµίσεις στον αριθµό των κόµβων (από µερικές δεκάδες κόµβους µέχρι 
χιλιάδες), δεν θα µπορούσαµε να δούµε µε σαφήνεια το ρόλο της πυκνότητας των 
κόµβων στο τρόπο που γίνεται η διάδοση της πληροφορίας και να έχουµε σαφή 
αποτελέσµατα για τη λειτουργία των πρωτοκόλλων. Η απλότητα λοιπόν του SimDust 
µας έδωσε τη δυνατότητα να έχουµε µια πιο σαφή εικόνα για τη λειτουργία κάθε 
πρωτοκόλλου.   
 
 

19.1 ΠΛΑΤΦΟΡΜΑ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 
Ως πλατφόρµα υλοποίησης, επιλέχθηκε το λειτουργικό σύστηµα Linux και 
αλγοριθµική βιβλιοθήκη LEDA. Πιο συγκεκριµένα επιλέχθηκε η έκδοση 4.3.1 της 
LEDA καθώς και ο compiler gcc 3.2. 
 Η χρήση της βιβλιοθήκης LEDA ήταν ένας προφανής τρόπος για να 
υλοποιηθεί το «γεωµετρικό µοντέλο» του simulator. Αυτό γιατί η LEDA δίνει τη 
δυνατότητα δηµιουργίας σηµείων στο δισδιάστατο επίπεδο, µέτρησης γωνιών και 
δυνατότητα υπολογισµού ευκλείδειων αποστάσεων. Έτσι οι κόµβοι µπορούσαν να 
υλοποιηθούν σαν σηµεία στο επίπεδο, το οποίο ορίζεται να έχει συγκεκριµένες 
διαστάσεις. Επίσης η LEDA παρέχει ένα πλήθος δοµών δεδοµένων και πολλές 
συναρτήσεις για τη διαχείριση τους, διευκολύνοντας έτσι την υλοποίηση. Οι 
υλοποιήσεις της LEDA είναι πάρα πολύ αποδοτικές, και επίσης παρέχουν ένα απλό 
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και ενοποιηµένο interface για της συναρτήσεις της, κάνοντας τη χρήση της LEDA 
ιδιαίτερα απλή. 
 Το Linux από την άλλη πλευρά, είναι ένα λειτουργικό σύστηµα το οποίο είναι 
αξιόπιστο και διευκολύνει τη χρήση της LEDA. Επίσης, αν και η LEDA είναι 
διαθέσιµη και σε Microsoft Windows, η αρχική της υλοποίηση είναι για Linux, 
γεγονός που του δίνει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα. 
 Αφού η LEDA είναι υλοποιηµένη σε C++, αυτή η γλώσσα προγραµµατισµού 
ήταν η επόµενη προφανής επιλογή για την υλοποίηση του simulator. Εκτός από αυτό 
η C++ είναι µια γλώσσα object-oriented και άρα δίνει τη δυνατότητα για µία 
αντικειµενοστραφή σχεδίαση που είναι ιδιαίτερα βολική στη περίπτωση του 
simulator. Επίσης η C++ είναι αρκετά γρήγορα (λίγο πιο αργή από τη C), πράγµα που 
της δίνει πλεονέκτηµα σε σχέση µε τις άλλες object-oriented γλώσσες 
προγραµµατισµού. 
 Τέλος για την οµαλή συνεργασία κατά την ανάπτυξη του κώδικα, 
χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα CVS, το οποίο επιτρέπει εύκολα και γρήγορα την 
ταυτόχρονη εργασία µια οµάδας προγραµµατιστών στα αρχεία ενός κοινού project 
παρέχοντας ευκολίες, όπως έλεγχο έκδοσης (version control), τήρηση αρχείων 
αλλαγών και άλλες ευκολίες.                   
 
 

19.2 ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΚΩ∆ΙΚΑ ΣΤΟΝ SIMDUST 
 
Ο κώδικας του SimDust είναι οργανωµένος σε αρχεία και καταλόγους που τονίζουν 
τη λογική του δοµή. Η δοµή αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 19.1 και όπως φαίνεται 
αποτελείτε από πέντε βασικούς καταλόγους. 
 Οι πρώτοι δύο κατάλογοι περιέχουν το κώδικα για να παραχθούν τελικά τα 
δύο εκτελέσιµα αρχεία που αποτελούν τον εξοµοιωτή, και είναι τα simulator και 
animator. Ο simulator είναι ο εξοµοιωτής του οποίου η λειτουργία γίνεται µέσω της 
γραµµής εντολών, και ο animator είναι το εκτελέσιµο αρχείο που αναφέρεται στην 
οπτικοποίηση των πειραµάτων που εκτελούνται από το simulator. Ο animator είναι 
µια παραθυρική εφαρµογή που εκµεταλλεύεται τις βιβλιοθήκες της LEDA για 
animation δικτύων, και τρέχει σε περιβάλλον X-Windows. 

Ο διαχωρισµός µεταξύ simulator και animator (σε χωριστούς καταλόγους) 
έγινε για λόγους απλότητας της υλοποίησης. Από κει και πέρα και τα δύο modules 
χρησιµοποιούν τα ίδια αρχεία που υπάρχουν και στους υπόλοιπους καταλόγους για 
την εκτέλεση των πρωτοκόλλων.  

Στη συνέχεια στο κατάλογο Incl υπάρχουν τα header αρχεία των βασικών 
αρχείων υλοποίησης του εξοµοιωτή (δηλαδή των .cpp αρχείων) που βρίσκονται στο 
κατάλογο Src. Επίσης πέρα από τα header αρχεία  κάποιων βασικών .cpp του 
καταλόγου Src, στο Incl  υπάρχουν ένα header (constants.h) που περιέχει τα βασικά 
definitions (#define) του κώδικά καθώς και το include.h µε τις βασικές βιβλιοθήκες 
που απαιτούνται, καθώς και µε τους νέους τύπους δεδοµένων που ορίζονται.  
  Ο κατάλογος Src όπως αναφέραµε και παραπάνω, περιέχει τις υλοποιήσεις 
κάποιων βασικών κλάσεων (τα headers τους βρίσκονται στον Incl) που υλοποιούν 
κάποιες βασικές λειτουργίες του δικτύου, όπως κατασκευή µηνυµάτων, 
πληροφοριών, cache µνήµης, αλλά και κατασκευή του ίδιου του δικτύου, όπως 
κατασκευή particles, sinks κ.α. Παρακάτω θα αναφερθούµε λίγο αναλυτικότερα σε 
αυτές τις κλάσεις.  
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 Τέλος, στο κατάλογο Prot υλοποιούνται τα ξεχωριστά πρωτόκολλα του 
SimDust. Κάποια πρωτόκολλα τα οποία έχουν υλοποιηθεί είναι το LTP (και κάποιες 
παραλλαγές του), το PFR, το TEEN (]37]) κ.α. Σε αυτό το κατάλογο τοποθετήσαµε 
το κώδικα υλοποίησης για το MP-DFR και τις παραλλαγές του όπως θα αναφέρουµε 
και παρακάτω.   
 

 
 

Σχήµα 19.1. : Οργάνωση SimDust σε καταλόγους. 
 
 

19.3 ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΚΛΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ SIMDUST  
 
Σε αυτή τη παράγραφο θα αναφέρουµε τις πιο βασικές κλάσεις του SimDust και θα 
αναλύσουµε τη λειτουργικότητα της καθεµίας από αυτές. Η λεπτοµερής ανάλυση του 
κώδικα κάθε κλάσης, είναι έξω από το σκοπό αυτής της διπλωµατικής εργασίας. 
Περισσότερες λεπτοµέρειες για την υλοποίηση του SimDust υπάρχουν στις 
διπλωµατικές εργασίες των Γ. Μυλωνά και Α. Αντωνίου. Κάποιες λεπτοµέρειες θα 
αναφέρουµε µόνο για την υλοποίηση του MP-DFR στις επόµενες παραγράφους. 
 
       

19.3.1   Η κλάση Execution 
 
Η υλοποίηση της κλάσης αυτής γίνεται σε δύο αρχεία, τα Execution.h και 
Execution.cpp τα οποία περιέχονται στους καταλόγους Incl και Src αντίστοιχα. Η 
κλάση αυτή αποτελεί µια αρκετά αφαιρετική αναπαράσταση του πεδίου που 
βρίσκεται το WSN. Περιέχει πληροφορίες όπως οι διαστάσεις του πεδίου 
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ενδιαφέροντος, δείκτες στους κόµβους του δικτύου, το τρέχον γύρο, µια λίστα από 
γεγονότα που συµβαίνουν στο κάθε γύρο και θα εκτελεστούν στο τρέχοντα γύρο.  
 Η κλάση αυτή είναι βασική για τη λειτουργία του δικτύου αφού όταν 
φτιάχνεται ένα στιγµιότυπο αυτής, τότε αρχικοποιείται το δίκτυο. Λέγοντας 
αρχικοποίηση, εννοούµε ότι κατασκευάζονται τα particles ως σηµεία στο επίπεδο, 
ανάλογα µε την κατανοµή που θα δώσει ο χρήστης (random, ή lattice) και τα particles 
αυτά αρχικοποιούνται µε το να βρουν τα γειτονικά τους particles καθώς και άλλα 
στοιχεία.  
 Από τη κλάση αυτή τέλος, κληρονοµούν οι κλάσεις Experiment και 
Animation, οι οποίες είναι ουσιαστικά ο animator και ο simulator αντίστοιχα.     
 

19.3.2   Η κλάση Particle 
 
Η κλάση αυτή υλοποιεί ουσιαστικά το κόµβο του δικτύου έξυπνης σκόνης. Η κλάση 
αυτή κληρονοµεί από τη τάξη point της LEDA, η οποία συµβολίζει ένα σηµείο στο 
επίπεδο µε συντεταγµένες ( , )x y . Επιπλέον σε αυτή τη κλάση προστίθεται 
πληροφορία όπως το ID του particle, η λίστα µε τους γείτονες, η διαθέσιµη ενέργεια, 
µεταβλητές που δείχνουν τη κατάσταση του κόµβου (αν είναι ενεργός, σε κατάσταση 
sleep..κ.α.)  καθώς και άλλες πληροφορίες. Ο κώδικας για τη κλάση αυτή βρίσκεται 
στα αρχεία Incl/Particle.h και Src/Particle.cpp.  
 Η τάξη αυτή είναι πολύ γενική και χρησιµοποιείται για τη παραγωγή κλάσεων 
κόµβων που έχουν ειδικό ρόλο, όπως ο κόµβος-sink (SINKParticle) και οι κόµβοι για 
καθένα από τα πρωτόκολλα που εξοµοιώνουµε (LTPParticle, PFRParticle, 
MP_DFRParticle) οι οποίοι έχουν τα εξειδικευµένα χαρακτηριστικά που απαιτεί κάθε 
πρωτόκολλο. 
 Τέλος η κλάση παρέχει και ένα interface για να γίνεται εναλλαγή 
καταστάσεων µεταξύ sleep και awake για του κόµβους του δικτύου, καθώς και ένα 
δείκτη, που δείχνει σε αντικείµενο τύπου Network. Η κλάση Network θα αναλυθεί 
παρακάτω.           
       

19.3.3   Η κλάση Network 
 
Η κλάση Network αναφέρεται στο επικοινωνιακό κοµµάτι του δικτύου, και όχι στα 
«µορφολογικά» χαρακτηριστικά του, όπως οι διαστάσεις, η κατανοµή των particles 
κ.τ.λ. Αυτά τα «µορφολογικά» χαρακτηριστικά είπαµε ότι βρίσκονται κυρίως στις 
κλάσεις Particle και Execution. 
 Έτσι λοιπόν στη κλάση αυτή υπάρχουν συναρτήσεις που διεκπεραιώνουν την 
επικοινωνία µεταξύ κόµβων, όπως η αποστολή µηνύµατος σε γείτονα, broadcast σε 
όλους τους γείτονες, broadcast σε γείτονες που βρίσκονται σε µια ηµικυκλική περιοχή 
(π.χ. στο LTP) κ.τ.λ. Μάλιστα υπάρχουν και δύο διαφορετικές υλοποιήσεις της τάξης 
αυτής, µια για τον simulator (αρχείο simulator/Network_exp.cpp) και µια για τον 
animator (αρχείο animator/Network_anim.cpp), ενώ ο ορισµός του βρίσκεται στο 
αρχείο Incl/Network.h.  
 Ο λόγος πίσω από το σχεδιασµό αυτό είναι ότι τα δύο εκτελέσιµα καλούν τις 
ίδιες συναρτήσεις. Στη περίπτωση του animator όµως, υπάρχει επιπλέον η 
οπτικοποίηση της λειτουργία των πρωτοκόλλων, οπότε απαιτείται να 
χρησιµοποιηθούν επιπλέον βιβλιοθήκες της LEDA.              

141 



ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 
19.3.4   Η κλάση Info 
 
Η κλάση αυτή χρησιµοποιείται στα αντικείµενα της κλάσης Message, την οποία θα 
αναλύσουµε παρακάτω. Ουσιαστικά αναπαριστά τη πληροφορία που µεταφέρει ένα 
µήνυµα και είναι απαραίτητη για τη λειτουργία του πρωτοκόλλου. Ο κώδικας της 
κλάσης αυτής βρίσκεται στα Incl/Info.h και Src/Info.cpp. 
 Πέρα από το ότι η κλάση αυτή περιλαµβάνει κάποια ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά για κάθε πρωτόκολλο,  αποθηκεύει και το particle initiator της 
πληροφορίας (δηλαδή το particle που ανίχνευσε τη πληροφορία), καθώς και τη 
χρόνο-σφραγίδα της, χαρακτηριστικά που περιγράφουν µοναδικά τη πληροφορία.     
 
 

19.3.5   Η κλάση Message 
 
Η κλάση αυτή αναπαριστά τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ των κόµβων. 
Όταν δηµιουργείται ένα µήνυµα, του αναθέτουµε κάποια πληροφορία (Info) και από 
κει και πέρα, το µήνυµα µπορεί να είναι διαφόρων τύπων και να εξυπηρετεί 
διαφορετικούς σκοπούς ανάλογα µε το πρωτόκολλο. Για παράδειγµα µπορεί ένας 
κόµβος µε ένα µήνυµα να ενηµερώνει του γείτονες του ότι θέλει να στείλει  µήνυµα 
προς το κέντρο ελέγχου (sink),  και µε την σειρά τους να απαντούν αν είναι πρόθυµοι 
να το µεταφέρουν παραπέρα. Ο κώδικας της κλάσης αυτής βρίσκεται στα αρχεία 
Incl/Message.h και Src/Message.cpp.   
 
              

19.3.6   Η κλάση Event 
 
Η κλάση αυτή χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει ένα γεγονός το οποίο 
συµβαίνει σε ένα particle κάποια χρονική στιγµή και επηρεάζει τη λειτουργία του. 
Αυτό το γεγονός µπορεί να περιλαµβάνει το triggering ενός κόµβου (δηλαδή τη 
περίπτωση όπου ένα κόµβος ανιχνεύει ένα γεγονός και πρέπει να διαδώσει στο 
κέντρο ελέγχου), ή τη λήψη κάποιου µηνύµατος από ένα γειτονικό κόµβο. Ο κώδικας 
της κλάσης αυτής βρίσκεται στα αρχεία Incl/Event.h και Src/Event.cpp. 
 
              

19.3.7   Η κλάση Cache_info_Obj 
 
Η κλάση αυτή υλοποιεί τη cache µνήµη για κάθε particle. Συγκεκριµένα κάθε particle 
(κλάση Particle) διαθέτει µία λίστα σε αντικείµενα τύπου Cache_info_Obj (τη λίστα 
infoCache) που ουσιαστικά αντιπροσωπεύει τη cache για κάθε particle.Η κλάση  
Cache_info_Obj κρατάει κάποια βασικά στοιχεία, όπως είναι βέβαια η πληροφορία 
(Info) η οποία αποθηκεύεται στη cache, ο χρόνος ζωής της πληροφορίας στη cache, 
τη χρόνο-σφραγίδα άφιξης της πληροφορίας κ.α. Ο κώδικας της κλάσης αυτής 
βρίσκεται στα αρχεία Incl/ Cache_info_Obj.h και Src/ Cache_info_Obj.cpp. 
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19.3.8   Η κλάση Experiment 
 
Η κλάση αυτή κληρονοµεί από την Execution και περιγράφει ουσιαστικά το πώς 
τρέχει ένα πείραµα στο simulator. Με τη δηµιουργία ενός αντικειµένου τύπου 
Experiment, καλείται λοιπόν και ο constructor της κλάσης Execution και έτσι 
αρχικοποιείται το δίκτυο. Στη συνέχεια η συνάρτηση execute αυτής της κλάσης, 
τρέχει ένα for loop ανάλογα µε τον αριθµό των γύρων που έχουµε ορίσει να τρέξει το 
πείραµα, και σε κάθε ένα από αυτούς τους γύρους τρέχει και ένα βήµα του εκάστοτε 
πρωτοκόλλου. Ο κώδικας για τη κλάση Experiment βρίσκεται στα αρχεία 
Simulator/Experiment.h και Simulator/ Experiment.cpp. 
   
 

19.3.9   Η κλάση Animation 
 
Η κλάση αυτή είναι το αντίστοιχο Experiment για τον animator. Ουσιαστικά έχει 
επιπρόσθετα ένα αντικείµενο GraphWin της LEDA, και διαφορετική υλοποίηση για 
το αντικείµενο Network. Έτσι εκτελείται ουσιαστικά το loop που εκτελείται και στο 
simulator, αλλά παράλληλα γίνεται και ένα animation στο δίκτυο WSN που 
εξοµοιώνεται. Ο κώδικας της κλάσης αυτής βρίσκεται στα αρχεία 
Animator/Animation.h και Animator/Animation.cpp.         
 
 

19.3.10 Τα αρχεία misc.h και misc.cpp 
 
Στο αρχείο misc.h ορίζονται και στο αρχείο misc.cpp υλοποιούνται κάποιες πολύ 
βασικές συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται στη συνέχεια από τη κλάση Execution 
για να γίνει η αρχικοποίηση του δικτύου. Για παράδειγµα η συνάρτηση 
makeSetupRANDOM δηµιουργεί particles µε βάση τυχαία και οµοιόµορφη κατανοµή, 
ενώ η συνάρτηση makeNeighbourhoodsWall χρησιµοποιείται στο µοντέλο πηγής-
τείχους ώστε κάθε particle να µπορεί να υπολογίσει τους γείτονες του σε σχέση µε το 
wall. Αναφέρουµε την λειτουργία που παρέχουν αυτά τα αρχεία, µιας και µέσα σε 
αυτά υλοποιήσαµε επιπλέον συναρτήσεις για το µοντέλο των πολλαπλών sinks που 
χρησιµοποιείται από το MP-DFR.     
 
 

19.4 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ MULTI-SINK ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ MP-DFR   
 
Στη παράγραφο αυτή θα αναφερθούµε στην υλοποίηση του multi-sink µοντέλου και 
του πρωτοκόλλου MP-DFR στον SimDust. Συγκεκριµένα θα αναφερθούµε στους 
βασικούς άξονες της υλοποίησης (στις κύριες συναρτήσεις) και δεν θα αναλωθούµε 
σε λεπτοµέρειες στο κώδικα. 

19.4.1 Υλοποίηση multi-sink µοντέλου 
 
Κατ’ αρχήν στην υλοποίηση και στα πειράµατα µας θεωρήσαµε ότι είναι δυνατόν να 
υπάρχουν κινητοί sinks σε ολόκληρη τη περίµετρο του πεδίου ενδιαφέροντος. 

143 



ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 
Επίσης, όπως αναφέραµε και στην ανάλυση του MP-DFR, τα µονοπάτια που 
δηµιουργούνται κατά την εφαρµογή του πρωτοκόλλου ουσιαστικά είναι διαδροµές 
προς διαφορετικές κατευθύνσεις. Για να µπορέσουµε λοιπόν να «υλοποιήσουµε» 
αυτές τις διαφορετικές κατευθύνσεις, δηµιουργήσαµε sinks περιµετρικά στο δίκτυο, 
δηλαδή δηµιουργήσαµε SINKParticles που έχουν όλες τις ιδιότητες του sink και που 
είναι σηµεία στο επίπεδο και άρα µπορούν να ορίσουν διαφορετικές κατευθύνσεις. Ο 
αριθµός αυτών των particles καθορίζεται από το πόσα επίπεδα προτεραιότητας 
(priority levels) επιθυµεί ο διαχειριστής του δικτύου να ορίσει. Στο αρχείο 
Incl/constants.h δηλώσαµε #define PATH_LEVELS 3 που σηµαίνει ότι ορίζουµε 
τρία επίπεδα µονοπατιών. Ο τρόπος µε τον οποίο ορίζονται οι συντεταγµένες των 
sink κόµβων που δηµιουργούµε, είναι αυτός που αναφέραµε στην ανάλυση του MP-
DFR, δηλαδή για παράδειγµα για να προκύψουν οι κατευθύνσεις του 2plevel πρέπει 
να διχοτοµηθούν οι γωνίες που έχουν προκύψει από τις κατευθύνσεις του 1plevel . 
Συµπερασµατικά οι sinks που δηµιουργούνται όταν έχουµε ορίσει τρία επίπεδα 
µονοπατιών είναι 16, και άρα µπορούν να δηµιουργηθούν το πολύ 16 κατευθύνσεις 
και άρα 16 µονοπάτια. Η συνάρτηση που κατασκευάζει τους sinks είναι η 
makeSetupSINKS και ορίζεται στο αρχείο Incl/misc.h και υλοποιείται στο 
Src/misc.cpp. 
 Στα ίδια αρχεία (misc.h και misc.cpp) ορίζεται και υλοποιείται και η 
συνάρτηση setupNeighbourhoodsSink. Κάθε particle διατηρεί µία λίστα µε δείκτες 
σε γειτονικά particles (δηλαδή σε particles που βρίσκονται εντός του εύρους 
µετάδοσης του R), αλλά διατηρεί επίσης και µια λίστα σε γειτονικά particles τα οποία 
έχουν την ιδιότητα να βρίσκονται µέσα σε µια συγκεκριµένη γωνία µετάδοσης 
(σχήµα 16.2). Επειδή λοιπόν κάθε sink ορίζει µια διαφορετική κατεύθυνση, οι 
γείτονες αυτοί για ένα particle p είναι διαφορετικοί για κάθε sink S. Η συνάρτηση 
λοιπόν setupNeighbourhoodsSink υπολογίζει και αποθηκεύει αυτούς τους γείτονες 
για κάθε sink. 
 
 

19.4.2 Υλοποίηση του MP-DFR 
 
Η υλοποίηση του MP-DFR βρίσκεται στα αρχεία prot/MP_DFR/MP_DFRParticle.h 
και prot/MP_DFR/MP_DFR.cpp. Στο header MP_DFRParticle.h υπάρχουν οι ορισµοί 
συναρτήσεων και µεταβλητών που δίνουν τις επιπλέον ιδιότητες στα particles και 
έτσι διαφοροποιούν το κάθε πρωτόκολλο. Αυτό που αξίζει να σχολιάσουµε είναι µια 
λίστα µε δείκτες σε particles (m_neighbours_sorted), όπου εκεί αποθηκεύονται τα 
particles ταξινοµηµένα µε βάση την απόσταση τους από κάποιο sink. 
 Στο MP_DFR.cpp γίνονται οι κύριες υλοποιήσεις των συναρτήσεων. Η µόνη 
συνάρτηση στην οποία θα σταθούµε είναι η doExecute() η οποία είναι αυτή που 
υλοποιεί βασικά το πρωτόκολλο. Ο κώδικας αυτής φαίνεται στο πίνακα 19.1. 
 
 
 
 

Πίνακας 19.1. Συνάρτηση doExecute. 
 

void 
MP_DFRParticle::doExecute() 
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{ 
 
 int sinkID=0; 
 int tmp_sinkID=0; 
 list_item item; 
 list<int> ProtSinks;  //This list stores sinks calculated by the protocol 
 
 // If we do not hold any event-info 
        if (!exist_NewInfos()) 
         return; 
 
 /*check if particle is next to some Wall and if yes, set it as Wall */  
 isNextToAnyWall(m_MPDFR_R, m_MPDFRparticles, m_MPDFRsinks,  
            this->getID());  
 if (this->isNextToWall()) 
 { 
   
  // LOOP ON ALL NEW UNSENT INFOS. 
  Cache_Info_Obj *newInfoObj;  
  while(exist_NewInfos()) 
  { 
   newInfoObj = getFirstNewInfoObj(); 
   doForward(nil,newInfoObj);   
                                                                                   
  } 
  return; 
 } 
 
 /*Search Phase */ 
 if (m_searched != true) { 
   
                       // Search for Neighbours 
  Message* ms = new Message(MESSAGE_LTP_LS1, this); 
  broadcast(ms); // Broadcast to all neighbours because we may  
                                                // construct many paths 
  delete(ms); 
 
  #ifdef DEBUG_MPDFR 
  cout <<"\nSEARCH\n"; 
  #endif 
 
  m_searched = true; 
  m_waited = false; 
  return; 
 } 
 
 if (m_waited != true) { 
  // Wait an extra round to get all replies 
  m_waited = true; 
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  #ifdef DEBUG_MPDFR 
  cout <<"\nWAIT\n"; 
  #endif 
 
  return; 
 } 
 
 // LOOP ON ALL NEW UNSENT INFOS. 
 Cache_Info_Obj *newInfoObj; 
 Info *strdinfo;  
 while(exist_NewInfos()) 
 { 
  newInfoObj = getFirstNewInfoObj(); 
  strdinfo = newInfoObj->getInfo(); 
 
  if(this->getID() == strdinfo->getInitiator()) //If particle is initiator it  
                                                                                              //has to create paths 
  { 
   #ifdef DEBUG_MPDFR 
   cout << "\n Initiator Particle";  
   fflush(stdout); 
   #endif 
    
   ProtSinks=RetSinks(this->getID(), 0); //Get the sink id's  
                                                                                             //calculated by the protocol 
 
   forall_items(item, ProtSinks){ 
 
    tmp_sinkID=ProtSinks.inf(item); 
    strdinfo->setDestSink(tmp_sinkID); //Store sink ID to  
                                                                                                           //Info 
 
  //We have to calculate new neighbours according to the specific Wall 
    makeNeighbourhoodsSink(m_MPDFR_R,  
                                                m_MPDFR_X, m_MPDFR_Y,  
                                                m_MPDFRparticles,m_MPDFRsinks, this->getID(),  
                                                 tmp_sinkID); 
                                                // clear m_neighbours_sorted for the new set up 
    m_neighbours_sorted->clear();  
                                                  
    //Sort neighbours according to distance 
    point dummy_sink = point(this- 
                                               >getWallPoint().xcoord(),this- 
                                               >getWallPoint().ycoord()); 
     
                                               doSetup(&dummy_sink); 
 
    // Select next target 
    Particle *next = SenseNeighbours(newInfoObj); 
    // Check if we have found any! 
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    if (next == nil) 
    // Failure ! - Backtrack (if we have any) 
    { 
     bool Backtrack_Possible = false; //Protocol does 
                                                                                              //not allow backtrack phase 
     //doBacktrack(newInfoObj,                
                                                              &Backtrack_Possible); 
    } 
    else 
    { 
     // Success ! - Pass message to next 
     doForward(next,newInfoObj); 
    } 
  
   } 
   ProtSinks.clear(); 
    
  } 
  else // If it is just a RECEIVE Info, just propagate it further 
  { 
   sinkID=strdinfo->getDestSink(); 
 
   #ifdef DEBUG_MPDFR 
   cout << "\n Forwarding to Particle"; 
   cout <<"\nInfo of Sink: (" <<sinkID <<")";  
   fflush(stdout); 
   #endif 
 
 //We have to calculate new neighbours according to the specific Wall 
    
 
                               makeNeighbourhoodsSink(m_MPDFR_R, m_MPDFR_X,  
                               m_MPDFR_Y, m_MPDFRparticles,m_MPDFRsinks, this- 
                               >getID(), sinkID); 
 
   m_neighbours_sorted->clear(); //clear m_neighbours_sorted for 
                                                                                     //the new set up 
   //Sort neighbours according to distance 
   point dummy_sink = point(this->getWallPoint().xcoord(),this- 
                                    >getWallPoint().ycoord()); 
   doSetup(&dummy_sink); 
 
   // Select next target 
   Particle *next = SenseNeighbours(newInfoObj); 
   // Check if we have found any! 
   if (next == nil) 
   // Failure ! - Backtrack (if we have any) 
   { 
    bool Backtrack_Possible = false; //Protocol does not   
                                                                                                //allow backtrack phase 
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    //doBacktrack(newInfoObj, &Backtrack_Possible); 
   } 
   else 
   { 
    // Success ! - Pass message to next 
    doForward(next,newInfoObj);  
   } 
 
  } 
  /* Even when the protocol does not manage to send info, it must be  
                            considered as sent */  
  newInfoObj->setSend(true);  
  } 
} 
 
 

Η συνάρτηση doExecute τρέχει αν υπάρχει κάποιο γεγονός προς µετάδοση 
Τότε το particle ελέγχει αν βρίσκεται δίπλα (εντός εµβέλειας) σε κάποιο σηµείο της 
περιµέτρου του δικτύου (καλείτε η συνάρτηση isNextToAnyWall). Αν πράγµατι 
βρίσκεται, τότε διαδίδει τη πληροφορία στον αντίστοιχο sink. Αν το particle δεν 
βρίσκεται κοντά σε κάποιο wall, κάνει τα εξής. Αν το particle ανιχνεύσει κάποιο 
γεγονός ( if(this->getID() == strdinfo->getInitiator()) ) τότε δηµιουργεί µονοπάτια 
όπως προστάζει το πρωτόκολλο MP-DFR καλώντας τη συνάρτηση RetSinks. Αν το 
γεγονός που συµβαίνει σε ένα particle δεν είναι triggered (ανίχνευση γεγονότος) αλλά 
µια πληροφορία που πρέπει να µεταδοθεί παραπέρα, τότε µεταδίδεται στο γείτονα 
που είναι πρώτος στη λίστα m_neighbours_sorted (αυτό γίνεται στη συνάρτηση 
SenseNeighbours). 

Πέρα από το MP-DFR, υλοποιήσαµε και µία παραλλαγή αυτού που είναι το 
MP-DFRa. Σε αυτό, καλύτερος υποψήφιος γείτονας δεν είναι αυτός που είναι πιο 
κοντά στο wall (όπως συµβαίνει στο MP-DFR), αλλά αυτός που είναι πιο κοντά στην 
ευθεία που ενώνει το particle, µε τον sink στον οποίο στοχεύετε να διαδοθεί η 
πληροφορία. ∆ηλαδή επιθυµούµε να διαδίδουµε τη πληροφορία πιο κοντά στη 
κατεύθυνση του µονοπατιού. Η υλοποίηση του MP-DFRa βρίσκεται στα αρχεία 
prot/MP_DFRa/MP_DFRaParticle.h και prot/MP_DFRa/MP_DFRa.cpp. Η βασική 
διαφορά των δύο υλοποιήσεων είναι η συνάρτηση insertionSort που ταξινοµεί τους 
γείτονες στη λίστα m_neighbours_sorted. 

 
 

19.5 ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ SIMULATOR 
 
∆ίνοντας στη γραµµή εντολών ./simulator εµφανίζονται στην οθόνη µας οδηγίες µε 
το πώς τρέχουµε ένα πείραµα. Μετά και την προσθήκη του πρωτοκόλλου MP-DFR, 
αλλά και του µοντέλου των πολλαπλών sinks οι παράµετροι του simulator γίνονται 
όπως φαίνονται στο πίνακα 19.2.   
 

Πίνακας 19.2. Παράµετροι simulator. 
 
Πρωτόκολλο Πρωτόκολλο που τρέχουν οι κόµβοι του 
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δικτύου (LTP, PFR, MP_DFR) 

Κατανοµή Κατανοµή κόµβων στο δίκτυο. Τυχαία 
οµοιόµορφη κατανοµή (R) και lattice (L) 

Κέντρο Ελέγχου Τύπος κέντρου ελέγχου. Απλός κόµβος 
sink (S), wall (W), πολλαπλοί sinks/walls 
(MW) 

Πλήθος Κόµβων Πλήθος των κόµβων του δικτύου 
∆ιάρκεια Εξοµοίωσης Πλήθος γύρων εξοµοίωσης 
Επαναλήψεις Πλήθος επαναλήψεων πειράµατος 
∆ιάσταση Χ ∆ιάσταση Χ του πεδίου 
∆ιάσταση Υ ∆ιάσταση Υ του πεδίου 
Ακτίνα Μετάδοσης Εµβέλεια κόµβου R 
∆R Χρησιµοποιείται στα PFR,LTP,MP-DFR 

και το θέτουµε συνήθως ίσο µε την 
ακτίνα 

Γωνία α Γωνία µετάδοσης 
Awake Period Περίοδος κανονικής λειτουργίας  
Sleep Period Περίοδος sleep λειτουργίας 
Παράµετρος Γεγονότων Χ Προαιρετική παράµετρος. Αν τη θέσουµε 

είναι το πλήθος των γεγονότων στη 
διάρκεια της εξοµοίωσης 

Παράµετρος Γεγονότων Υ Προαιρετική παράµετρος. Αν έχει τεθεί η 
προηγούµενη παράµετρος, αν δώσουµε 
τιµή <1 είναι η πιθανότητα να συµβεί ένα 
γεγονός σε οποιονδήποτε γύρο, αλλιώς 
είναι το πλήθος των γεγονότων στη σειρά 

 
 Για παράδειγµα αν τρέξουµε στη γραµµή εντολών: 
 

>./simulator MP_DFR R MW 600 120 10 51 51 5 5 90 0 0 100 0.3 
 
σηµαίνει ότι τρέχουµε το MP-DFR πρωτόκολλο, σε ένα δίκτυο µε 600 κόµβους, για 
120 γύρους και για 10 πειράµατα σε ένα δίκτυο πολλαπλών sinks. Επίσης το δίκτυο 
µας έχει διαστάσεις 51 και κάθε κόµβος έχει εµβέλεια 5. Η γωνία µετάδοσης είναι 
90 µοίρες, δεν υπάρχει sleep-awake και συνολικά συµβαίνουν 100 γεγονότα µε 
πιθανότητα 0.3 σε οποιονδήποτε γύρο. 

51×

 Περισσότερες λεπτοµέρειες για την έξοδο του simulator αλλά και για την 
λειτουργία του animator υπάρχουν στις διπλωµατικές εργασίες των . Μυλωνά και Α. 
Αντωνίου.  
 
 
 

20 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Σε αυτό το τελευταίο κεφάλαιο, θα παρουσιάσουµε κάποια πειραµατικά 
αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παραπάνω υλοποίηση. Ουσιαστικά θα 
συγκρίνουµε το MP-DRR µε τα πρωτόκολλα LTP και PFR, και θα τεκµηριώσουµε 
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έτσι τον ισχυρισµό µας ότι το πρωτόκολλο MP-DFR µπορεί να εγγυηθεί επιτυχηµένη 
διάδοση της πληροφορίας, ακόµα και όταν το δίκτυο είναι αραιό και µη λειτουργικό. 
Να σηµειώσουµε ότι η έκδοση του LTP που χρησιµοποιούµε, επιλέγει το βέλτιστο 
γείτονα όσον αφορά την απόσταση του από το wall, και διαθέτει και backtrack φάση.  
 Στα πειράµατα που θα παρουσιάσουµε στη συνέχεια, δεν χρησιµοποιούµε 
κάποιον από τους µηχανισµούς για υπολογισµό των µονοπατιών που αναλύσαµε στη 
πρώτη φάση του πρωτοκόλλου του MP-DFR, και έτσι σε κάθε πείραµα δηµιουργούµε 
ένα συγκεκριµένο αριθµό µονοπατιών. Επιλέξαµε αυτό τον τρόπο για τα πειράµατα, 
θέλοντας περισσότερο να εστιάσουµε στο µοντέλο των multiple-sinks και στο τρόπο 
που διαδίδεται η πληροφορία, παρά στο αν τηρείται η πιθανότητα αξιοπιστίας, ή στο 
ποιος είναι ο βέλτιστος τρόπος για τον υπολογισµό µονοπατιών. Αυτά τα πειράµατα 
αφήνονται ως µελλοντική έρευνα. 
 Επίσης τα πειράµατα που ακολουθούν λήφθηκαν µε τις εξής παραµέτρους:  
 

• Επαναλήψεις  = 10 
• ∆ιάσταση Χ = ∆ιάσταση Υ = 51   
• Ακτίνα Μετάδοσης = 5 
• ∆R = 5 
•  Γωνία α = 90 
• Awake Period = 0 
• Awake Period = 0   
• Παράµετρος Γεγονότων Χ = 100 
• Παράµετρος Γεγονότων Υ = 1  

 
Ο αριθµός των κόµβων που παρατάξαµε στο δίκτυο, καθώς και ο αριθµός των 
µονοπατιών που δηµιουργούσαµε κάθε φορά, διαφέρει σε κάθε πείραµα. 
 
 

20.1 MP-DFR VS MP-DFRA 
 
Σε αυτή παράγραφο θα παραθέσουµε τα συγκριτικά αποτελέσµατα δύο παραλλαγών 
του πρωτοκόλλου. Στο MP-DFRa όπως έχουµε αναφέρει, καλύτερος υποψήφιος 
γείτονας δεν είναι αυτός που είναι πιο κοντά στο wall (όπως συµβαίνει στο MP-
DFR), αλλά αυτός που είναι πιο κοντά στην ευθεία που ενώνει το particle, µε τον sink 
στον οποίο στοχεύετε να διαδοθεί η πληροφορία. Στο σχήµα 20.1 παρουσιάζεται το 
success rate των δύο παραλλαγών ως προς το συνολικό αριθµό των particles του 
δικτύου (Particle Density), όταν δηµιουργούνται 2 και 4 µονοπάτια. Να σηµειώσουµε 
ότι το success rate είναι το πλήθος των γεγονότων που παραλήφθηκαν από τους sinks, 
ως προς το συνολικό αριθµό γεγονότων που στάλθηκαν (Re ). 
Συµπερασµατικά 100% επιτυχία έχουµε όταν success rate =1.  

/ceived Events Total Events
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Σχήµα 20.1. : Success rates των MP-DFR και MP-DFRa σε ιδανικό δίκτυο. 
 

 Το πρώτο συµπέρασµα  που προκύπτει από τη παραπάνω γραφική παράσταση  
(και δεν αφορά τη σύγκριση των παραλλαγών), είναι ότι τα 4 ανεξάρτητα µονοπάτια 
που δηµιουργούνται δίνουν σαφώς καλύτερα αποτελέσµατα από τα 2, και φτάνουν 
στο µέγιστο δυνατό success rate (που είναι η µονάδα) όταν η πυκνότητα του δικτύου 
είναι µόλις 300 particles. Να σηµειώσουµε εδώ ότι το πειραµατικό δίκτυο είναι 
απόλυτα λειτουργικό (δεν έχουµε καταστροφή κόµβων), και επίσης ότι τα µονοπάτια 
επιλέγονται µε τη σειρά που προστάζει το πρωτόκολλο (δηλαδή όλα καλύπτονται από 
το 1plevel , αφού είναι το πολύ τέσσερα). 
 Όσον αφορά τη σύγκριση των παραλλαγών, το MP-DFR και για τα 2, αλλά 
και για τα 4 µονοπάτια φαίνεται να είναι λίγο καλύτερο. Για αυτό το λόγο, στα 
επόµενα πειράµατα θα χρησιµοποιήσουµε την MP-DFR παραλλαγή.  
 
 

20.2 MP-DFR VS LTP VS PFR ΣΕ Ι∆ΑΝΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ 
 
Σε αυτή παράγραφο θα συγκρίνουµε τα success rates ως προς τον αριθµό των 
κόµβων, των πρωτοκόλλων MP-DFR (για 2 και 4 µονοπάτια), LTP και PFR. Να 
σηµειώσουµε επίσης ότι το πειραµατικό δίκτυο είναι απόλυτα λειτουργικό (δεν 
έχουµε καταστροφή κόµβων). Το σχήµα 20.2 δείχνει το αποτέλεσµα αυτής της 
σύγκρισης.  
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Σχήµα 20.2. : Success rates των MP-DFR (2 και 4 µονοπάτια), LTP και PFR σε ιδανικό 
δίκτυο. 

 
 
 
 Η παραπάνω γραφική παράσταση είναι η πρώτη απόδειξη ότι το MP-DFR 
βασιζόµενο στο µοντέλο των πολλαπλών sinks, δίνει πολύ µεγαλύτερο success rate, 
ακόµα και όταν δηµιουργεί µόνο δύο µονοπάτια. Ακόµα και όταν το δίκτυο είναι 
πάρα πολύ αραιό, δηλαδή όταν έχουµε 10 κόµβους, το MP-DFR µε 4 µονοπάτια δίνει 
success rate περίπου 0.38, ενώ το LTP δίνει µόλις  0.1 και το PFR 0. Επίσης το MP-
DFR µε 4 µονοπάτια έχει φτάσει σε success rate ίσο µε τη µονάδα, όταν η πυκνότητα 
του δικτύου είναι 300 κόµβοι, ενώ τα LTP, PFR δεν καταφέρνουν αυτήν την 
απόδοση, ακόµα και όταν υπάρχουν 600 κόµβοι στο δίκτυο, δηλαδή αυτό είναι 
εξαιρετικά πυκνό. Όσον αφορά την απόδοση LTP και PFR, είναι προφανές ότι το 
PFR είναι αποδοτικό µόνο σε πυκνό δίκτυο, και σε αυτή τη περίπτωση µόνο είναι 
καλύτερο από το LTP.  
 Συµπερασµατικά λοιπόν, ακόµα και το MP-DFR 2 µονοπατιών είναι σαφώς 
αποδοτικότερο από τα LTP και PFR ακόµα και σε ένα αραιό δίκτυο, αποδεικνύοντας 
έτσι την στιβαρότητα του.     
 
 

20.3 FAULT TOLERANCE ΓΙΑ ΤΑ MP-DFR, LTP ΚΑΙ PFR  
 
Σε αυτή τη παράγραφο θα συγκρίνουµε τα success rates των MP-DFR (4 µονοπάτια), 
LTP, PFR, στη περίπτωση όµως που το δίκτυο δεν είναι ιδανικό, αλλά τα particles 
µπορούν να βγουν εκτός λειτουργίας (π.χ. να εξαντλήσουν την ενέργεια τους, να 
πάθουν βλάβη κ.α).  ∆ηµιουργήσαµε λοιπόν ένα «κακό» δίκτυο όπου κάθε particle 
µπορεί να βγει εκτός λειτουργίας σε κάθε γύρο του πρωτοκόλλου µε πιθανότητα 0.01. 
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Με αυτό τον τρόπο δηµιουργούνται κενά στο δίκτυο. Κάνοντας αυτό το πείραµα, 
βγάλαµε κάποια σηµαντικά συµπεράσµατα για το πόσο τα παραπάνω πρωτόκολλα 
είναι ανεκτικά στα σφάλµατα των particles (fault tolerance). Στο σχήµα 20.3 
φαίνονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος.    
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Σχήµα 20.3. : Success rates των MP-DFR (4 µονοπάτια), LTP και PFR σε µη ιδανικό δίκτυο.  
 
 
 Η πρώτη παρατήρηση µας από τη παραπάνω γραφική παράσταση, είναι ότι 
για όλα τα πρωτόκολλα τα success rates είναι σαφώς µικρότερα, όπως άλλωστε 
αναµενόταν. Πάλι όµως το MP-DFR φαίνεται να είναι σαφώς αποδοτικότερο και για 
όλες της διαφορετικές πυκνότητες των particles είναι καλύτερο τουλάχιστον κατά 0.2 
από το LTP, και πολύ περισσότερο από το PFR. Επίσης, και σε αυτή τη γραφική 
παράσταση αποδεικνύεται ότι το PFR είναι αποδοτικό µόνο σε πυκνά δίκτυα. 
 
 

20.4 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΜΟΝΟΠΑΤΙΩΝ ΣΤΟ MP-DFR  
 
 
Σε αυτή τη παράγραφο θα µελετήσουµε πώς µεταβάλλεται το success rate του MP-
DFR σε σχέση µε τον αριθµό των µονοπατιών που κατασκευάζονται. Στο σχήµα 
λοιπόν 20.4 φαίνεται πως µεταβάλλεται το success rate του MP-DFR σε ιδανικό 
δίκτυο, για ένα έως οκτώ µονοπάτια (δηλαδή για µονοπάτια που βρίσκονται στα 
πρώτα δύο path levels). Η πυκνότητα του δικτύου για τα παραπάνω πειράµατα είναι 
100 particles. 
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              Σχήµα 20.4. : Success rate του MP-DFR σε σχέση µε τον αριθµό µονοπατιών. 

 
 
 Κατ’ αρχήν αν παρατηρήσουµε στο σχήµα 20.2 το LTP για πυκνότητα ίση µε 
100 particles, θα διαπιστώσουµε ότι παρόλο που διαθέτει backtrack φάση δεν έχει 
τόσο καλό success rate, όσο το MP-DFR του ενός µονοπατιού. Αυτό οφείλεται στο 
µοντέλο των πολλαπλών sink που καλύπτει περιµετρικά όλο το δίκτυο. 
 Όσον αφορά των αριθµό των µονοπατιών, το success rate φαίνεται να αυξάνει 
µέχρι τα πέντε µονοπάτια. Από εκεί και έπειτα παρουσιάζει µια µάλλον σταθερή 
συµπεριφορά. Αυτό είναι λογικό, µιας και το δίκτυο δεν είναι πυκνό (µόνο 100 
particles) και τα µονοπάτια του 2plevel  (από το πέµπτο µονοπάτι µέχρι και το όγδοο)      
είναι κοντά σε αυτά του 1plevel ,όπως έχουµε δείξει στην ανάλυση του MP-DFR. 
Έτσι ουσιαστικά τα γειτονικά µονοπάτια βρίσκουν το ίδιο σύνολο γειτόνων, µε 
αποτέλεσµα να αναπτύσσονται µε τον ίδιο τρόπο και έτσι να µην διαφέρει το success 
rate. Αν αυξήσουµε τη πυκνότητα του δικτύου, η σταθεροποίηση αυτή του success 
rate γίνεται για λίγο µεγαλύτερο αριθµό µονοπατιών.    
 
 

20.5 ΦΟΡΤΟΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΣΤΑ MP-DFR, LTP ΚΑΙ PFR    
 
Σε αυτή τη παράγραφο  θα αναλύσουµε το πώς κάθε πρωτόκολλο επιβαρύνει το 
δίκτυο κατά τη διάδοση γεγονότων στον sink. Πιο συγκεκριµένα θα υπολογίσουµε τις 
συνολικές µεταδόσεις και παραλήψεις µηνυµάτων ως προς την πυκνότητα του 
δικτύου. Το µέγεθος αυτό είναι ενδεικτικό τόσο επειδή φανερώνει την κατανάλωση 
ενέργειας στο δίκτυο, αλλά και γενικότερα τον υπολογιστικό φόρτο που έχει κάθε 
particle. Στο σχήµα 20.5, φαίνεται η γραφική παράσταση που στον άξονα Υ έχει τις 
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συνολικές µεταδόσεις και παραλήψεις µηνυµάτων, στο άξονα Χ τη πυκνότητα του 
δικτύου, για τα πρωτόκολλα MP-DFR (δύο µονοπάτια), LTP και PFR. 
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Σχήµα 20.5. : Φόρτος δικτύου για τα MP-DFR (2 µονοπάτια), LTP, PFR. 

 
 Το MP-DFR όπως έχουµε αναφέρει και παραπάνω, εισάγει ένα πλεονασµό για 
να εξασφαλίσει την επιτυχή µετάδοση των δεδοµένων. Αυτό φαίνεται και από τη 
παραπάνω γραφική παράσταση όπου το MP-DFR  φαίνεται να εισάγει µεγαλύτερο 
φόρτο στο δίκτυο ειδικότερα όταν η πυκνότητα του δικτύου ξεπερνά τους 100 
κόµβους. Να σηµειώσουµε όµως, ότι στις παραλήψεις µηνυµάτων έχουµε υπολογίσει 
και αυτές που γίνονται από τους sinks, οι οποίες είναι αρκετές µιας και ένα γεγονός 
µπορεί να παραληφθεί από περισσότερους του ενός sinks. Οι sinks όµως µιας και 
είναι κόµβοι θεωρητικά άπειρης ενέργειας και υπολογιστικής ισχύος, δεν 
επιβαρύνονται από αυτές τις παραλήψεις.  
 Όσον αφορά τα άλλα δύο πρωτόκολλα, το PFR φαίνεται να επιβαρύνει 
λιγότερο το δίκτυο, γεγονός το οποίο έχει µελετηθεί και αποδειχτεί στο [11]. Αυτό 
είναι περισσότερο προφανές όταν η πυκνότητα του δικτύου ξεπερνά τους 300 
κόµβους.
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ΛΕΞΙΛΟΓΙΟ ΟΡΩΝ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΟ 

 

ΑΓΓΛΙΚΟΙ ΌΡΟΙ 

Ακρώνυµο Επεξήγηση 
  
ADC Analog/Digital Converter 
ARQ Automatic Repeat ReQuest 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor  
CPU Central Processing Unit 
DAC Digital/Analog Converter 
DSP Digital Signal Processor  
DVS Dynamic Voltage Scaling 
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 
FIFO First In First Out 
HVAC Humidity Ventilation Air Conditioning 
LOS Line of Sight 
LTP Local Target Protocol 
MAC Medium Access Control 
MANET Mobile Ad Hoc Network 
PFR Probabilistic Forwarding Protocol 
PLL Phase Lock Loop 
QoS Quality of Service 
RF Radio Frequency 
SNR Signal to Noise Ratio 
SPI Serial Peripheral Interface 
ToS Type of Service 
WSN  Wireless Sensor Networks  
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