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Περίληψη 
 
 
Σε αυτή τη διπλωµατική ασχολούµαι µε την ανάλυση του Directed Diffusion πρωτοκόλλου. 
Αρχικά αναλύεται και αξιολογείται θεωρητικά. Στη συνέχεια  υλοποιείται το πρωτόκολλο αυτό 
στον εξοµοιωτή Shawn. Προηγουµένως έχει γίνει µια ανάλυση των ιδιοτήτων του εξοµοιωτή 
και των δυνατοτήτων του. Τέλος γίνεται µια πειραµατική αξιολόγηση του πρωτοκόλλου. 
Το πρωτόκολλο έχει υλοποιηθεί σε Cplusplus. Το πρωτόκολλο έχει ελεγχθεί για την απόδοση 
του και τη σωστή του λειτουργία.       
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1. Εισαγωγή 
 
 

1.1. Κίνητρο και σηµασία του θέµατος 
 
Στις µέρες µας η χρήση αισθητήρων έχει λάβει αν µη τι άλλο αξιοπρόσεκτες διαστάσεις. Πλειάδα 
εφαρµογών βασίζονται στη χρήση τους και οι πιθανοί τρόποι χρησιµοποίησης τους ποικίλουν 
σηµαντικά. Το ενδιαφέρον έγγυται  στο ότι, το πεδίο αυτό της επιστήµης των υπολογιστών βρίσκει 
άµεση εφαρµογή στη καθηµερινή µας ζωή (π.χ. αισθητήρες σε κινητά, ευφυή κτίρια). Επίσης πολλές 
εφαρµογές ξεφεύγουν από τα τετρηµένα και ακουµπούν πάνω σε ευαίσθητα και απαιτητικά θέµατα 
(π.χ ιατρικά, στρατιωτικές εφαρµογές). Αρκετές από τις εφαρµογές που χρησιµοποιούν αισθητήρες, 
παρουσίαζονται εκτενέστερα και παρακάτω. Όµως και από αυτά τα λίγα, εύκολα γίνεται αντιληπτή η 
σηµασία αυτού του ερευνητικού πεδίου. Όλες αυτές οι εφαρµογές και ακόµα περισσότερες που δεν 
φανταζόµαστε, έχουν στη καρδία τους έναν ή συνδιασµό αλγορίθµων. Ο αλγόριθµος µε τη σειρά του 
θα ελέγξει  και θα καθοδηγήσει τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Οπότε η ορθότητα του 
αλγορίθµου, που υπάρχει ή σχεδιάζεται για της ανάγκες της εφαρµογής θα αποτελέσει τη στέρεα 
βάση για το κτίσιµο. Βέβαια µόνο η βάση δεν φτάνει, για αυτό προχωρούµε στη διαδικασία της 
ανάλυσης του αλγορίθµου. Αυτό γίνεται για να δούµε σε βάθος τις δυνατότητες του και να 
εκµεταλευτούµε τα δυνατά του σηµεία στο έπακρο. Η βαθειά κατανόηση οδηγεί όχι µόνο σε ορθούς 
αλλά και σε αποτελεσµατικούς αλγορίθµους. Αφού µιλάµε για πραγµατικού χρόνου εφαρµογές 
αντιλαµβανόµαστε τη βαρύτητα του χαρακτηριστικού της αποτελεσµατικότητας. 
Επίκουρος στις παραπάνω προσπάθειες στέκεται µία ειδική κατηγορία προγραµµάτων λογισµικού. 
Αυτοί είναι οι εξοµοιωτές. Οι εξοµοιωτές θέτουν τα πρώτα όρια στη µαθηµατική προσέγγιση, όρια 
που ίσως περιοριστούν ακόµα περισσότερο απο το υλικό (hardware του σένσορα). Δίνουν έτσι µια 
απεικόνιση πολύ κόντα στη πραγµατικότητα. Ταυτόχρονα µας παρέχουν την δυνατότητα 
πραγµατοποίησης πολλών πειραµάτων και δοκιµών αποσφαλµάτωσης. Όταν πλέον ο αλγόριθµος 
έχει αναπτυχθεί σε ένα εξοµοιωτή και έχει αξιολογηθεί, δίναται να χρησιµοποιηθεί για την 
υποστήριξη συνθετότερων σεναρίων. 
Λίγο έως πολύ οι παραπάνω παράγραφοι σκιαγράφησαν τη σηµασία του θέµατος αλλά του 
εργαλείου (του εξοµοιωτή). Από τη σηµασία προκύπτει πλεόν καθαρά και το κίνητρο. Και µόνο ο 
χαρακτήρας ή το επεδικώµενο από  µια εφαρµογή, µπορούν να συγκινήσουν και να αποτελέσουν 
κίνητρο. Τέλος η ανάπτυξη λογισµικού για τέτοια εργαλεία παρουσιάζει ακρετές προκλήσεις. 
     
 

1.2. Στόχοι της διπλωµατικής εργασίας 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως στόχο την ανάλυση του Directed Diffusion 
πρωτοκόλλου/αλγορίθµου (µε την ευρεία έννοια). Φιλοδοξεί να περιγράψει σε βάθος το πρωτόκολλο 
και να αναλύσει ξεχωριστά, όλα τα στοιχεία που το διαµορφώνουν. Ασχολείται εκτενώς πέρα από το 
βασικό κορµό του πρωτοκόλλου και µε περιπτώσεις βελτιστοποίησης του. Ακόµα το συγκρίνει, για 
να αποδείξει ότι υπερτερεί έναντι άλλων κλασσικών πρωτοκόλλων σε ακρετούς τοµείς (π.χ 
εξοικονόµηση ενέργειας). Γενικά θέλει να αναδείξει όλες τις περιπτώσεις, στις οποίες το Directed 
Diffusion δείχνει τις δυνατότητες του. Επίσης στόχος της διπλώµατικής αποτελεί και η παρουσίαση 
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του εξοµοιωτή Shawn. Όχι µόνο σε θεωρητικό επίπεδο αλλά και σε πρακτικό. Κορυφαίος στόχος 
είναι η ανάπτυξη του Directed Diffusion στον Shawn και η διενέργεια πειραµατικής αξιολόγησης 
του. Τέλος σηµαντική θεωρείται και η εξοικείωση µε τεχνικές της γλώσσας Cplusplus αλλά και του 
τρόπου, που αναπτύσονται εφαρµογές στο περιβάλλον ενός εξοµοιωτή.  
 
 

1.3. Συνεισφορά της διπλωµατικής εργασίας 
 
Στα πλαίσια της διπλωµατικής παρουσιάζεται συνοπτικά το εύρως των εφαρµογών των αισθητήρων. 
Ακόµα πετυγχάνονται σε µεγάλο βαθµό οι στόχοι που τέθηκαν στον προήγουµενο κεφάλαιο, 
συνεισφέροντας τα αποτελέσµατα. Με  απλά λόγια παρουσιάζει σφαιρικά το Directed Diffusion. 
Δίνει κατανοητές οδηγίες  χρήσης του εργαλείου Shawn, ταυτόχρονα παρουσιάζει την υλοποίηση 
του πρωτοκόλλου για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Έτσι αποτελεί ένα καλό µπούσουλα για την 
εκµάθηση του εργαλείου και την συγγραφή σύνθετων πρωτοκόλλων. Συγκεκριµένα στο Directed 
Diffusion δίνεται µια στέρεη βάση για την περετέρο εκλέπτυνση του αλγορίθµου. Επίσης εξετάζει 
και αναλύει αρκετές πτυχές της διαδικασίας ανάπτυξης εφαρµογών. Για την ανάπτυξη της 
εφαρµογής χρησιµοποιήθηκαν εργαλεία, που διευκόλυναν την διαδικασία αλλά και εξασφάλησαν 
την ορθότητα. 
 
  

1.4. Δοµή της διπλωµατικής εργασίας 
 
Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί η δοµή της διπλωµατικής εργασίας. Αρχικά συναντούµε την 
εισαγωγή της διπλωµατικής, η οποία περιλλαµβάνει τη σηµασία του θέµατος, το κίνητρο 
ενασχόλισης, τους στόχους, την συνεισφορά και τέλος τη δοµή της. Μετά περνάµε στο κυρίως σώµα 
της διπλωµατικής. Πίο συγκεκριµένα στο κεφάλαιο 2 κάνουµε µια γνωριµία µε τα δίκτυα 
αισθητήρων. Βλέπουµε το σύνολο των εφαρµογών τους, αλλά και τις προκλήσεις που καλούνται να 
αντιµετωπίσουν. Στο κεφάλαιο 3 παρουσίαζεται το Directed Diffusion το σύνολο των 
χαρακτηριστικών του, αξιολογείται σε βάθος και τέλος παρουσίαζονται µερικά σενάρια εξοµοίωσης. 
Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται η αρχιτεκτονική του Shawn, τα δίαφορα µοντέλα στα οποία 
βασίζεται, οδηγείες εγκατάστασης και ένα απλό παράδειγµα εξοµοίωσης. Στο κεφάλαιο 5 εισάγουµε 
το Directed Diffusion στον Shawn και αναλύουµε τον κώδικα του. Στο κεφάλαιο 6 κάνουµε 
πειραµατική αξιολόγηση του Directed Diffusion σε πολλαπλές τοπολογίες. Τέλος γίνεται µια µικρή 
αποτίµηση και παρουσίαζεται η βιβλιογραφία.  
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2. Το όραµα της περιβάλλουσας νοηµοσύνης 
 
 

2.1. Εισαγωγή 
 

 
Σχήµα 2.1:  Αισθητήρες 

 
 Η πιο συνηθισµένη µορφή επεξεργασίας της πληροφορίας λαµβάνει χώρα σε γενικού 

σκοπού  υπολογιστικές µηχανές, οι οποίες περιλαµβάνουν από κεντρικούς υπολογιστές µέχρι 
σύγχρονα laptop ή palmtop. Σε πλειάδα εφαρµογών, όπως οι εφαρµογές γραφείου, οι εν λόγω 
υπολογιστικές µηχανές επεξεργάζονται πληροφορίες που είναι προσανατολισµένες στον 
ανθρώπινο χρήστη του εκάστοτε συστήµατος. Όµως δεν υπάρχουν καθόλου πληροφορίες που 
αφορούν το φυσικό περιβάλλον. Παρόλα αυτά υπάρχουν εφαρµογές οι οποίες τοποθετούν στο 
κέντρο του ενδιαφέροντος τους, το φυσικό περιβάλλον και προσπαθούν να έχουν υπό έλεγχο 
φυσικές διαδικασίες. Εδώ ο υπολογισµός είναι ενιαίος µε τον έλεγχο. Συστήµατα αυτού του 
είδους συνήθως δεν βασίζονται σε αλληλεπιδράσεις µε τους ανθρώπους, αντιθέτως απαιτείται 
να δουλεύουν χωρίς αυτούς. Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας όλο και περισσότερες συσκευές 
(όπως ενα πλυντήριο) αλλά και αναλώσιµα αγαθά θα ενσωµατώνουν τέτοια συστήµατα. Αργά ή 
γρήγορα ποικίλες συσκευές θα µαζεύουν και θα επεξεργάζονται πληροφορίες από διαφορετικές 
πηγές. Έτσι ελέγχουν τις φυσικές διαδικασίες αλλά και την αλληλεπίδραση τους µε τον 
άνθρωπο. Με λίγα λόγια τα µοντέλα αλληλεπίδρασης ανθρώπου-ανθρώπου, ανθρώπου-µηχανής 
και µηχανής-µηχανής θα δώσουν τη θέση τους στο µοντέλο ανθρώπου-φυσικού περιβάλλοντος. 
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Για να αντιληφθεί κανείς το παραπάνω όραµα πρέπει να προσθέσει στον υπολογισµό και στον 
έλεγχο µια ακόµα διάσταση. Αυτή που δίνεται από την επικοινωνία. Όλες αυτές οι πηγές 
πληροφορίας χρειάζεται να µεταφέρουν την πληροφορία εκεί που είναι ανάγκη και ταυτόχρονα 
πρέπει να υπάρχει συνεργασία. Έτσι ώστε να αποτυπώνεται η ακριβής εικόνα του πραγµατικού 
κόσµου. 
Σε ορισµένες εφαρµογές όλα µπορούν να υλοποιηθούν από την υπάρχουσα ενσύρµατη 

τεχνολογία. Για άλλες όµως η ανάγκη καλωδίωσης όλων αυτών των οντοτήτων συναντά 
πλήθος δυσκολιών. Αυτές εντοπίζονται στον χρηµατικό κόστος, στη συντήρηση των καλωδίων, 
στην παρεµπόδιση της κίνησης των οντοτήτων, αλλά και στο να βρεθούν κοντά στον τόπο του 
φαινοµένου που παρατηρούν. Για όλες αυτές τις περιπτώσεις χρήσηµοποιούµε συσκευές 
ασύρµατης επικοινωνίας. Απόρροια όλων αυτών, ήταν η εµφάνιση των αποκαλούµενων 
Ασυρµάτων Δικτύων Αισθητήρων, τα οποία αποτελούνται από ατοµικούς κόµβους. Οι κόµβοι 
αυτοί είναι ικανοί να αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον αισθανόµενοι ή ελέγχοντας τις φυσικές 
παραµέτρους. Οι κόµβοι συνεργάζονται για να φέρουν σε πέρας εγρασίες που πολύ πιθανόν να 
µην µπορούσαν από µόνοι τους. Η δυναµική των Ασυρµάτων Δικτύων Αισθητήρων έγκειται 
στο πλήθος και την ποικιλία των εφαρµογών πραγµατικού χρόνου στις οποίες µπορούν να 
συµµετάσχουν. Η ευελιξία τους οδηγεί σε ενδιαφέρουσες ερευνητικές αλλά και πρακτικές 
προκλήσεις. Επίσης δεν υπάρχουν συγκεκριµένες προδιαγραφές που να ορίζουν ένα Ασύρµατο 
Δίκτυο Αισθητήρων καθώς και µοναδικές τεχνικές σχεδιασµού τους. Παραδείγµατος χάριν σε 
ορισµένες εφαρµογές Ασυρµάτων Δικτύων Αισθητήρων δεν υπάρχει καµία δυνατότητα 
ενσύρµατης παροχής ενέργειας και  αναγκαστικά λειτουργούν µόνο µε µπαταρίες. Σε αυτές τις 
εφαρµογές προτιµώνται λύσεις που δεν είναι ενεργοβόρες. Αλλού πάλι το θέµα της 
τροφοδοσίας είναι δευτερεύον και λαµβάνονται υπόψην άλλες µετρικές. Τέτοιες µπορεί να 
είναι η ακρίβεια των µεταφερόµενων δεδοµένων, το µέγεθος και το κόστος των κόµβων. Στενά 
συνδεδεµένη µε το µέγεθος είναι και η µετρική της χωρητικότητας της µπαταρίας. Το κόστος 
συχνά συµβαδίζει µε την ποιότητα του κόµβου και κατ᾽ επέκταση µε τη ακρίβεια. Επιπλέον 
καλούµαστε να λάβουµε µερικές φορές σύνθετες σχεδιαστικές αποφάσεις που αφορούν τον 
αριθµό, τη χαµηλή τιµή και την ακρίβεια των κόµβων, όταν διαλέγουµε ένα κατανεµηµένο 
σύστηµα πολλών κόµβων. Σε αντιδιαστολή µε ένα κεντρικοποιηµένο µε λιγότερους, αλλά 
σαφώς πιο ακριβούς και ποιοτηκότερους κόµβους. Υπό συνθήκες χαµηλότερης ποιότητας και 
υπεράριθµοι αισθητήρες, που βρίσκονται πλησίον του φαινοµένου µπορούν να οδηγήσουν σε 
µια αρχιτεκτονική απλούστερη και µε αξιοσηµείωτη εξοικονόµηση ενέργειας για το συνολικό 
σύστηµα. Για τη κάλυτερη κατανόηση της σηµασίας των αισθητήρων θα αναφερθούν ορισµένοι 
τοµείς στους οποίους βρίσκουν ή αναµένεται να βρουν εφαρµογή. 
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2.2. Παραδείγµατα Εφαρµογών  
 
 

 
Σχήµα 2.2: Εφαρµογές των αισθητήρων 

 
Πέρα από την ανάγκη για την κατασκευή φτηνών, απλών στο προγραµµατισµό, στη δικτύωση 
και µεγάλης διάρκειας αισθητήρων, πρωταρχική είναι η σηµασία της αίσθησης αυτής καθέ 
αυτής και των ελενκτικών ικανοτήτων του κόµβου-αισθητήρα. Για αρκετές φυσικές διεργασίες 
υφίσταται η αντίστοιχη τεχνολογία αισθητήρων. Μερικές δηµοφιλείς είναι η θερµοκρασία, η 
υγρασία, η οπτική, η υπέρυθρη ακτινοβολία (κάµερες), η ακουστική, η δόνηση (σεισµοί), η 
πίεση, οι χηµικοί αισθητήρες (για αέρια διαφόρων ειδών), ο µαγνητισµός κ.α. Εκτός από τα 
τετριµένα υπάρχουν και πίο εκλεπτισµένες δυνατότες για την τεχνολογία των αισθητήρων, 
δηλαδή τα παιχνίδια σε ένα νηπιαγωγείο µπορούν να φέρουν αισθητήρες αφής-κίνησης ή µε 
δυνατότητα εξακρίβωσης της θέσης-ταχύτητας τους. Στο επίπεδο των κόµβων ζητούµενο 
αποτελούν οι δυνατότητες αίσθησης-ελέγχου σε συνδιασµό µε αυτές υπολογισµού-
επικοινωνίας. Ακόµα πολλές διαφορετικού είδους εφαρµογές δύναται να κατασκευαστούν από 
διαφορετικού τύπου κόµβους. Ακολουθούν ορισµένες ενδεικτικές εφαρµογές: 
 

• Εφαρµογές Αντιµετώπισης Καταστροφών: Ένα τυπικό σενάριο είναι η προστασία από 
καταστρεπτικές πυρκαγιές. Οι αισθητήρες διαθέτουν θερµόµετρα και έχουν γνώση της 
θέσης τους στο χώρο. Οι αισθητήρες αυτοί σε µια δασική φωτιά ρίπτονται από ένα 
αεροπλάνο και σχηµατίζουν ένα θερµικό χάρτη της περιοχής, ο οποίος θα είναι 
προσπελάσιµος από εξωτερικές συσκευές, όπως Personal Digital Assistants (PDAs) 
τοποθετηµένα σε πυροσβεστικά αεροπλάνα. Αντίστοιχες καταστάσεις συναντούµε στον 
έλεγχο ατυχηµάτων σε χηµικά εργοστάσια. Αρκετές από τις παραπάνω εφαρµογές 
παρουσιάζουν οµοιότητες µε τις στρατιωτικές εφαρµογές. Εδώ οι αισθητήρες 
ασχολούνται µε τον εντοπισµό εχθρικών δυνάµεων αντί για το καταστροφικό σενάριο. 
Σε όλες αυτές τις εφαρµογές οι αισθητήρες είναι φτηνοί, διότι θεωρούνται αναλώσιµοι 
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και χρειάζονται αρκετοί από αυτούς. Τέλος η διάρκεια ζωής της µπαταρίας τους δεν 
είναι ιδιαίτερα µακρά. 

• Παρακολούθηση Περιβάλλοντος και Χαρτογράφηση Βιοποικιλότητας: 
Παρακολούθηση των διαφόρων ρυπαντικών ουσιών σε χωµατερές, του υποθαλάσσιου 
εδάφους καθώς και του αριθµού και του είδους της χλωρίδας και της πανίδας σε µια 
περιοχή. Τα πλεονεκτήµατα των ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων εδώ εντοπίζονται 
στην µεγάλης διάρκειας, ανεπιτήρητης και ασύρµατης λειτουργίας των αισθητήρων. 
Αυτοί τοποθετούνται κοντά στην περιοχή του φαινοµένου. Ακόµα το µικρό τους 
µέγεθος δεν ενοχλεί τα ζώα και τα φυτά. Σε αυτές τις εφαρµογές συνήθως απαιτείται 
µεγάλος αριθµός αισθητήρων µε αξιοσηµείωτη διάρκεια ζωής. 

• Ευφυή Κτίρια: Τα κτίρια σπαταλούν σηµαντικές ποσότητες ενέργειας λόγω αστοχιών 
στους τοµείς της υγρασίας, του εξαερισµού και της χρήσης κλιµατιστικών. Ένας 
πραγµατικού χρόνου και υψηλής ακρίβειας έλεγχος της θερµοκρασίας, υγρασίας, ροής 
αέρα αλλά και λοιπών φυσικών παραµέτρων σε ένα κτίριο, ενδεχοµένως οδηγεί σε 
βελτίωση της παρεχόµενης άνεσης προς τους διαβιούντες. Αλλά και στην µείωση της 
καταναλισκόµενης ενέργειας. Ενδεικτικά συστήµατα που ασχολούνται µε αυτόν τον 
τοµέα είναι τα BACnet, LonWorks και KNX αν και δεν είναι πλήρως ασύρµατα καθώς 
διαθέτουν αρκετές ενσύρµατες µονάδες. Οι µηχανικές πιέσεις που ασκούνται σε ένα 
κτίριο κατά τη διάρκεια αλλά και µετά το πέρας ενός σεισµού µετρούντε από 
αισθητήρες. Η γνώση αυτή ίσως οδηγήσει στη διάγνωση κατάρευσης µέρους ή 
ολόκληρου του κτιρίου. Πέρα από κτίρια αντίστοιχα συστήµατα έχουµε και σε γέφυρες. 
Παραµένοντας στον τοµέα το σεισµών, αισθητήρες είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν 
στο εντοπισµό ανθρώπων, που έχουν παγιδευτεί σε χαλάσµατα και να στείλουν την 
πληροφορία στις οµάδες διάσωσης. Ανάλογα µε τη εκάστοτε εφαρµογή οι αισθητήρες 
που συζητώνται εδώ, δίναται να εκσυχρονίσουν ένα υπάρχον κτίριο ή να τοποθετηθούν 
κατά την ανέγερση του. Αν η παροχή ενέργειας δεν είναι σταθερή και δεδοµένη τότε οι 
απαιτήσεις που αφορούν στη διάρκεια ζωής είναι µεγάλες – ανέρχονται σε χρόνια. 
Όµως ο αναγκαίος αριθµός αισθητήρων είναι µικρός και εποµένως και το συνολικό 
κόστος τους, λαµαβάνοντας υπόψην το κόστος κατασκευής ολόκληρου του κτιρίου. 

• Διαχείριση Εγκαταστάσεων: Αναφέροµαστε σε εγκαταστάσεις κατά πολύ µεγαλύτερες 
από ένα κτίριο. Απλά παραδείγµατα αποτελούν η είσοδος σε χώρους χωρίς τη χρήση 
κλειδιών, µε τη χρήση σηµάτων τα οποία φέρουν τα άτοµα. Η εφαρµογή αυτή µπορεί να 
επεκταθεί και στον εντοπισµό εισβολέων έτσι ώστε να υπάρξει έγκαιρη προειδοποίηση 
του προσωπικού ασφαλείας. Οι εφαρµογές αυτές συναντώνται ευρέως και σε 
στρατιωτικούς σκοπούς και στον έλεγχο χηµικών εργοστασίων για τον εντοπισµό 
διαροών. Για όλα τα παραπάνω απαιτείται µεγάλος αριθµός αισθητήρων, που οφείλουν 
να συνεργάζονται µεταξύ τους αλλά και να λειτουργούν για µεγάλα χρονικά διαστήµατα 
κάνοντας χρήση των µπαταριών τους. 

• Παρακολούθηση Μηχανηµάτων και Προληπτική Συντήρηση: Μια ιδέα είναι να 
τοποθετήσουµε κόµβους σε δύσκολα προεσεγγίσιµες περιοχές των µηχανηµάτων, όπου 
ο εντοπισµός τριγµών δηλώνει την ανάγκη συντήρησης. Τα βασικά πλεονεκτήµατα των 
ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι η έλλειψη καλωδίων και η αποφυγή του 
προβλήµατος της συντήρησης. Ενσύρµατη παροχή ενέργειας µπορεί να είναι διαθέσιµη 
ανάλογα µε το σενάριο. Aµα δεν υπάρχει τότε οι µπαταρίες πρέπει να έχουν 
ικανοποιητική διάρκεια, αφού η αλλαγή τους δεν είναι πρακτική και κοστίζει. Ακόµα το 
µέγεθος των κόµβων και το κόστος τους, δεν είναι αποφασιστικής σηµασίας. 
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• Αγροτικές Καλλιέργιες: Εδώ η χρήση αισθητήρων οδηγεί σε ορθότερη άδρευση και 
λίπανση του χώρου καλλιέργιας. Ένας σχετικά µικρός αριθµός αισθητήρων της τάξεως 
του ενός ανά 100 µ επί 100 µ λογίζεται λειτουργικός. Επίσης ενδεχοµένως υπάρξει 
δυνατότητα εντοπισµού και ελέγχου των ζιζανίων. Δεν πρέπει να ξεχνούµε ότι και η 
κτηνοτροφία δέχεται της ευργετικές επιδράσεις της τοποθέτησης αισθητήρων. Για 
παράδειγµα µετρούµε το επίπεδο υγείας των εκτρεφόµενων ζώων µέσο της 
θερµοκρασίας του σώµατος τους και του αριθµού των βηµάτων τους. 

• Ιατρική και Πρόληψη:  Εδώ οι αισθητήρες εφανίζονται να έχουν διττό ρόλο µίας και 
πέρα από την ευεργετική τους δράση εγείρουν αµφιλεγόµενα ηθικά ζητήµατα. Τα 
ενδεχόµενα σενάρια διατρέχουν µια ευρεία γκάµα από µετεγχειρητικές καταστάσεις 
όπου οι ασθητήρες ενσωµατώνοται στον ασθενή, µέχρι παρακολούθηση εξ αποστάσεως 
από το γιατρό συνήθως ηλικιωµένων και την αυτόµατη χωρήγηση φαρµάκων. Αλλά και 
στα νοσοκοµεία θα υπάρξουν αµφίδροµα συστήµατα εντοπισµού ιατρού-ασθενούς. 

• Διοικητική Μέριµνα (Logistics): Πολλές φορές χρειάζεται να εξοπλίζουµε αγαθά µε 
απλούς αισθητήρες. Αυτοί θα µας επιτρέπουν να εντοπίζουµε τη θέση τους κατά τη 
διάρκεια της µετακίνησης τους και όταν τοποθετούνται σε αποθήκες ή στα ράφια 
µαγαζιών. Οι εφαρµογές αυτές δεν χρησιµοποιούν πάντα ενεργητική επικοινωνία , αλλά 
παθητική παρουσίαση των ψηφιακών δεδοµένων, παράδειγµα µια βαλίτσα που 
µετακινείται σε  ένα αεροδρόµιο και περνά από συγκεκριµένες περιοχές ελέγχου. Αυτού 
του είδους η επικοινωνία είναι σαφώς απλούστερη και φτηνότερη από αυτή που 
συναντήσαµε σε προηγούµες εφαρµογές. Αυτή η ταυτοποίηση µέσω ραδιοσυχνοτήτων 
όµως δεν έχει απεριοριόστες δυνατότητες, όταν φτάνουµε σε πιο αναπτυγµένες 
εφαρµογές. Ένα ακόµα µείον αποτελεί η µη δυνατότητα καταγραφής πληροφοριών του 
ιστορικού του αγαθού στο οποίο έχουµε προσκολήσει τον αισθητήρα, εδώ πλέον πρέπει 
ο αισθητήρας να έχει ενεργώ συµµέτοχη.  

1) Τηλεµετρία: Οι αισθητήρες τοποθετούνται στους δρόµους ή πέριξ αυτών και δέχονται 
πληροφορίες υψηλής ανάλυσης. Τα συστήµατα αισθητήρων αλληλεπιδρούν µε τα 
αυτοκίνητα µεταφέροντας προειδοποιήσεις για επικίνδυνες καταστάσεις στο δρόµο 
αλλά και κυκλοφοριακά προβλήµατα. 

 
 

2.3. Τύποι Εφαρµογών 
 
Αρκετές από αυτές τις εφαρµογές µοιράζονται ορισµένα κοινά χαρακτηριστικά. Σε πολλές υπάρχει 
σαφής διαχωρισµός των πηγών των δεδοµένων από τους κόµβους που αισθάνονται τα δεδοµένα και 
των κόµβων που καταλήγουν (καταβόθρες δεδοµένων). Οι καταβόθρες άλλοτε αποτελούν µέρος του 
δικτύου και άλλες φορές βρίσκονται εκτός αυτού. Ακόµα υπάρχουν περισσότερες πηγές από 
καταβόθρες. Οι διαδικασίες αλληλεπίδρασης µεταξύ πηγών και καταβοθρών εµφανίζουν µια 
τυποποίηση   

• Ανίχνευση Γεγονότων: Οι αισθητήρες πρέπει να ενηµερώνουν τις καταβόθρες µόλις 
εντοπίζουν την ύπαρξη ενός συγκεκριµένουν συµβάντος. Τα απλούστερα συµβάντα 
εντοπίζονται τοπικά από ένα απλό αισθητήρα. Αντίθετα πιο σύνθετα γεγονότα απαιτούν 
την συνεργασία αρκετών κόµβων για να αποφασιστεί αν το συµβάν έχει λάβει χώρα. Σε 
περιπτώσει που λαµβάνουν χώρα διάφορα συµβάντα τότε θέλουµε και ταξινόµηση 
γεγονότων. 
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• Περιοδικές Μετρήσεις: Οι αισθητήρες µπορούν να προγραµµατιστούν για να 
αναφέρουν περιοδικά τις µετρήσιµες τιµές. Συχνά αυτές οι αναφορές πυροδοτούνται 
από κάποιο γεγονός. Η περιόδος των αναφορών εξαρτάτε σαφώς από το είδος της 
εφαρµογής. 

• Συναρτησιακή Προσέγγιση: Μια φυσική µεταβλητή όπως η θερµοκρασία λαµβάνει 
διάφορες τιµές, αυτή η διαδικασία µπορεί να αναπαρασταθεί από µια συνάρτηση. Ενά 
ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων είναι ικανό να προσοµοιώσει αυτή την άγνωστη 
συνάρτηση, µε τη χρήση δειγµατοληψίας από τους κόµβους-αισθητήρες. Η 
χαρτογράφηση που προκύπτει, µπορεί να διατεθεί στις καταβόθρες. Το πότε και το πως 
θα ανανεώνεται ο χάρτης εξαρτάτε από τις ανάγκες της εφαρµογής, όπως αυτές 
προσδιορίζοντε από την ακρίβεια της αναπαράστασης και την κατανάλωση ενέργειας. 

• Εντοπισµός: Η πηγή ενός γεγονότος µπορεί να είναι κινητή (εισβολέας σε σενάρια 
παρακολούθησης). Το δίκτυο αισθητήρων αναφέρει τις καινούριες πληροφορίες από την 
πηγή καθώς αυτές κινούνται, κατευθύνοντας τες στην καταβόθρα. Αρκετές φορές η 
πληροφορία αυτή περιέχει την ταχύτητα και την κατεύθυνση. Η περιγραφόµενη 
διαδικασία συνήθως προυποθέτει πρότερη συνεργασία µεταξύ των αισθητήρων πριν  
την αναφορά στην καταβόθρα. Αυτή η συνεργασία γίνεται τόσο στο επίπεδο του χρόνου 
όσο και στου χώρου µε δυναµικά χαρακτηριστικά καθώς περνάει ο χρόνος. 

 
Τα παραδείγµατα καταδεικνύουν ότι υπάρχει ποικιλοµορφία στις επιλογές τοποθέτησης. Τα 
όρια των επιλογών αυτών εκτείνοντε από καλοσχεδιασµένες και σταθερές τοποθετήσεις, µέχρι 
τυχαίες όπως αυτές που προκύπτουν µετά τη ρίψη από αεροπλάνο. Ακόµα οι κόµβοι ίσως έχουν 
τη δυνατότητα µετακίνησης  κατά τη διάρκεια της τοποθέτηση τους, έτσι ώστε να λάβουν 
καλύτερες θέσεις. Ακόµα µπορεί να χρειαστεί µετακίνηση, επειδή έχουν προσκολληθεί πάνω σε 
κάποιο αντικείµενο µελέτης (π.χ. κάποιο ζώο). 
Οι εφαρµογές επηρεάζουν και τις επιλογές στο θέµα της συντήρησης. Για παράδειγµα µερικά 
σενάρια προυποθέτουν µακρά και απρόσκοπτη λειτουργία χωρίς τη δυνατότητα συντήρησης. 
Σε άλλες περιπτώσεις η δυνατότητα συντήρησης δεν έχει καµία σηµασία διότι είναι 
αναλώσιµοι, οι αισθητήρες. Άµεση είναι η εξάρτηση της συντήρησης µε επιλογές στον τοµέα 
της παροχής ενέργειας. Εφαρµογές µε τη δυνατότητα παροχής ενέργειας από καλώδιο δεν 
εµφανίζουν προβληµατισµούς σε αυτόν τον τοµέα. Όµως για τις υπόλοιπες περιπτώσεις η 
διάρκεια ζωής εξαρτάται από την αποστολή και την παροχή ενέργειας. Εδώ συναντούµε από 
τετριµένες εως άκρως απαιτητικές καταστάσεις που απαιτούν ρηξικέλευθες λύσεις. Προφανώς 
το κόστος κατασκευής και το µέγεθος του κόµβου διαδραµατίζουν το ρόλο τους στη σχεδίαση 
της παροχής ενέργειας. 
 
 

2.4. Προκλήσεις για τα Ασύρµατα Δίκτυα Αισθητήρων 
 
Η εµφάνιση συγκεκριµένων χαρακτηριστικών γνωρισµάτων µας οδηγεί στη βαθύτερη 
κατανόηση των ασυρµάτων δικτύων αισθητήτρων. Ιδιαίτερα, όπως αυτά διαφαίνοντε µέσω των 
χαρακτηριστικών και των απαιτούµενων µηχανισµών. 
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2.4.1. Απαιτούµενα Χαρακτηριστικά  
 

• Είδος υπηρεσιών: Το είδος υπηρεσιών που παρέχεται από ένα συµβατικό δίκτυο 
επικοινωνίας είναι εµφανής - µετακινεί τα bits από µια θέση προς µια άλλη. Για ένα 
WSN, η µεταφορά των bits δεν αποτελεί τον  πραγµατικό σκοπό, γιατί ένα WSN 
αναµένεται  να διακινεί bits από τα οποία προκύπτει ξεκάθαρη πληροφορία. Τα WSN 
πρέπει να προβαίνουν σε ενέργειες προς έναν δεδοµένο στόχο: «Οι άνθρωποι θέλουν 
απαντήσεις, όχι αριθµούς» (Steven Glaser, Μπέρκλεϋ). Επιπλέον, πεδία που αφορούν 
αλληλεπιδράσεις σε συγκεκριµένες γεωγραφικές περιοχές ή σε χρονικά διαστήµατα 
αποκτούν διαφορετική σηµασία. Ως εκ τούτου, από τη χρησιµοποίηση τέτοιων δικτύων 
προκύπτουν νέα παραδείγµατα, καινούριες διεπαφές και τέλος νέοι τρόποι προσέγγισης 
των υπηρεσίων. 

• Η ποιότητα παρεχόµενων υπηρεσιών: Στενά συνδεδεµένη µε το είδος της υπηρεσίας 
ενός δικτύου είναι και η ποιότητα της. Οι παραδοσιακές απαιτήσεις ποιότητας 
εξυπηρέτησης συνήθως προέρχονται από τις εφαρµογές πολυµέσων, όπως η φραγµένη 
καθυστέρηση ή το ελάχιστο εύρος ζώνης. Όµως είναι άσχετες σε εφαρµογές που 
εξαρχής χαρακτηρίζοντε ως ανεκτικές στη λανθάνουσα κατάσταση (latency) ή που το 
εύρος ζώνης των µεταδιδόµεων δεδοµένων τους είναι πολύ µικρό. Σε µερικές 
περιπτώσεις, µόνο η περιστασιακή παράδοση ενός πακέτου µπορεί να είναι 
ικανοποιητική, σε άλλες πάλι υπάρχουν πολύ υψηλές απαιτήσεις αξιοπιστίας. Ο ρυθµός 
παράδοσης πακέτων είναι µια ανεπαρκής µετρική. Αντίθετα µείζονα είναι το ποσό και η 
ποιότητα των πληροφοριών, που µπορούν να οδηγηθούν στις καταβόθρες των περιοχών 
ενδιαφέροντος. Ποιοτικές έννοιες οι οποίες έχουν µεγάλη σηµασία, είναι η αξιόπιστη 
ανίχνευση των γεγονότων και η ποιότητα προσέγγισης τους (π.χ. χάρτης θερµοκρασίας). 

• Η ανοχή σφαλµάτων δεδοµένου: Οι κόµβοι µπορούν να ξεµείνουν από ενέργεια ή να 
καταστραφούν. Ακόµα δεδοµένου ότι η ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ δύο κόµβων 
µπορεί να διακοπεί µόνιµα έχει σηµασία  το WSN να είναι σε θέση να ανταπεξέλθει σε 
τέτοιες αστοχίες. Για να αντιµετωπιστούν τα σφάλµατα των κόµβων, η πλεονάζουσα 
χρήση τους κρίνεται απαραίτητη. Δηλαδή χρησιµοποιούµε περισσότερους κόµβους από 
αυτούς που είναι αυστηρά απαραίτητοι, δεδοµένου ότι όλοι λειτουργούν κανονικά. 

• Η διάρκεια ζωής: Σε πολλά σενάρια, κόµβοι θα πρέπει να λειτουργήσουν µε µια 
περιορισµένη παροχή ενέργειας (χρήση µπαταρίας). Η αντικατάσταση αυτών των πηγών 
ενέργειας δεν είναι συνήθως εφικτή. Tαυτόχρονα ένα WSN πρέπει να λειτουργήσει 
τουλάχιστον για το δεδοµένο χρόνο αποστολής του ή όσο το δυνατόν περισσότερο. Ως 
εκ τούτου, η διάρκεια ζωής ενός WSN αποτελεί µια πολύ σηµαντική µετρική. 
Προφανώς, έχουµε απαίτηση για την εξέβρεση ενεργιακά συµφέροντος τρόπου 
λειτουργίας του WSN. Σαν εναλλακτική λύση προβάλει η διαθεσιµότητα µιας 
περιορισµένης πηγής ισχύος (όπως τα ηλιακά κύτταρα) σε έναν κόµβο αισθητήρων. 
Χαρακτηριστικά, αυτές οι πηγές δεν είναι αρκετά ισχυρές ώστε να εξασφαλίσουν 
συνεχή λειτουργία αλλά µπορούν να παρέχουν επαναφόρτιση των µπαταριών. Υπό 
τέτοιους όρους, η διάρκεια ζωής του δικτύου πρέπει ιδανικά να είναι άπειρη. Η διάρκεια 
ζωής ενός δικτύου έχει άµεση συσχέτιση µε την ποιότητα εξυπηρέτησης: µια 
ενδεχόµενη ενεργοβόρα επιλογή µπορεί να αυξήσει την ποιότητα, αλλά µειώνει τη 
διάρκεια ζωής. Ο ακριβής καθορισµός της διάρκειας ζωής εξαρτάται από την εφαρµογή. 
Μια απλή επιλογή για τη διάρκεια ζωής των δικτύων είναι να χρησιµοποιηθεί ο χρόνος 
έως ότου αποτύχει ο πρώτος κόµβος (ή ξεµείνει από ενέργεια). Άλλες επιλογές 
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περιλαµβάνουν το χρόνο έως ότου αποσυνδέεται το δίκτυο σε δύο ή περισσότερα 
κοµµάτια, ο χρόνος έως ότου 50% (ή κάποια άλλη σταθερή αναλογία) των κόµβων έχει 
αποτύχει και τέλος ο χρόνος που για πρώτη φορά ένα σηµείο στην περιοχή 
ενδιαφέροντος δεν καλύπτεται από τουλάχιστον έναν κόµβο αισθητήρα. 

• Η Κλιµακωση: Ένα WSN ενδεχοµένως περιλαµβάνει έναν µεγάλο αριθµό κόµβων, οι 
αρχιτεκτονικές και τα πρωτόκολλα πρέπει να είναι σε θέση να κλιµακώνουν σε αυτούς 
τους αριθµούς. 

• Ευρύ φάσµα πυκνότητας: Σε ένα WSN ο αριθµός κόµβων ανά περιοχή ή αλλιώς η 
πυκνότητα του δικτύου µπορεί να ποικίλει αρκετά. Διαφορετικές εφαρµογές έχουν πολύ 
διαφορετικές πυκνότητες κόµβων. Ακόµη και µέσα σε µια δεδοµένη εφαρµογή, η 
πυκνότητα µπορεί να ποικίλει µε την πάροδο του χρόνου και να αραιώσει επειδή οι 
κόµβοι αποτυγχάνουν ή µετακινούντε. Η πυκνότητα δεν παρουσιάζει οµοιογένια  σε 
ολόκληρο δίκτυο (λόγω αστοχίας στην τοποθέτηση) οπότε το δίκτυο πρέπει να µπορεί 
να προσαρµόζεται σε τέτοιες περιστάσεις. 

• Ικανότητα Προγραµµατισµού: Θεωρείτε απαραίτητη ώστε οι κόµβοι να έχουν τη 
δυνατότητα να επεξεργαστούν τις πληροφορίες, αλλά και να έχουν την ευελιξία της 
αντίδρασης σε τυχόν αλλαγές στις διεργασίες τους. Οι κόµβοι πρέπει να είναι 
προγραµµατίσιµοι και ο προγραµµατισµός οφείλει να µεταβάλλεται κατά τη λειτουργία 
του δικτύου, όταν σηµειώνοντε αλλαγές. Με λίγα λόγια, εάν η επεξεργασία των 
πληροφοριών δεν παρουσιάζει δυναµικά στοιχεία τότε είναι ανεπαρκής. 

• Η συντηρησιµότητα: Τόσο το περιβάλλον ενός WSN όσο και στο ίδιο το WSN 
αλλάζουν (µειωµένες µπαταρίες, αποτυχία στους κόµβους, νέες διεργασίες). Σε αυτές τις 
περιπτώσει το σύστηµα πρέπει να προσαρµοστεί. Είναι ανάγκη να ελέγχει την 
κατάσταση και τη θέση του αλλάζοντας τις λειτουργικές παραµέτρους ή προβαίνοντας 
σε διαφορετικές επιλογές (π.χ. παροχή χαµηλότερης ποιότητας όταν η ενέργειας γίνεται 
λιγοστή). Εν ολίγοις, το δίκτυο πρέπει να αυτοδιατηρηθεί. Ακόµα θα µπορούσε να είναι 
σε θέση να αλληλεπιδράσει µε εξωτερικούς µηχανισµούς συντήρησης. Έτσι 
εξασφαλίζει επέκταση στη λειτουργία του ικανοποιόντας ταυτόχρονα τις ποιοτικές 
απαιτήσεις. 

 
 

2.4.2. Απαιτούµενοι Μηχανισµοί 
 
Για να αντιµετωπίσουµε αυτές τις απαιτήσεις, χρείαζεται η ανεύρεση καινοτόµων µηχανισµών 
για τα δίκτυα επικοινωνίας, νέες αρχιτεκτονικές και καινούρια πρωτόκολλα. Ιδιαίτερη 
πρόκληση αποτελεί η ανεύρεση µηχανισµών αρκετά προσανατολισµένων στην ιδιοσυγκρασία 
µιας δεδοµένης εφαρµογής. Για να υποστηριχθεί η συγκεκριµένη ποιότητα παρεχόµενων 
υπηρεσιών, η διάρκεια ζωής και οι απαιτήσεις στο τοµέα της συντήρησης. Αφ' ετέρου, αυτοί οι 
µηχανισµοί πρέπει να παρέχουν δυνατότητες γενίκευσης σε ένα ευρύτερο φάσµα εφαρµογών. 
Μερικοί από τους µηχανισµούς που συναντούµε στα WSNs είναι:  
 

• Η ασύρµατη επικοινωνία Multihop: Ενώ η ασύρµατη επικοινωνία αποτελεί 
σηµαντικότατη τεχνική, η άµεση επικοινωνία αποστολέα - δέκτη εµφανίζει 
περιορισµούς. Η επικοινωνία σε µεγάλες αποστάσεις καθίστατε δυνατή µόνο µε τη 
χρήση, απαγορευτικά υψηλής δύναµης µετάδοσης. Όµως η χρήση ενδιάµεσων κόµβων 
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µπορεί να µειώσει τη συνολική απαιτούµενη δύναµη. Ως εκ τούτου, σε δίαφορες 
κατηγορίες WSNs, η  επικοινωνία τύπου multihop αποτελεί απαραίτητο συστατικό. 

• Η Αποτελεσµατική Ενεργειακή Λειτουργία: Για να υπάρξει ικανοποιητική διάρκεια 
ζωής, η αποτελεσµατική ενεργειακή λειτουργία θεωρείτε βασική τεχνική. Οι επιλογές 
που εξετάζονται περιλαµβάνουν τη αποτελεσµατική µεταφορά bits µεταξύ δύο κόµβων 
(που µετριούνται σε J/bit) ή τον ενεργειακά αποτελεσµατικό προσδιορισµό των 
ζητούµενων πληροφοριών. Επίσης αποτελεί ζήτηµα η ανοµοιογενής ενεργειακή 
κατανάλωση. 

• Η αυτόδιαµόρφωση: Ένα WSN οφείλει να διαµορφώνει αυτόνοµα τις λειτουργικές 
παραµέτρους του, χωρίς να χρειάζεται εξωτερική διαµόρφωση. Για παράδειγµα, οι 
κόµβοι πρέπει να είναι σε θέση να καθορίσουν τις γεωγραφικές συντεταγµένες τους 
χρησιµοποιώντας µόνο άλλους κόµβους του δικτύου. Επίσης κρίνεται σηµαντικό για το 
δίκτυο η ανοχή στους αποτυχόντες κόµβους (π.χ. λόγω µειωµένης µπαταρίας) καθώς και 
η ενσωµάτωση νέων (λόγω της αυξητικής επέκτασης του δικτύου µετά από την 
αποτυχία). 

• Συνεργασία και ενδοδικτυακή επεξεργασία: Σε µερικές εφαρµογές, ένας αισθητήρας 
δεν είναι ικανός να αποφασίσει εάν ένα γεγονός έχει συµβεί, αντίθετα διάφοροι 
αισθητήρες πρέπει να συνεργαστούν ώστε να το ανιχνεύσουν. Τότε, µόνο το σύνολο 
των ενοποιηµένων δεδοµένων, των πολλών αισθητήρων παρέχει αρκετές πληροφορίες. 
Οι πληροφορίες επεξεργάζοντε από το ίδιο το δίκτυο µε διάφορες µορφές. Για να 
επιτευχθεί αυτή η συνεργασία, διαβιβάζοντε όλα τα στοιχεία σε ένα εξωτερικό δίκτυο 
που τις επεξεργάζεται «στις παρυφές» του αρχικού δικτύου. Ένα παράδειγµα είναι ο 
καθορισµός της υψηλότερης ή µέσης θερµοκρασίας µέσα σε µια περιοχή και η 
προώθηση της τιµής της σε µια καταβόθρα. Για να λυθούν τέτοιες καταστάσεις 
αποτελεσµατικά, αναγνώσεις από µεµονωµένους αισθητήρες µπορούν να 
επεξεργάζονται καθώς διαδίδοντε στο δικτύο. Πράγµα που οδηγεί στη µείωση του 
πλήθους των δεδοµένων τα οποία διαβιβάζοντε και έτσι βελτιώνεται η ενεργειακή 
αποδοτικότητα. Το πώς θα επιτευχθεί αυτή η επεξεργασία αποτελεί ανοιχτό πεδίο 
έρευνας. 

• Δεδοµένο-κεντρικότητα: Τα παραδοσιακά δίκτυα επικοινωνίας είναι 
προσανατολισµένα στη µεταφορά δεδοµένων µεταξύ δύο συγκεκριµένων συσκευών, 
που κάθε µια διαθέτει  (τουλάχιστον) µια διεύθυνση δικτύου. H λειτουργία τέτοιων 
δικτύων είναι  διεύθυνσιο-κεντρική. Σε ένα WSN, οι κόµβοι είναι τοποθετηµένοι σε 
πλεόνασµα για να προστατευτεί από τις αποτυχίες των κόµβων ή για να αντισταθµιστεί 
η χαµηλή ποιότητα των αισθανοµένων συµβάντων ενός ατοµικού κόµβου. Η ταυτότητα 
του συγκεκριµένου κόµβου που παρέχει τα στοιχεία δεν έχει  σχέση. Αυτό που είναι 
σηµαντικό είναι οι απαντήσεις και οι τιµές και όχι ο κόµβος που  τις παρέχει. 
Μεταπηδούµε από ένα διεύθυνσιο-κεντρικό παράδειγµα σε ένα δεδοµενικο-κεντρικό  
στο σχεδιασµό των πρωτοκόλλων αρχιτεκτονικής και επικοινωνίας. Ένα παράδειγµα για 
µια τέτοια δεδοµένο-κεντρική αλληλεπίδραση θα ήταν να ζητηθεί η µέση θερµοκρασία  
σε µια δεδοµένη περιοχή, σε αντιδιαστολή µε την ανάγνωση θερµοκρασιών από 
µεµονωµένους κόµβους. Ένα τέτοιο δεδοµένο-κεντρικό παράδειγµα µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί σε περιπτώσεις καθορισµένων κατωφλιών για τις ειδοποιήσεις ή τα 
γεγονότα («σήµανε συναγερµό εάν η θερµοκρασία υπερβαίνει ένα κατώτατο όριο»). 
Από αυτή την άποψη, η δεδοµένο-κεντρική προσέγγιση εµφανίζει σχετικότητα µε τις 
ερώτησεις (queries) όπως αυτές είναι γνωστές από τις βάσεις δεδοµένων. 
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• Η Γειτονικότητα: Περισσότερο µια σχεδιαστική οδηγία παρά ένας κατάλληλος 
µηχανισµός, υποδηλώνει ότι η αρχή της γειτονικότητας θα πρέπει να τηρηθεί εκτενώς 
ώστε να εξασφαλιστεί η δυνατότητα κλιµάκωσης. Οι κόµβοι µε περιορισµένους  πόρους 
όπως η µνήµη, προσπαθούν κατά την επεξεργασία του πρωτοκόλλου, να περιοριστούν 
µόνο στις πληροφορίες για τους άµεσους γείτονές τους. Αυτό ενδεχοµένως επιτρέψει 
την κλιµάκωση του δικτύου για µεγάλους αριθµούς κόµβων χωρίς να στηριχθούµε σε 
ισχυρή επεξεργασία σε κάθε ατοµικό κόµβο. Το πώς συνδυάζουµε την αρχή 
γειτονικότητας µε αποδοτικά πρωτόκολλα παραµένει ανοικτό. 

• Εκµετάλλευση Ανταλλαγµάτων: Κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού του πρωτοκόλλου 
αλλά και του χρόνου εκτέλεσης χρειάζεται να επιτύχουµε στόχους, οι οποίοι πολλές 
φορές είναι αλληλο-αντικρουόµενοι και τότε ξεκινά το παιχνίδι των ανταλλαγµάτων. 
Επί παραδείγµατι οι υψηλότερες ενεργειακές δαπάνες επιτρέπουν την υψηλότερη 
ακρίβεια αποτελέσµατος αλλά και τη χαµηλότερη διάρκεια ζωής. Γενικά τα 
πρωτόκολλα θα πρέπει να χειριστούν πολύ διαφορετικές καταστάσεις, ενδεχοµένως σε 
διάφορα µέρη ενός ενιαίου δικτύου. 
 

Η εκµετάλλευση αυτών των µηχανισµών έτσι ώστε είναι εύχρηστοι και αρκετά γενικοί, για 
έναν προγραµµατιστή εφαρµογής αποτελούν µια σηµαντική πρόκληση. 
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3. Directed Diffusion ( κατευθυνόµενη διάχυση) 
 
 

3.1. Εισαγωγή 
 
Στο προσεχές µέλλον η ανάπτυξη της τεχνολογίας  στον τοµέα της επεξεργασίας, των µνηµών και 
των ραδιοσυχνοτήτων θα επιτρέπουν σε µικρούς και φτηνούς κόµβους αξιοσηµείωτες δυνατότητες. 
Τόσο στο τοµέα της αίσθησης , όσο και σε αυτούς της επικοινωνίας και του υπολογισµού. Πέρα από 
τη αισθητήρια ατοµική δυνατότητα  των συσκευών αυτών, παρέχεται και η δυνατότητα συνεργασίας 
µεταξύ των συσκευών αυτών. Αυτό οδηγεί στην επίτευξη αποστολών µε συνθετότερες απαιτήσεις 
στον τοµέα της αίσθησης. Τέτοιες τεχνολογίες δύναται να αλλάξουν ριζικά, τις διαδικασίες 
περισυλλογής  και επεξεργασίας σε αρκετές περιπτώσεις. Μεγάλης κλίµακας, ταχύτατα 
µεταβαλλόµενα  και εύρωστα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να αναπτυχθούν σε αφιλόξενα φυσικά 
περιβάλλοντα (π.χ. τοξικές αστικές περιοχές). Ακόµα θα επιτρέψουν χαµηλό κόστος συντήρησης σε 
όχι τόσο επικίνδυνες περιοχές, που όµως είναι  λιγότερο προσιτές. Τέτοια περιβάλλοντα θεωρούνται 
οι µεγάλες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις και το εσωτερικό των αεροσκαφών. Για να αναδειχθεί η 
σηµασίας της έρευνας σε αυτούς τους τοµείς, ας θεωρήσουµε το  παρακάτω απλουστευµένο 
πρότυπο λειτουργίας για ένα δίκτυο αισθητήρων. Ένας ή περισσότεροι ανθρώπινοι χειριστές θέτουν, 
σε οποιοδήποτε κόµβο στο δίκτυο, ερωτήµατα της µορφής:  
 
«Πόσοι πεζοί παρατηρούνται στη γεωγραφική περιοχή Χ;» ή «Σε ποια κατεύθυνση κινείται το 
αυτοκίνητο στην περιοχή Υ;» 
 
Αυτές οι ερωτήσεις καταλήγουν στους αισθητήρες, που βρίσκονται µέσα στη περιοχή ενδιαφέροντος 
και επιφορτίζουν τους κόµβους µε τη συλλογή πληροφοριών. Μόλις ανιχνεύσουν οι µεµονωµένοι 
κόµβοι τους πεζούς ή τις µετακινήσεις των οχηµάτων, ενδεχοµένως συνεργαστούν µε γειτονικούς 
κόµβους . Η συνεργασία γίνεται στα πλαίσια της προσπάθεια εξεύρεσης της θέσης των πεζών ή της 
κατεύθυνσης µετακίνησης των οχηµάτων. Ένας από αυτούς τους κόµβους στη συνέχεια 
δηµοσιοποιήσει το αποτέλεσµα πίσω στον ανθρώπινο χειριστή. Παρακινούµενοι από την ευρωστία, 
τη δυνατότητα κλιµάκωσης και τις απαιτήσεις σε ενεργειακή αποδοτικότητα, εξετάζουµε ένα νέο 
πρότυπο διάδοσης δεδοµένων για τέτοια δίκτυα αισθητήρων. Αυτό το πρότυπο, που καλείτε 
κατευθυνόµενη διάχυση (Directed Diffusion) χαρακτηρίζεται ως δεδοµενο-κεντρικό. Τα δεδοµένα 
που παράγονται από τους κόµβους των αισθητήρων αποτελούνται από ζευγάρια ιδιοτήτων - τιµών. 
Ένας κόµβος αιτάται δεδοµένα µε την αποστολή  ενδιαφέροντος για τα προσδιοριζόµενα δεδοµένα. 
Τα δεδοµένα που ταιριάζουν µε το ενδιαφέρον κατευθύνονται προς τον αιτούντα κόµβο. Οι 
ενδιάµεσοι κόµβοι µπορούν να αποθηκεύσουν, να µετασχηµατίσουν δεδοµένα καθώς και να 
κατευθύνουν τα ενδιαφέροντα βασισµένοι στα παλαιότερα αποθηκευµένα δεδοµένα.  
Χρησιµοποιώντας αυτό το πρότυπο επικοινωνίας, το προαναφερθέν  παράδειγµα µπορεί να έχει ως 
εξής. Η ερώτηση (εκδήλωση ενδιαφέροντος για κάτι) του ανθρώπινου χειριστή θα µετασχηµατιστεί 
σε ενδιαφέρον το οποίο διαχέεται (π.χ., ραδιοµετάδωση, γεωγραφική καθοδήγηση) προς τους 
κόµβους στις περιοχές Χ ή Υ. Όταν ένας κόµβος στην ζητούµενη περιοχή λαµβάνει ένα ενδιαφέρον, 
ενεργοποιεί τους αισθητήρες του, που αρχίζουν να µαζεύουν πληροφορίες για τους πεζούς. Όταν οι 
αισθητήρες αντιληφθούν την παρουσία των πεζών, τότε οι πληροφορίες επιστρέφουν ακολουθώντας 
αντίστροφη πορεία από εκείνη της διάδοσης του ενδιαφέροντος. Οι ενδιάµεσοι κόµβοι  
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επεξεργάζοντε τα δεδοµένα. Κλασσικό παράδειγµα επεξεργασίας αποτελεί ο ακριβέστερος 
προσδιορισµός της θέση του πεζού, µέσο του συνδυασµού των εκθέσεων-πληροφοριών από τους 
διάφορους αισθητήρες.  Εξέχουσας σηµασίας χαρακτηριστικό γνώρισµα του Directed Diffusion 
αποτελεί η τοπικότητα των αλληλεπιδράσεων, στους τοµείς της διάδοσης και της επεξεργασίας, 
τόσο των ενδιαφερόντων όσο και των δεδοµένων. Με λίγα λόγια έχουµε ανταλλαγές µηνυµάτων 
µεταξύ γειτόνων ή κόµβων που παρουσιάζουν κάποια εγγύτητα.  
Η κατευθυνόµενη διάχυση παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές από την επικοινωνία τύπου IP . Στην 
τελευταία οι κόµβοι προσδιορίζονται από τα σηµεία κατάληξης τους.  Η  ενδοκοµβική επικοινωνία  
βασίζεται σε µία από άκρη σε άκρη υπηρεσία µεταφοράς, που παρέχει το δίκτυο . Σε αυτό το σηµείο 
θα περιγράφει η κατευθυνόµενη διάχυση. Ακόµα θα επεξηγηθεί ένα παράδειγµα αυτού του 
προτύπου, που αφορά στη διάδοση και στην επεξεργασία των ερωτήσεων που τίθενται στους 
αισθητήρες. Καθίσταται εµφανές ότι µε τη υιοθέτηση της κατευθυνόµενης διάχυσης, παρέχονται  
δυνατότητες: πολλαπλών µονοπατιών  κατά την διαδικασία της παράδοσης, εµπειρικής 
προσαρµογής σε ένα µικρό υποσύνολο µονοπατιών στο δίκτυο και επιτυγχάνεται σηµαντική  
εξοικονόµηση ενέργειας, όταν οι ενδιάµεσοι κόµβοι προβαίνουν σε επεξεργασία των απαντήσεων. 
Ακόµα θα παρουσιαστεί στη συνέχεια η εφαρµογή  της κατευθυνόµενης διάχυσης σε διάφορες 
µικρές πλατφόρµες αισθητήρων. 
Επίσης περιγράφεται το πρότυπο της  κατευθυνόµενης διάχυσης και εξηγούνται τα κύρια 
χαρακτηριστικά του. Ακολουθεί περιγραφή κάποιων λεπτοµερειών ενός ιδιαίτερου παραδείγµατος, 
εντοπισµού οχηµάτων από δίκτυο αισθητήρων. Διευκρινίζεται το τι επιτυγχάνουν οι τοπικοί κανόνες 
όσο αφορά την επιθυµητή συµπεριφορά κατά τη διάδοση του ενδιαφέροντος και των δεδοµένων. Με 
αυτό τον τρόπο, αναδεικνύονται οι διαφορές του προτύπου της κατευθυνόµενης διάχυσης σε σχέση 
µε την παραδοσιακή δικτύωση. Από ποιοτικής πλευράς υποστηρίζεται ότι αυτό το πρότυπο οδηγεί 
σε οφέλη στην κλιµάκωση, στην ευρωστία και την ενεργειακή αποδοτικότητα. Τα οφέλη αυτά στη 
συνέχεια ποσοτικοποιούνται µέσο λεπτοµεριακής εξοµοίωσης σε επίπεδο πακέτου. 
 
 

3.2. Χαρακτηριστικά στοιχεία  του Directed Diffusion 
 
Η κατευθυνόµενη διάχυση αποτελείται από διάφορα στοιχεία: µηνύµατα εκδήλωσης ενδιαφέροντος, 
µηνύµατα δεδοµένων,  gradients (είναι η πίσω σύνδεση) και διαδικασίες ενίσχυσης. Ένα µήνυµα 
ενδιαφέροντος είναι µια ερώτηση ή µια ανακριτική διαδικασία που διευκρινίζει τι θέλει ο χρήστης. 
Κάθε µήνυµα ενδιαφέροντος περιέχει την περιγραφή µιας αισθητήριας διαδικασίας, η οποία 
υποστηρίζεται από το δίκτυο αισθητήρων και οδηγεί στην απόκτηση των δεδοµένων. Τυπικά, ως 
δεδοµένα στα δίκτυα αισθητήρων χαρακτηρίζονται οι συλλεχθείσες ή επεξεργασµένες πληροφορίες 
που προκύπτουν από ένα φυσικό φαινόµενο. Τέτοια δεδοµένα µπορούν να αποτελέσουν τα γεγονότα 
(events) τα οποία  στην ουσία είναι µια σύντοµη περιγραφή του αισθανόµενου φαινοµένου. Στην 
κατευθυνόµενη διάχυση, τα δεδοµένα χαρακτηρίζονται από ζευγάρια ιδιότητας-τιµής. Αισθητήρια 
αποστολή (task) αποτελεί και η διάδοση σε όλο το δίκτυο των ενδιαφερόντων µε τη µορφή των 
ονοµατοποιηµένων δεδοµένων. Αυτή η διάδοση θέτει gradients µέσα στο δίκτυο µε σκοπό  να 
«κατευθύνουν» τα γεγονότα (δηλ. Δεδοµένα που ταιριάζουν µε τα ενδιαφέροντα). Συγκεκριµένα, 
ένα gradient δηµιουργείτε προς την κατεύθυνση του κόµβου από όπου και έλαβε το µήνυµα 
ενδιαφέροντος. Για την ακρίβεια από τον γειτονικό κόµβο από τον οποίο το έλαβε. Τα συµβάντα  
ταξιδεύουν προς τους κόµβους που δηµιούργησαν  τα ενδιαφέροντα και κατά µήκος των πολλαπλών 
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gradient µονοπατιών. Το δίκτυο αισθητήρων θα ενισχύσει ένα ακριβώς ή µικρό αριθµό από αυτά τα 
µονοπάτια. 
 

 
Σχήµα 3.2: Απλό σχήµα του DD. (a) Διάδοση interst. (b) Αρχικοποίηση gradient. (c) Μεταφορά δεδοµένων σε ενισχυµένα µονοπάτια. 
 
Στη συνέχεια περιγράφονται στοιχεία του Directed Diffusion όπως προκύπτουν από αναφορές σε 
συγκεκριµένο είδος δικτύων αισθητήρων – δηλαδή σε αυτά που ασχολούνται µε τον προσδιορισµό 
της θέσης. Είναι χαρακτηριστικό ότι αρκετές σχεδιαστικές επιλογές παρουσιάζουν φοβερές 
οµοιότητες µε αυτό το παράδειγµα. Η αξιολόγηση στρέφεται µόνο σε ένα υποσύνολο από όλες τις 
πιθανές εφαρµογές του Directed Diffusion. Οι διαφορετικές επιλογές εφαρµογής του Directed 
Diffusion οδηγούν σε διαφορετικές συµπεριφορές. Aκόµα εξετάζοντας την παραλλαγή του Directed 
Diffusion για rate-based εφαρµογές, διαπιστώνουµε  ότι το πρωτόκολλο έχει διαφορετική 
συµπεριφορά  σε εφαρµογές που πυροδοτούνται από την εµφάνιση κάποιου συµβάντος (event-
trigger). 
 
 

3.2.1.  Naming 

  
Στο Directed Diffusion οι περιγραφές των tasks ονοµάζονται από έναν κατάλογο ζευγαριών 
ιδιοτήτων-τιµών που περιγράφουν το task. Ένα task εντοπισµού οχηµάτων µπορεί να περιγραφεί ως 
εξής : 
 
τύπος (type)  =  όχηµα τροχοφόρο    //ανιχνεύει τη θέση  των οχηµάτων 
διάστηµα (interval) = 20 ms       //στέλνει τα γεγονότα κάθε 20 ms 
διάρκεια(duration) = 10 s         //για τα επόµενα 10 s 
rect = [-100  100  200  400]   //από τους αισθητήρες εντός του ορθογώνιο 

 
 
Για ευκολία επιλέγεται η αναπαράσταση της υποπεριοχής να είναι ένα ορθογώνιο που ορίζεται σε 
κάποιο σύστηµα  συντεταγµένων. Συνήθως βασίζεται σε GPS συντεταγµένες. Η περιγραφή του task 
αναδεικνύει το ενδιαφέρον για το ταίριασµα των δεδοµένων µε τις τιµές. Για αυτόν τον λόγο, µια 
τέτοια περιγραφή του task καλείται ενδιαφέρον (interest). Τα δεδοµένα που στέλνονται ως απάντηση 
στα ενδιαφέροντα ονοµάζονται και αυτά χρησιµοποιώντας ένα παρόµοιο ονοµατολογικό σχήµα. 
Συνεπώς, ένας αισθητήρας που ανιχνεύει ένα τροχοφόρο όχηµα στέλνει τα ακόλουθα στοιχεία: 
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τύπος (type) = τροχοφόρο όχηµα    //τύπος οχήµατος που εντοπίστηκε 
διάστηµα (interval) = φορτηγό    //στιγµιότυπο αυτού του τύπου 
θέση (location) = [125  220]  //θέση κόµβων  
ένταση (intensity) = 0.6      //µέτρο εύρους σηµάτων 
ένταση (intensity)  = 0.85   //µέτρο εκτίµησης της αντιστοιχίας 
timestamp = 01:20:40       //χρόνος παραγωγής του γεγονότος  

 
Λαµβάνοντας υπόψη ένα σύνολο από tasks υποστηρίζοµενα από ένα δίκτυο αισθητήρων και 
επιλέγοντας ένα ονοµάτολογικό σχήµα, έχουµε προβεί στο πρώτο βήµα του σχεδιασµού του 
Directed Diffusion για το δίκτυο. Για το δίκτυο αισθητήρων έχει επιλέγει ένα απλό ονοµατολογικό 
σχήµα, βασισµένο στο ζευγάρι ιδιότητας-τιµής για τα ενδιαφέροντα και τα δεδοµένα. Κάθε ιδιότητα 
(attribute) έχει ένα αντιστοιχιζόµενο εύρος τιµών. Παραδείγµατος χάριν, το εύρος της ιδιότητας type 
αποτελείτε από ενα σύνολο τιµών που αντιπροσωπεύουν κινούµενα αντικείµενα (οχήµατα, ζώα, 
άνθρωποι). Η τιµή µιας ιδιότητας µπορεί να είναι οποιοδήποτε υποσύνολο του εύρους της. Στο 
παράδειγµά µας, η τιµή της ιδιότητας type για το ενδιαφέρον, είναι αυτή που αντιστοιχίζεται στα 
τροχοφόρα οχήµατα. 
Υπάρχουν και άλλες επιλογές για το εύρος τιµών των ιδιοτήτων (π.χ. ιεραρχικές) και άλλα σχήµατα 
ονοµασίας (όπως τα σκόπιµα ονόµατα). Ως ένα ορισµένο βαθµό, η επιλογή του σχήµατος ονοµασίας 
µπορεί να έχει επιπτώσεις στα tasks και στην αποδοτικότητα του αλγορίθµου του Directed Diffusion. 
Εδώ ο στόχος  είναι να κερδηθεί µια αρχική κατανόηση του Directed Diffusion. Για αυτόν τον λόγο, 
η αναζήτηση πιθανών σχηµάτων ονοµασίας δεν θα επεκταθεί. 
 
 

3.2.2.  Ενδιαφέροντα  
 
Ένα ενδιαφέρον εισάγεται συνήθως στο δίκτυο από κάποιον (ενδεχοµένως αυθαίρετο) κόµβο του. 
Χρησιµοποιούµε όρο καταβόθρα χαρακτηρίσουµε αυτό τον κόµβο. 
Διάδοση Ενδιαφερόντων (interests):  Δεδοµένης της επιλογής του σχήµατος ονοµασίας, 
περιγράφεται τώρα πώς τα ενδιαφέροντα διαχέονται µέσω του δικτύου αισθητήρων. Υποθέτουµε ότι 
ένα task , µε διάρκεια (duration) 10 min και χρονικού διαστήµατος (interval) 10 ms, λαµβάνει χώρα 
σε έναν συγκεκριµένο κόµβο του δικτύου. Το interval καθορίζει ένα ρυθµό από δεδοµένα, που 
αφορούν γεγονότα (events). Κατά συνέπεια, ο καθορισµένος ρυθµός δεδοµένων είναι 100 events ανά 
δευτερόλεπτο. Ο κόµβος καταβόθρα καταγράφει το task. Το task εκκαθαρίζεται (παύει να υπάρχει) 
από τον κόµβο µετά το χρόνο που υποδεικνύεται από το duration. 
Για κάθε ενεργό task η καταβόθρα εκπέµπει περιοδικά  µηνύµατα ενδιαφέροντος σε κάθε έναν από 
τους γείτονές της (αποδοτικότερες µέθοδοι αποστολής ενδιαφερόντων θα συζητηθούν αργότερα). 
Αυτό το αρχικό ενδιαφέρον περιέχει µία ορισµένη περιοχή (rect), την ιδιότητα της διάρκειας 
(duration) αλλά και ένα πολύ µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα (interval). Το αρχικό ενδιαφέρον µπορεί 
να θεωρηθεί ως διερευνητικό (exploratory) καθώς προσπαθεί να καθορίσει, εάν πράγµατι υπάρχουν 
κόµβοι αισθητήρων που ανιχνεύουν το τροχοφόρο όχηµα. Για να επιτευχθεί αυτό, το αρχικό 
διερευνητικό ενδιαφέρον ορίζει ένα χαµηλό ρυθµό αποστολής δεδοµένων (παράδειγµά  ένα event 
ανά δευτερόλεπτο). Αργότερα θα περιγράφει, πώς ο επιθυµητός ρυθµός δεδοµένων επιτυγχάνεται µε 
τη χρήση ενισχυτικών διαδικασιών. Μετά τα παραπάνω, το αρχικό ενδιαφέρον λαµβάνει την 
ακόλουθη µορφή: 
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τύπος (type) = τροχοφόρο όχηµα 
διάστηµα (interval) = 1 s 
περιοχή (rect) = [- 100  200  200  400] 
timestamp = 01: 20: 40                  //hh:mm:ss 
Λήξη (expiresAt) = 01: 30: 40 

 
Προτού περιγράφει το πώς τα ενδιαφέροντα υποβάλλονται σε επεξεργασία, υπογραµµίζεται ότι το 
ενδιαφέρον είναι soft state και περιοδικά θα ανανεώνεται από την καταβόθρα. Για γίνει αυτό, η 
καταβόθρα απλά στέλνει εκ νέου το ίδιο ενδιαφέρον µε ένα µονοτονικά αυξανόµενο timestamp. 
Αυτό είναι απαραίτητο επειδή τα ενδιαφέροντα δεν διαβιβάζονται µε αξιόπιστο τρόπο σε όλο το 
δίκτυο. Ο ρυθµός ανανέωσης αποτελεί µια παράµετρο του πρωτοκόλλου, η οποία ισορροπεί 
ανάµεσα στις ανάγκες για αυξηµένη ευρωστία και στα χαµένα ενδιαφέροντα. 
Κάθε κόµβος διατηρεί µια µνήµη (cache) ενδιαφερόντων. Κάθε καταχώρηση στην µνήµη 
αντιστοιχεί σε ξεχωριστό ενδιαφέρον. Δύο ενδιαφέροντα διακρίνονται εάν η παράµετρος type 
διαφέρει ή όταν το rect δεν είναι ίδιο. Οι οντότητες των ενδιαφερόντων µέσα στην cache δεν 
περιέχουν πληροφορίες για την καταβόθρα, παρά µόνο το αµέσως προηγούµενο hop. Από τον 
ορισµό των διακριτών ενδιαφερόντων µας δίνεται δυνατότητα για παραπέρα επεξεργασία. Δυο 
ενδιαφέροντα I1 και I2 µε ίδια types και εντελώς επικαλυπτόµενα rect, µπορούν σε µερικές 
περιπτώσεις να αναπαρασταθούν ως ένα απλό ενδιαφέρον. 
Η καταχώρηση στη µνήµη των ενδιαφερόντων εµφανίζει πολλά πεδία. Το πεδίο timestamp 
αναφέρεται στο τελευταίο παραληφθέν ενδιαφέρον, που ταιριάζει. Εδώ ας σηµειωθεί ότι χρειάζεται 
χρονικός συγχρονισµός µεταξύ των κόµβων του δικτύου. Αυτό γίνεται είτε µέσο GPS είτε µέσο 
post-facto µηνυµάτων. Η καταχώρηση του ενδιαφέροντος περιέχει αρκετά πεδία από  gradients, όσα 
και οι γείτονες. Κάθε gradient περιέχει ενα πεδίο ρυθµού δεδοµένων προς ένα συγκεκριµένο γείτονα, 
το οποίο προκύπτει από το χρονικό διάστηµα (interval) του ενδιαφέροντος. Επίσης περιέχει ενα 
πεδίο διάρκειας (duration) όπως αυτό προκύπτει από τις ιδιότητες timestamp και expiresAt των 
δεδοµένων. Αυτή η διάρκεια πρέπει να είναι µακρύτερη από την καθυστέρηση του δικτύου. 
Όταν ένας κόµβος λαµβάνει ένα ενδιαφέρον τσεκάρει εάν αυτό βρίσκεται στη µνήµη του. Αν δεν 
εντοπίσει κάποια καταχώρηση που ταιριάζει τότε δηµιουργεί µια νέα. Οι παράµετροι από την 
καταχώρηση του ενδιαφέροντος δηµιουργούνται από τον λαµβανόµενο ενδιαφέρον. Αυτή η 
καταχώρηση έχει ένα gradient προς το γείτονα από τον οποίο έλαβε το ενδιαφέρον καθώς και ένα 
συγκεκριµένο ρυθµό δεδοµένων από εισερχόµενα γεγονότα (events). Στο παράδειγµα που 
εξετάζουµε εδώ ο γείτονας της καταβόθρας, θα  δηµιουργήσει µία καταχώρηση ενδιαφέροντος µε 
grandient ρυθµού ενός γεγονότος ανά δευτερόλεπτο προς την καταβόθρα. Για αυτό είναι αδήρητος 
ανάγκη να είµαστε σε θέση να ξεχωρίσουµε τους γείτονες. Οποιαδήποτε τοπική µοναδική ταυτότητα 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον παραπάνω σκοπό. Τέτοιες ταυτότητες είναι οι 802.11 MAC 
διευθύνσεις, οι Bluetooth cluster διευθύνσεις ή άλλες τοπικές µοναδικές ταυτότητες. Αν υπάρχει µια 
καταχώρηση ενδιαφέροντος αλλά όχι ένα gradient προς τον αποστολέα του ενδιαφέροντος, ο κόµβος 
προσθέτει το gradient. Επιπλέον ανανεώνει τα πεδία timestamp  και της χρονικής διάρκειας 
(duration) της καταχώρησης. Αν τώρα έχουµε τόσο καταχώρηση όσο και gradient ο κόµβος απλά 
προβαίνει σε ανανέωση των πεδίων timestamp και duration. 
Αργότερα θα περιγραφεί το πώς χρησιµοποιούνται τα gradients. Όταν το gradient λήγει 
αποµακρύνεται από την καταχώρηση του ενδιαφέροντος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν λήγουν 
ταυτόχρονα όλα τα gradients. Δυο διαφορετικές καταβόθρες στέλνουν διαφορετικά ενδιαφέροντα µε 
διαφορετικούς χρόνους λήξης. Τότε µερικοί κόµβοι θα έχουν µία καταχώρηση ενδιαφέροντος µε 
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διαφορετικό χρόνο λήξης για το gradient. Μόλις όλα τα gradients για µια καταχώρηση 
ενδιαφέροντος εκπνεύσουν, τότε η καταχώρηση του ενδιαφέροντος διαγράφεται από την µνήµη. 
Αφού έχει ληφθεί ένα ενδιαφέρον ο κόµβος µπορεί να ξανά στείλει το ενδιαφέρον σε µερικούς από 
τους γείτονες του. Σε αυτούς το ενδιαφέρον θα εµφανίζεται ως έχει προέλευση από τον αποστολέα 
κόµβο. Αν και µπορεί να προέρχεται από µια αποµακρυσµένη καταβόθρα. Το προαναφερθέν 
αποτελεί παράδειγµα τοπικής αλληλεπίδρασης. Έτσι λέµε πως έχουµε διάχυση του ενδιαφέροντος 
στο δίκτυο. Ένας κόµβος µπορεί να κόψει ένα λαµβανόµενο ενδιαφέρον εάν πρόσφατα έχει στείλει 
ένα παρόµοιο. 
Γενικά υπάρχει πλειάδα πιθανών επιλογών για τους γείτονες. Η απλούστερη εναλλακτική είναι η 
επαναµετάδοση του ενδιαφέροντος σε όλους τους γείτονες. Με λίγα λόγια µιλάµε για αλγόριθµους 
πληµµύρας (flooding) στο δίκτυο. Όταν δεν υπάρχει πληροφορία για το ποιοί κόµβοι αναµένεται να 
ικανοποιήσουν το ενδιαφέρον τότε η πληµµύρα καθίσταται µονόδροµος. Σε άλλες εκδοχές είναι 
δυνατή η γεωγραφική δροµολόγηση, η οποία οδηγεί στο περιορισµό του δικτύου σε συγκεκριµένους 
κόµβους. Κατά συνέπεια και σε εξοικονόµηση ενέργειας. Τέλος σε ένα ακίνητο δίκτυο αισθητήρων 
ο κόµβος µπορεί να χρησιµοποιεί αποθηκευµένα δεδοµένα κατευθείαν ως ενδιαφέροντα. Για 
παράδειγµα ένας κόµβος µπορεί να λάβει νεότερα δεδοµένα από ένα γείτονα Α, για ένα 
προηγούµενο ενδιαφέρον και εν συνεχεία να κατευθύνει αυτό το ενδιαφέρον στο Α. Τα δεδοµένα 
εστάλησαν από κάποιο αισθητήρα µέσα στην προσδιοριζόµενη περιοχή. Δηλαδή αποφεύγεται η 
ραδιοφωνική αναµετάδοση σε όλους τους γείτονες. 
 
Στοιχέια του Diffusion  Σχεδιαστικές επιλογές 
Δίαδοση interest 
 

• Flooding 
• Κατευθυνόµενο flooding βασισµένο σε συντεταγµένες 
• Κατευθυνόµενη διάδοση βασισµένη σε αποθηκευµένα δεδοµένα 

Διάδοση δεδοµένων 
 

• Ενίσχυση ενός και µόνο µονοπατιού για τη µεταφορά 
• Πολλαπλή µεταφορά µε επιλογή ποιότητας µεταξύ των µονοπατιών 
• Πολλαπλή µεταφορά µε πιθανοτική προώθηση 

Επεξεργασία 
αποθήκευση δεδοµένων 

• Για εύρωστη µεταφορά data λόγω αποτυχιών στους κόµβους 
• Για υπό συνθήκες sensing και µέιωση άρχηστων δεδοµένων 
• Για κατευθυνόµενα interests 

Ενίσχυση 
 

• Κανόνες απόφασης για τη χρήση ενίσχυσης 
• Κανόνες για το αριθµό των γειτόνων που πρέπει να ενισχυθούν 
• Μηχανισµοί και κανόνες αρνητικής ενίσχυσης   

Πίνακας 3.2.2: Σχεδιαστικές επιλογές για τις δίαφορες φάσεις του Directed Diffusion 
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3.2.3.  Gradients 

  

 
Σχήµα 3.2.3: Παρουσιάζονται διαφορετικές πτυχές του Diffusion. (a) Παγίωση των gradients. (b) Ενίσχυση. (c) Πολλαπλές πηγές. (d) Επισκευή. 

 
Σηµειωτέων κάθε ζευγάρι των γειτονικών κόµβων διαθέτει grandient αναµεταξύ τους. Πράγµα που 
αποτελεί σηµαντική απόρροια των τοπικών αλληλεπιδράσεων. Όταν ένας κόµβος λαµβάνει ένα 
ενδιαφέρον από το γείτονά του, δεν διαθέτει κανένα τρόπο αποσαφήνισης για το αν αποτελεί 
απάντηση σε ενδιαφέρον που εστάλει νωρίτερα. Ακόµα µπορεί να είναι όµοιο  µε κάποιο ενδιαφέρον 
που προέρχεται από άλλη καταβόθρα. Τέτοια αµφίδροµα grandient µπορούν να οδηγήσουν έναν 
κόµβο στο να λάβει ένα αντίγραφο χαµηλού ρυθµού δεδοµένων από κάθε γείτονα του. Εντούτοις, 
όπως παρουσιάζεται αργότερα, αυτή η τεχνική µπορεί να επιτρέψει τη γρήγορη αποκατάσταση των  
αποτυχηµένων µονοπατιών, την ενίσχυση των εµπειρικά καλύτερων µονοπατιών καθώς και στην 
αποφυγή βρόχων. 
Στο δίκτυο αισθητήρων ένα grandient χαρακτηρίζεται από το ρυθµό δεδοµένων και την κατεύθυνση 
στην οποία στέλνει τα γεγονότα. Γενικότερα ένα grandient ορίζει µια τιµή και µια κατεύθυνση. Το 
πρότυπο του Directed Diffusion δίνει στο σχεδιαστή την ελευθερία να συνδέει σηµασιολογία 
(semantics) που ποικίλει, µε τις τιµές (values) του grandient. Στα δίκτυα αισθητήρων τα grandient 
έχουν δύο τιµές που καθορίζουν το ρυθµό αναφοράς των συµβάντων. Σε άλλα δίκτυα αισθητήρων οι 
τιµές του grandient µπορούν να χρησιµοποιηθούν πιθανολογικά για να προωθήσουν δεδοµένα κατά 
µήκος διαφορετικών µονοπατιών. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουµε κάποια εξισορρόπηση στο 
φόρτο που προκύπτει από τα δεδοµένα. 
Περιληπτικά η διάδοσης των ενδιαφερόντων ετοιµάζει το δίκτυο (ή µέρη αυτού) για να διευκολυνθεί 
η µεταφορά των δεδοµένων προς την καταβόθρα. Οι κανόνες διάδοσης ενδιαφερόντων εµφανίζουν 
τοπικότητα και παρουσιάζουν οµοιότητα µε τη διάδοση σε ορισµένα multicast (πολλαπλών 
διανοµών) πρωτόκολλα δροµολόγησης στο Διαδικτύο. Εδώ µια σηµαντική διαφορά είναι ότι 
µπορούµε να έχουµε unicast πίνακες δροµολόγησης προς τις πηγές, πράγµα µη εφικτό στη διάδοση 
ενδιαφερόντων. 
Εως τώρα έχουµε περιγράψει τους κανόνες διάδοσης ενδιαφέροντος για ένα συγκεκριµένο task. 
Γενικότερα ένα δίκτυο αισθητήρων µπορεί να υποστηρίξει πολλούς και διαφορετικούς τύπους από 
tasks. Οι κανόνες διάδοσης ενδιαφέροντος είναι διαφορετικοί για τα διαφορετικά tasks. 
Παραδείγµατος χάριν, ένα είδος task όπως το «µετρήστε τον αριθµό το διακριτών τροχοφόρων 
οχηµάτων στο ορθογώνιο Ρ, που εντοπίζονται κατά τη διάρκεια των επόµενων δευτερολέπτων» δεν 
µπορεί να ανιχνεύσει το ρυθµό δεδοµένων από τα γεγονότα. Σε αντίθεση µε παράδειγµά που έχει 
παρουσιαστεί µέχρι τώρα. Όµως µερικά στοιχεία της διάδοσης ενδιαφέροντος είναι παρόµοια και 
στα δύο: η µορφή των καταχωρήσεων στη cache, των κανόνων αναδιανοµής των ενδιαφερόντων, 
κλπ. 
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3.2.4.  Διάδοση δεδοµένων  
 
Ένας κόµβος αισθητήρων που βρίσκετε µέσα σε συγκεκριµένη περιοχή, επεξεργάζεται τα 
ενδιαφέροντα όπως περιγράφτηκε προηγουµένως. Επιπλέον ο κόµβος θέτει τον τοπικό του 
αισθητήρα σε κατάσταση συλλογής δειγµάτων (για εξοικονόµηση ενέργειας, οι αισθητήρες είναι 
κλειστοί αρχικά). Εδώ δεν συζητούνται λεπτοµέρειες αλγορίθµων αναγνώρισης. Εν συντοµία αυτοί 
αλγόριθµοι απλά αντιστοιχίζουν δείγµατα κυµατοµορφών µε τη βοήθεια µιας βιβλιοθήκης 
αποθηκευµένων κυµατοµορφών. Όλα αυτά βασίζονται στο γεγονός ότι ένα τροχοφόρο όχηµα έχει 
ένα διαφορετικό ακουστικό ή σεισµικό αποτύπωµα από έναν άνθρωπο. Οι δειγµατοληπτηµένες 
κυµατοµορφές µπορούν να ταιριάξουν µε τις αποθηκευµένες κυµατοµορφές σε κάποιο βαθµό. Οι 
αλγόριθµοι συνήθως περιέχουν βαθµό εµπιστοσύνης στο κατά πόσο έχουµε αντιστοιχία. Επιπλέον η 
ένταση των δειγµατοληπτηµένων κυµατοµορφών µπορεί να αναδείξει κατά προσέγγιση την 
απόσταση της προέλευσης των σηµάτων, όχι όµως και την κατεύθυνση. 
Ένας κόµβος αισθητήρων που ανιχνεύει έναν στόχο ανατρέχει στην cache ενδιαφερόντων για να 
εντοπίσει πιθανά ταιριάσµατα. Σε αυτήν την περίπτωση, µια καταχώρηση που ταιριάζει θα έχει rect 
που εµπεριέχει τη θέση του αισθητήρα. Ακόµα η ιδιότητα type της καταχώρησης θα ταιριάζει µε το 
type του ανιχνεύσιµου στόχου. Στη συνέχεια υπολογίζει τον υψηλότερο ρυθµό λήψης των 
ζητούµενων γεγονότων, ανάµεσα σε όλους τους εξερχόµενους gradient του.  Οι κόµβοι παράγουν 
δείγµατα γεγονότων µε αυτό το υψηλότερο ρυθµό δεδοµένων. Στο παράδειγµά µας, αυτός ο ρυθµός 
δεδοµένων είναι αρχικά ένα γεγονός ανά δευτερόλεπτο (έως ότου εφαρµοστούν οι τεχνικές 
ενίσχυσης που θα δούµε παρακάτω). Η πηγή στέλνει κάθε δευτερόλεπτο, σε γείτονες µε τους 
οποίους έχει gradient, µια περιγραφή γεγονότος  της µορφής: 
 
τύπος (type) = τροχοφόρο όχηµα      //τύπος οχήµατος που εντοπίζεται 
περίπτωση (instance) = φορτηγό     //περίπτωση από τον τύπο 
θέση (location) = [125  220]    //θέση κόµβων  
ένταση (intensity) = 0.6        //µετρική εύρους σήµατος  
εµπιστοσύνη (confidence) =0.85  //εµπειστοσύνη για την αντιστοιχία 
timestamp = 01:20:40         // χρόνος παραγωγής τοπικού γεγονότος 

 
Αυτό το µήνυµα δεδοµένων κατευθύνεται µε unicast τρόπο προς τους σχετικούς γείτονες. Ο ακριβής 
µηχανισµός προκύπτει από τη χρήση µίας συνάρτησης του MAC επιπέδου πράγµα που έχει 
εξαιρετική σηµασία στο τοµέα της απόδοσης. 
Ένας κόµβος που λαµβάνει ένα µήνυµα δεδοµένων από τους γείτονές του προσπαθεί να βρει 
ταιριάσµατα µε καταχωρίσεις ενδιαφερόντων στην µνήµη του. Ο κανόνας για το ταίριασµα είναι 
όπως έχει περιγραφεί σε προηγούµενη παράγραφο. Εάν δεν βρεθεί καµία αντιστοιχία, τα µηνύµατα 
των δεδοµένων χάνονται. Όταν όµως υπάρχει αντιστοιχία ο κόµβος ελέγχει την cache των 
δεδοµένων, η οποία συνδέεται µε το ταίριασµα των καταχωρηµένων ενδιαφερόντων. Αυτή η cache 
περιέχει δεδοµένα που έχουν ληφθεί πρόσφατα. Οι πιθανές χρήσεις της ανάγονται σε αρκετές, όπως 
η αποφυγή βρόχων. Ενα ληφθέν µήνυµα δεδοµένων αγνοείται, όταν ταιριάζει µε την καταχώρηση 
στη cache των δεδοµένων. Διαφορετικά το ληφθέν µήνυµα προστίθεται στην cache των δεδοµένων 
και το µήνυµα των δεδοµένων προωθείται στους γείτονες του κόµβου. 
Με προσπέλαση της µνήµης δεδοµένων ο κόµβος δύναται να καθορίσει το ρυθµό των 
λαµβανοµένων δεδοµένων. Ένας κόµβος για να στείλει εκ νέου ένα ληφθέν µήνυµα δεδοµένων, 
οφείλει να εξετάσει τη λίστα των gradient µε τις καταχωρήσεις ενδιαφερόντων. Εάν όλα τα gradient 
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έχουν ρυθµό δεδοµένων µεγαλύτερο ή ίσο µε το ρυθµό τον εισερχόµενων γεγονότων,  ο κόµβος 
µπορεί κάλλιστα να στείλει τα µηνύµατα δεδοµένων στο σωστό γείτονα. Αν πάλι ορισµένοι gradient 
έχουν χαµηλότερο ρυθµό από από άλλους, ο κόµβος θα πρέπει περιοριστεί (downcovert) στους 
κατάλληλους gradient. Επί παραδείγµατι µπορεί να έχουµε λήψη 100 γεγονότων ανά δευτερόλεπτο, 
αλλά ένας gradient  να βρίσκεται στα 50 γεγονότα ανά δευτερόλεπτο. Σε αυτήν την περίπτωση ο 
κόµβος διαβιβάζει εναλλακτικά κάθε γεγονός προς τον αντίστοιχο γείτονα. Επίσης µπορεί να 
παρεµβάλει (interpolate) δύο διαδοχικά γεγονότα. Ο τρόπο της παρεµβολής ορίζεται από την 
εφαρµογή (να επιλέξει το δείγµα που εµφανίζει την υψηλότερη αντιστοιχία εµπιστοσύνης). 
Η πρόληψη στη δηµιουργία βρόχων και ο περιορισµός (downconversion) αναδεικνύουν τη δύναµη 
της ενσωµάτωσης των σχηµάτων (sematics) των εφαρµογών σε όλους τους κόµβους. Αν και αυτό το 
σχήµα δεν αρµόζει σε παραδοσιακά δίκτυα, είναι αποτελεσµατικό σε δίκτυα αισθητήρων που 
εξαρτώνται από την εφαρµογή. Εµφανίζει σηµαντική βελτίωση στην απόδοση αυτών των δικτύων. 
 
 

3.2.5.  Τεχνικές ενίσχυσης στην καθιέρωση και στην αποκοπή µονοπατιών 
 
Στο σχήµα που έχει περιγραφεί οι καταβόθρες επανειληµµένα διαχέουν ενδιαφέροντα. Αυτά τα 
ενδιαφέροντα προέρχονται από χαµηλού ρυθµού ανακοινώσεις γεγονότων. Τα γεγονότα καλούνται 
διερευνητικά αφού προορίζονται για την αρχική οργάνωση (set up) και επισκευή των µονοπατιών. 
Οι gradients που διαµορφώνονται από διερευνητικά γεγονότα, καλούνται διερευνητικοί gradients. 
Μόλις µια πηγή ανιχνεύσει έναν στόχο που ταιριάζει, στέλνει τα διερευνητικά γεγονότα προς την 
καταβόθρα. Πράγµα που ενδεχοµένως γίνεται κατά µήκος πολλαπλών µονοπατιών. Αφού οι 
καταβόθρες αρχίσουν να λαµβάνουν τα διερευνητικά γεγονότα, προβαίνουν στην ενίσχυση του 
συγκεκριµένου γείτονα. Αυτό γίνεται προκειµένου να «αντλήσουν» τα πραγµατικά δεδοµένα (δηλ. 
γεγονότα µε υψηλότερο ρυθµό δεδοµένων που επιτρέπει ποιοτικότερο εντοπισµό στόχων). Έτσι 
ονοµάζουµε  τα gradient που δηµιουργούνται για τη λήψη των υψηλής ποιότητας εντοπιζόµενων 
γεγονότων, gradients δεδοµένων. 
 

1. Καθιέρωση Μονοπατιών µε τη χρήση τεχνικών ενίσχυσης 
 

Γενικά το χαρακτηριστικό γνώρισµα που διαφοροποιεί το Directed Diffusion έγγειται στο ότι τα 
δεδοµένα ακολουθούν τοπικούς κανόνες. Ένα παράδειγµα ενός τέτοιου κανόνα είναι η ενίσχυση 
οποιουδήποτε γείτονα από το οποίο ο κόµβος έλαβε ένα γεγονός για πρώτη φορά. Για να ενισχύσει 
αυτόν τον γείτονα, η καταβόθρα στέλνει εκ νέου το αρχικό µήνυµα ενδιαφέροντος αλλά µε  
µικρότερο χρονικό περιθώριο (υψηλότερος ρυθµός δεδοµένων). Συνεπώς έχουµε την παρακάτω 
µορφή: 
 
τύπος (type) = τροχοφόρο όχηµα 
διάστηµα (interval) =  10 ms 
rect = [-100  200  200  400] 
timestamp = 01: 22: 35 
expiresAt = 01: 30: 40 

 
Όταν ο γειτονικός κόµβος λάβει αυτό το ενδιαφέρον παρατηρεί, ότι έχει ήδη gradient προς αυτόν τον 
γείτονα. Επιπλέον, παρατηρεί ότι το ενδιαφέρον του αποστολέα περιέχει ένα υψηλότερο ρυθµό 
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δεδοµένων από πριν. Εάν αυτός ο νέος ρυθµός δεδοµένων είναι υψηλότερος από οποιουδήποτε 
gradient (διαισθητικά, εάν η «εκροή» από αυτόν τον κόµβο έχει αυξηθεί) ο κόµβος οφείλει να 
ενισχύσει τουλάχιστον έναν γείτονα. Ο κόµβος χρησιµοποιεί την cache των δεδοµένων του για 
αυτόν τον σκοπό.  Οι ίδιες τοπικές επιλογές κανόνων ισχύουν και εδώ. Παραδείγµατος χάριν, ο 
κόµβος επιλέγει εκείνο τον γείτονα από τον οποίο έλαβε αρχικά το πιό πρόσφατο γεγονός. Αυτό το 
γεγονός πρέπει να ταιριάζει µε το ενδιαφέρον. Εναλλακτικά, επιλέγονται όλοι οι γείτονες που 
αναφέρουν νέα γεγονότα. Αυτά τα γεγονότα έχουν παραληφθεί πρόσφατα. Πράγµα που υπονοεί ότι 
ενισχύουµε εκείνο τον γείτονα που στέλνει διερευνητικά γεγονότα. Προφανώς, δεν πρέπει να 
ενισχυθούν οι γείτονες που δηµιουργούν πρόβληµα στην κυκλοφορία (traffic) καθώς αποστέλνουν 
µε υψηλό ρυθµό δεδοµένων. Μέσω αυτής της ακολουθίας τοπικών αλληλεπιδράσεων καθιερώνεται 
ένα µονοπάτι από την πηγή στην καταβόθρα και µεταδίδονται τα δεδοµένα. 
Ο τοπικός κανόνας που περιγράψαµε παραπάνω, στη συνέχεια επιλέγει ένα εµπειρικό µονοπάτι 
χαµηλής καθυστέρησης. Επίσης είναι ευαίσθητος στις αλλαγές της ποιότητας των µονοπατιών. 
Όποτε ένα µονοπάτι παραδίδει ένα γεγονός γρηγορότερα από άλλα, η καταβόθρα το χρησιµοποιεί 
για να λάβει υψηλής ποιότητας δεδοµένα. Επειδή όλα αυτά πυροδοτούνται µε τη λήψη ενός νέου 
γεγονότος, ενδεχοµένως οδηγηθούµε σε σπατάλη πόρων. Πίο εκλεπτυσµένοι τοπικοί κανόνες είναι 
δυνατόν να υπάρξουν. Τέτοιοι είναι η επιλογή εκείνου του γείτονα από τον οποίο τα περισσότερα 
γεγονότα έχουν παραληφθεί. Μια ακόµα επιλογή  θα ήταν ο γείτονας που στέλνει µε συνέπεια τα 
γεγονότα πριν από τους άλλους. Αυτές οι επιλογές ισορροπούν ανάµεσα στην ικανότητα άµεσης 
αντίδρασης και τη σταθερότητα. 
 

2. Καθιέρωση Μονοπατιών για πολλαπλές πηγές και καταβόθρες 
 

Περιγράφοντας τις τεχνικές ενίσχυσης µέχρι τώρα, σιώπηρά έχει γίνει η παραδοχή ύπαρξης µόνο 
µιας πηγής. Στην πραγµατικότητα οι κανόνες που έχουν περιγράφει βρίσκουν εφαρµογή και για 
πολλαπλές πηγές. Για να αντιληφθούµε το παραπάνω θεωρούµε Σχ.3.2.2 (c). Υποθέτουµε αρχικά ότι 
όλοι οι gradients είναι διερευνητικοί. Σύµφωνα µε αυτήν την τοπολογία δεδοµένα και από τις δύο 
πηγές φθάνουν στην καταβόθρα µέσω των γειτόνων τους C και D. Εάν ένας από τους γείτονες, π.χ. ο 
C έχει συνεχώς τη χαµηλότερη καθυστέρηση, οι κανόνες θα ενισχύσουν µόνο την πορεία µέσω του 
C (αυτό απεικονίζεται στη εικόνα). Εάν η καταβόθρα λάβει τα γεγονότα του Β νωρίτερα µέσω του 
D, αλλά του A νωρίτερα µέσω του C, θα προσπαθήσει να τραβήξει τα υψηλής ποιότητας ρεύµατα 
δεδοµένων (streams) και από τους δύο γείτονες. Σε αυτήν την περίπτωση η καταβόθρα συγκεντρώνει 
τα δεδοµένα και των δύο πηγών. Το κόστος όµως είναι εµφανές στο ενεργειακό τοµέα. Τέτοιο 
προβλήµατα αποφεύγονται µε την εισαγωγή κάποιας επιµέρους πολυπλοκότητας. 
Οµοίως και όταν δύο καταβόθρες εκφράζουν ίδια ενδιαφέροντα, η διάδοση ενδιαφερόντων, η 
καθιέρωση των gradient και οι κανόνες ενίσχυσης δουλεύουν απρόσκοπτα. Χωρίς να απωλέσουµε 
τη γενικότητα, υποθέτουµε ότι η καταβόθρα Υ στο σχήµα 3.2.2(d) έχει ενισχύσει ήδη ένα υψηλής 
ποιότητας µονοπάτι προς την πηγή. Σηµειώνουµε, ότι οι άλλοι κόµβοι συνεχίζουν να λαµβάνουν 
διερευνητικά γεγονότα. Όταν ο ανθρώπινος χειριστής αναθέτει στη καταβόθρα Χ ένα ίδιο 
ενδιαφέρον, η Χ µπορεί να χρησιµοποιήσει τους κανόνες ενίσχυσης. Έτσι επιτυγχάνεται η πορεία 
που παρουσιάζεται. Για να καθορίσει την εµπειρικά καλύτερη πορεία το Χ δεν χρειάζεται να 
περιµένει για δεδοµένα, αφού µπορεί να χρησιµοποιήσει την cache των δεδοµένων του.    
 

3. Τοπική επισκευή των αποτυχηµένων µονοπατιών 
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Μέχρι τώρα έχουν περιγράφει καταστάσεις στις οποίες η ενίσχυση προκαλείται από την καταβόθρα. 
Στο Directed Diffusion οι ενδιάµεσοι κόµβοι ενός προηγουµένως ενισχυµένου µονοπατιού, 
εφαρµόζουν τους κανόνες ενίσχυσης. Η χρησιµότητα έγγειται στο ότι επιτρέπεται η τοπική επισκευή 
των αποτυχηµένων µονοπατιών. Οι αιτίες της αποτυχίας ή της υποβάθµισης περιλαµβάνουν την 
ενεργειακή µείωση κόµβων και τους περιβαλλοντικούς παράγοντες που επηρεάζουν την επικοινωνία 
(π.χ., εµπόδια). Εξετάζοντας το Σχ.3.2.2(e) βλέπουµε ότι η ποιότητα της σύνδεσης µεταξύ της πηγής 
και του κόµβου C φθίνει και τα γεγονότα συχνά αλλοιώνονται. Όταν το C ανιχνεύσει την 
υποβάθµιση µπορεί να εφαρµόσει τους κανόνες ενίσχυσης για να δηµιουργηθεί το µονοπάτι που 
παρουσιάζεται στο σχήµα. Το παραπάνω γίνεται µε την ανακοίνωση του γεγονός της µείωσης του 
ρυθµού από τον γείτονά του (η πηγή) ή όταν αντιλαµβάνεται ότι οι άλλοι γείτονες εκπέµπουν 
καινούριες τοπικές εκτιµήσεις. Τελικά, το C ενισχύει αρνητικά το άµεσο σύνδεσµο προς την πηγή 
(που δεν παρουσιάζεται στο σχήµα). Η περιγραφή µέχρι τώρα έχει βασιστεί στο γεγονός, ότι µια 
απλή εφαρµογή των κανόνων ενίσχυσης θα αναγκάσει όλους τους κόµβους να αποφύγουν τα 
επικίνδυνα link. Τελικά θα οδηγηθούµε στην ανακάλυψη µιας εµπειρικά καλής πορείας, µε κόστος 
όµως στην σπατάλη πόρων. Ένας τρόπος να αποφευχθεί αυτό είναι  το C να περιλάβει  εκτιµήσεις 
θέσης από τα γεγονότα που λαµβάνουν χώρα.  
 

 
Σχήµα 3.2.5: Αρνητική ενίσχυση. (a) Πολλαπλά µονοπάτια. (b) Αποφυγή loop. (c) loop που δεν αποφεύγονται 

 
4. Αποκοπή µονοπατιών που χρησιµοποιούν αρνητική ενίσχυση 

 
Το αλγόριθµος που έχει περιγραφεί, είναι δυνατόν να καταλήξει στην ενίσχυση παραπάνω του ενός 
µονοπατιού. Παραδείγµατος χάριν, στο σχηµ.3.2.5(a), εάν η καταβόθρα ενισχύει το γείτονα Α και 
ταυτόχρονα λαµβάνει ένα νέο γεγονός από το γείτονα Β, θα ενισχύσει το µονοπάτι µέσω του B. Αν 
το µονοπάτι µέσω του Β είναι συνεχώς καλύτερο (δηλ. το Β στέλνει τα γεγονότα προτού το Α), θα 
χρειαστούµε έναν µηχανισµό για να ενισχύσουµε αρνητικά το µονοπάτι µέσω του Α.  
Ο µηχανισµός για την αρνητική ενίσχυση είναι soft state. Π.χ. να εκπνεύσουν όλοι οι gradient 
δεδοµένων στο δίκτυο εκτός αν ενισχυθούν ρητά. Με αυτήν την προσέγγιση, η καταβόθρα θα 
ενισχύει περιοδικά το γείτονα Β εν αντιθέση µε το γείτονα A. Όλοι οι gradient κατά µήκος του 
µονοπατιού του Α θα υποβιβαστούν τελικά σε διερευνητικά gradient. Μία ακόµα προσέγγιση 
αποτελεί και η απευθείας υποβάθµιση του µονοπατιού µέσο του Α, µε την αποστολή ενός µηνύµατος 
αρνητικής ενίσχυσης. Σε αυτήν την ρυθµο-βασισµένη διάχυση, η αρνητική ενίσχυση χαρακτηρίζεται 
από το ενδιαφέρον µε το χαµηλότερο ρυθµό δεδοµένων. Όταν το Α λάβει αυτό το ενδιαφέρον, 
υποβιβάζει τον gradient του, που βρίσκεται προς την καταβόθρα. Εάν όλοι οι gradient είναι τώρα 
διερευνητικοί, το Α ενισχύει αρνητικά εκείνους τους γείτονες που του έχουν στείλει τα δεδοµένα. Ο 
εν λόγω τοπικός κανόνας λειτουργεί ακόµα κι αν τα µονοπάτια µέσω του Α και του Β είναι µερικώς 
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κοινά. Οι κοινές συνδέσεις δεν θα ενισχυθούν αρνητικά εκτός αν και τα δύο µονοπάτια λάβουν 
τέτοια ενίσχυση. Αυτή η ακολουθία τοπικών αλληλεπιδράσεων εξασφαλίζει ότι το µονοπάτι µέσω 
του Α υποβιβάζεται γρήγορα, αλλά µε το κόστος της αυξανόµενης χρησιµοποίησης των πόρων. 
Για να ολοκληρωθεί η περιγραφή της αρνητικής ενίσχυσης είναι ανάγκη να διευκρινιστεί ποιο 
τοπικό κανόνα χρησιµοποιεί ένας κόµβος. Από αυτό θα αποφασιστεί εάν θα ενισχύσει αρνητικά έναν 
γείτονα ή όχι. Σηµειωτέον αυτός ο κανόνας είναι ορθογώνιος στην επιλογή του µηχανισµού  της 
αρνητική ενίσχυση. Μια εύλογη επιλογή για έναν τέτοιο κανόνα αποτελεί η αρνητική ενίσχυση του 
γείτονα από το οποίο κανένα νέο γεγονός δεν έχει παραληφθεί. Για παράδειγµα άλλοι γείτονες έχουν 
στείλει µε συνέπεια τα γεγονότα πριν από αυτόν. Όλα αυτά βέβαια µέσα σε ένα παράθυρο από Ν 
γεγονότα ή Τ χρόνο. 
Ο τοπικός κανόνας που αξιολογούµε σε υστερότερη παράγραφο   βασίζεται σε ένα χρονικό 
παράθυρο 2 s στην προσοµοίωση. Ένας τέτοιος κανόνας θεωρείται αρκετά συντηρητικό και ενέργεια 
ανεπαρκής. Ακόµα κι αν ένα γεγονός από τα δέκα παραληφθεί πρώτα από το γείτονα Α, η 
καταβόθρα δεν θα ενισχύσει αρνητικά εκείνο τον γείτονα. Άλλες παραλλαγές περιλαµβάνουν 
αρνητική ενίσχυση του γείτονα από τον οποίο λαµβάνουµε τα λιγότερα νέα γεγονότα.  
 

5. Αφαίρεση βρόχων µε χρήση αρνητικής ενίσχυση 
 
Πέρα από την προσπάθεια ελέγχου της υψηλής καθυστέρησης ή των αποτυχηµένων µονοπατιών, η 
αρνητική ενίσχυση χρησιµοποιείται και για την αφαίρεση βρόχων επειδή τα κυκλικά µονοπάτια δεν 
παραδίδουν ποτέ τα γεγονότα γρηγορότερα [Σχ.3.2.5(b)]. Αν και το κυκλικό (looping) µήνυµα θα 
εξαφανιστεί όταν θα γίνει χρήση της cache µηνυµάτων, γενικά επωφελούµαστε από την περικοπή 
κυκλικών µονοπατιών. Κυρίως στον τοµέα της αποταµίευσης των πόρων. Παρόλλα αυτά η αφαίρεση 
των βρόχων δεν είναι πάντα ορθή επιλογή. Συγκεκριµένα για µερικούς κοινούς, υψηλού ρυθµού 
gradient-χάρτες µε πολλαπλές πηγές και καταβόθρες. Παράδειγµα [Σχ.3.2.5(c)] άν και οι δύο πηγές 
στέλνουν διακριτά γεγονότα, οι grandient B-C και C-B δεν θα περικοπούν επειδή καθένας τους από 
θεωρείται απαραίτητος για την παράδοση των γεγονότων. Καθένας για το συγκεκριµένο ζεύγος 
πηγής – καταβόθρας. Αν και τέτοια grandient παραδίδουν µερικά επαναλαµβανόµενα γεγονότα, εν 
τούτοις παραδίδουν συστηµατικά και νέα. Με ένα συντηρητικό κανόνα  αρνητικής ενίσχυσης, εκείνα 
τα grandient δεν θα ενισχυθούν αρνητικά. 
Ακόµη και χωρίς βρόχους είναι λογικό να κρατηθεί ο αρνητικός κανόνας ενίσχυσης συντηρητικός. 
Με αυτόν τον τρόπο οι χρήσιµες διαδροµές δεν θα περικοπούν. Παράδειγµα [Σχ.3.2.2(c)] και οι δύο 
πηγές µε συνέπεια στέλνουν διακριτά γεγονότα αλλά ενίοτε στέλνουν και τα ίδια γεγονότα. Αν και 
προερχόµενα από διαφορετικές πηγές, τα ίδια γεγονότα θεωρούνται αντίγραφα για το directed 
diffusion. To µονοπάτι µίας εκ των πηγών θα περικοπεί αν ο αρνητικός κανόνας ενίσχυσης είναι 
πάρα πολύ επιθετικός σε περιπτώσεις ύπαρξης αντιγράφων. Αντίθετα, µε τη χρήση του 
συντηρητικού κανόνα καµία πηγή δεν ενισχύεται αρνητικά. 
 
 

3.2.6.  Ανακεφαλαίωση  
 
Κατά την γνωριµία µας µε διάφορα στοιχεία του Directed Diffusion,  σιωπηρά περιγράφτηκε µια 
συγκεκριµένη χρήση (usage). Δεν είναι άλλη από χρήση των gradient ως τρόπου άντλησης των 
δεδοµένων. Το ίδιο το παράδειγµα του Directed Diffusion δεν περιορίζει το σχεδιαστή σε αυτήν την 
συγκεκριµένη επιλογή. Άλλες επιλογές είναι επίσης δυνατές. Όπως αυτή στην οποία οι κόµβοι 
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µπορούν να διαδώσουν τα δεδοµένα ακόµα και ελλείψει ενδιαφερόντων. Τα gradient 
δηµιουργούνται καθώς λαµβάνουν χώρα τα παραπάνω. Αυτό είναι χρήσιµο για την αυθόρµητη 
διάδοση ένας σηµαντικού γεγονός σε κάποιο τµήµα του πεδίου των αισθητήρων. Ένας κόµβος 
αισθητήρων µπορεί να το χρησιµοποιήσει για να προειδοποιήσει άλλους κόµβους αισθητήρων για 
την επικείµενη δραστηριότητα. Επιπλέον, περισσότερες σχεδιαστικές επιλογές για κάθε στοιχείο της 
διάχυσης είναι  δυνατές (πίνακας  3.2.2). 
Η περιγραφή έως τώρα επισηµαίνει τα κύρια χαρακτηριστικά της διάχυσης και πώς διαφέρει από την 
παραδοσιακή δικτύωση. Κατ' αρχάς, η διάχυση είναι δεδοµενο-κεντρική.  Όλη η επικοινωνία σε ένα 
βασισµένο στη διάχυση δίκτυο αισθητήρων χρησιµοποιεί τα ενδιαφέροντα. Αυτά µε τη σειρά τους 
διευκρινίζουν ονοµατοποιηµένα στοιχεία. Δεύτερον, όλη η επικοινωνία στη διάχυση είναι από 
γείτονα σε γείτονα. Αντίθετα από την end-to-end επικοινωνία στα παραδοσιακά δίκτυα δεδοµένων. 
Με άλλα λόγια, κάθε κόµβος είναι ένα «τέλος» / προορισµός σε ένα δίκτυο αισθητήρων. Αφού δεν 
υπάρχει κανένας «δροµολογητής»  στο δίκτυο αισθητήρων. Κάθε κόµβος αισθητήρων µπορεί να 
ερµηνεύει τα µηνύµατα των δεδοµένων και των ενδιαφερόντων. Αυτή η σχεδιαστική επιλογή 
δικαιολογείται από τους ιδιόµορφους στόχους των δικτύων αισθητήρων. Τα δίκτυα αισθητήρων δεν 
είναι γενικής χρήσης δίκτυα επικοινωνίας. Τρίτον, οι κόµβοι αισθητήρων δεν πρέπει να έχουν 
παγκόσµια µοναδικά προσδιοριστικά/ταυτότητες ή  µοναδικές διευθύνσεις. Οι κόµβοι χρειάζεται να 
διακρίνουνται µεταξύ των γειτόνων τους. Τέλος, σε ένα IP-βασισµένο δίκτυο αισθητήρων η συλλογή 
και η επεξεργασία δεδοµένων από τους κόµβους µπορούν να εκτελεσθούν από εξειδικευµένους 
κεντρικούς υπολογιστές (server). Αυτοί βρίσκονται σε απόσταση και δεν επιβαρύνονται µε τη 
διαδικασία της αίσθησης των φαινοµένων. Στο δίκτυο αισθητήρων, επειδή κάθε κόµβος µπορεί να 
αποθηκεύσει και να επεξεργαστεί τα µηνύµατα της διαδικασίας, είναι γενικά επιθυµητό να µπορεί να 
εκτελεστεί συντονισµένη αίσθηση κοντά στα παρακολουθόντα φαινόµενα. Η διάχυση συσχετίζεται 
σαφώς µε τους παραδοσιακούς αλγορίθµους δροµολόγησης δικτύων. Υπό κάποια έννοια, είναι µια  
διαδραστική τεχνική δροµολόγησης, δεδοµένου ότι «οι διαδροµές» δηµιουργούνται κατόπιν 
παραγγελίας. Όµως, διαφέρει από άλλες ad hoc διαδραστικές τεχνικές δροµολόγησης σε πολλά 
σηµεία. Κατ' αρχάς, καµία προσπάθεια δεν γίνεται για να βρεθεί µονοπάτι µεταξύ πηγής και 
καταβόθρας που να µην περιέχει βρόχο. Όλα αυτά πριν αρχίσει η µετάδοση δεδοµένων. Αντ' αυτού, 
η περιορισµένη ή κατευθυνόµενη πληµµύρα(flooding) χρησιµοποιείται για την οργάνωση 
πολλαπλών µονοπατιών. Τα δεδοµένα των µηνυµάτων στέλνονται αρχικά κατά µήκος αυτών των 
µονοπατιών. Δεύτερον, σύντοµα η τεχνικές ενίσχυσης προσπαθούν να µειώσουν την πολλαπλότητα 
των διαδροµών σε  µικρότερο αριθµό. Η µείωση βασίζεται στην εµπειρικά παρατηρηθείσα απόδοση 
των µονοπατιών. Τέλος, µια cache µηνυµάτων χρησιµοποιείται για την αποφυγή δηµιουργίας 
βρόχων. Τα ενδιαφέροντα και οι gradients δηµιουργούν µηχανισµούς οργάνωσης που δεν εγγυώνται 
µονοπάτια δίχως βρόχους µεταξύ πηγής και καταβόθρας. 
 
Γιατί αυτή η ιδιαίτερη επιλογή σχεδίασµου; 
 
Συνειδητά  επιλέχτηκε να ερευνηθούν αλγόριθµοι οργάνωσης µονοπατιών, οι οποίοι καθιερώνουν τα 
µονοπάτια των δικτύων χρησιµοποιώντας αυστηρά τοπική επικοινωνία (γείτονα σε γείτονα). Πίσω 
από αυτήν την επιλογή κρύβεται η παρατήρηση ότι φυσικά συστήµατα (π.χ., αποικίες µυρµηγκιών)  
ενισχύουν τα µονοπάτια µετάδοσης χρησιµοποιώντας τέτοιας κλίµακας επικοινωνίες. Η επικοινωνία 
αυτή κρίνεται καλή και είναι εξαιρετικά ανθεκτική. Εντούτοις η αυστηρά τοπική επικοινωνία 
υπονοεί ότι η οργάνωση διαδροµών δεν χρησιµοποιεί γενικές (global) µετρικές για τις τοπολογίες. Η 
τοπική επικοινωνία δηλώνει ότι ένας κόµβος ξέρει, ότι τα στοιχεία που έλαβε από έναν γείτονα του 
προήλθαν από εκείνο το γείτονα και µόνο. Αυτό µπορεί να είναι ενέργεια αποδοτικό ιδιαίτερα στα 
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δυναµικά δίκτυα. Εδώ δεν χρειάζεται να διαδίδονται οι αλλαγές στην τοπολογία µέσω του δικτύου. 
Φυσικά, τα προκύπτον µονοπάτια επικοινωνίας είναι ηµι-βέλτιστα. Στον αντίποδα η ενεργειακή 
ανεπάρκεια λόγω των ηµι-βέλτιστων µονοπατιών  αντιµετωπίζεται από προσεκτικά σχεδιασµένες 
τεχνικές ενδοδικτυακακής επεξεργασίας. Καταλήγοντας θεωρούµε ότι αυτή η προσέγγιση 
ανταλλάσσει κάποια ενεργειακή αποδοτικότητα, κερδίζοντας όµως ευρωστία και δυνατότητα 
κλιµάκωσης. 
Τέλος, ενδεχοµένως να θεωρεί κανείς ότι το συγκεκριµένο στιγµιότυπο που επιλέγει (εντοπισµός 
θέσης) έχει περιορισµένες δυνατότητες εφαρµογής. Όµως αναδεικνύει πολλά από τα ουσιαστικά 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα µιας µεγάλης κατηγορίας δικτύων αισθητήρων, που ασχολούνται µε τη 
αποµακρυσµένη επιτήρηση. Υπογραµµίζεται ότι χρειάζονται πειράµατα και αξιολόγηση των 
διάφορων µηχανισµών.  Παρά το ότι έχει συζητηθεί το δίκτυο εντοπισµού µε αρκετές λεπτοµέρειες. 
Είναι απαραίτητα και τα δύο ώστε να γίνουν πλήρως αντιληπτές η ευρωστία, η κλιµάκωση, και οι 
επιπτώσεις στην απόδοση της διάχυσης καθώς και µερικών µηχανισµών της πιο συγκεκριµένα. Στη 
συνέχεια θα αναδειχθούν αυτές οι δύο κατευθύνσεις. 

 
 

3.3.  Αναλυτική Αξιολόγηση 
 
Σε αυτό το τµήµα παρουσιάζεται µια αναλυτική αξιολόγηση του κόστους της παράδοσης των 
δεδοµένων για την κατευθυνόµενη διάχυση. Επίσης παρουσιάζονται και δύο εξιδανικευµένα 
σχήµατα: omniscient multicast και η πληµµύρα (flooding). Αυτή η ανάλυση εξυπηρετεί στον 
ορθολογικό έλεγχο της κατευθυνόµενης διάχυσης, πέρα από τη διαίσθητική αντίληψη της. Επίσης 
δίνεται έµφαση σε µερικές από τις µεταξύ τους διαφορές. 
Η ανάλυση αυτών των τριών σχηµάτων γίνεται σε µια απλή εξιδανικευµένη ρύθµιση (setting). 
Υποθέτουµε ένα τετραγωνικό πλέγµα που αποτελείται από N κόµβους. Σε αυτό το πλέγµα, το εύρος 
µετάδοσης των κόµβων είναι έτσι, ώστε κάθε κόµβος να µπορεί να επικοινωνήσει µε ακριβώς οκτώ 
γειτονικούς κόµβους στο πλέγµα.  Το Σχ.3.3  παρουσιάζει τις συνδέσεις µεταξύ των ζευγαριών των 
κόµβων, που µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους. Όλες οι n πηγές τοποθετούνται κατά µήκος 
των κόµβων της αριστερής άκρης του πλέγµατος, ενώ όλες οι καταβόθρες κατά µήκος της δεξιάς 
άκρης. Η πρώτη πηγή είναι στο κέντρο του αριστερού συνόρου. Η i-οστή πηγή είναι dn⌊i/2⌋  hops 
πάνω (εάν το i είναι ζυγός) ή  κάτω (αν το i είναι περιττός) από την πρώτη πηγή. Αυτό το σχέδιο 
τοποθέτησης χρησιµοποιείται και στις καταβόθρες. Η διαφορά έγγυται στο ότι η απόσταση ανάµεσα 
σε δύο γειτονικές καταβόθρες είναι dm hops και όχι dn.  
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Σχήµα 3.3: Παράδειγµα τετατραγωνικής  grid τοπολογίας 

 
 

3.3.1. Flooding  (Πληµµύρα) 
 
Στο σχήµα/τεχνική της πληµµύρας, οι πηγές διαχέουν όλα τα γεγονότα σε κάθε κόµβο του δικτύου. 
Η τεχνική της πληµµύρας αποτελεί ορόσηµο για την κατευθυνόµενη διάχυση. Εάν η τελευταία δεν 
αποδίδει καλύτερα από την πληµµύρα, τότε παύει να θεωρείται βιώσιµη για τα δίκτυα αισθητήρων. 
Σε αυτήν την αναλυτική αξιολόγηση, ως µετρική απόδοσης λογίζεται το συνολικό κόστος της 
µετάδοσης και της λήψης ενός γεγονότος από κάθε πηγή προς όλες τις καταβόθρες. Το κόστος 
καθορίζεται από µια µονάδα µετάδοσης µηνυµάτων και µια µονάδα υποδοχής µηνυµάτων. Αυτές οι 
υποθέσεις είναι σαφώς εξιδανικευµένες σε δύο σηµεία. Τα κόστη µετάδοσης και λήψης δεν είναι 
παρόµοια και ενδεχοµένως υπάρξουν και άλλες µετρικές για τα ενδιαφέροντα. 
Από αυτή τη µετρική, το κόστος της πληµµύρας που ορίζεται ως Cf(N,n,m,dn,dm) ή απλούστερα Cf 
δίνεται από τη σχέση: 

 
Σχέση 1 

 
Το κόστος µετάδοσης για την πληµµύρα n γεγονότων (ένα γεγονός από κάθε πηγή) είναι nN. Αυτό 
επειδή κάθε κόµβος στέλνει µόνο µια MAC µετάδοση ανά γεγονός. Ακόµα κάθε κόµβος µπορεί να 



Οικονόµου Γεώργιος 

Τµήµα Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής 

Πολυτεχνική Σχολή – Πανεπιστήµιο Πατρών 

35 

λάβει το ίδιο γεγονός από όλους τους γείτονες. Κατά συνέπεια, το κόστος λήψης για εκείνα τα 
γεγονότα καθορίζεται ως 2n φορές του αριθµού των συνδέσεων στο δίκτυο (4n√N - 1)(2√N -1). Το 
κόστος παράδοσης δεδοµένων στη πληµµύρα είναι Ο(nN), πράγµα ασυµπτωτικά υψηλότερο από το 
κόστος των άλλων σχηµάτων/τεχνικών. 
 
 

3.3.2.  Omniscient Multicast 
 
Εδώ κάθε πηγή εκπέµπει τα γεγονότα κατά µήκος της συντοµότερης διαδροµής ενώς multicast 
δέντρου προς τις καταβόθρες. Στην ανάλυση καθώς επίσης και στις προσοµοιώσεις που ακολουθούν 
δεν προσµετράται το κόστος της κατασκευής των δέντρων. Το Omniscient Multicast αναδεικνύει την 
καλύτερη δυνατή απόδοση, που είναι επιτεύξιµη σε ένα IP-βασισµένο δίκτυο αισθητήρων. Βέβαια 
χωρίς να λαµβάνει υπό όψην τις επιβαρύνσεις (overhead). Χρησιµοποιείται αυτό το σχήµα για να 
αποκτηθεί κάποια διαίσθηση, του πώς η επιλογή της ενδοδικτυακής επεξεργασίας επηρεάζει την 
απόδοση. 
Για το Omniscient Multicast το κόστος παράδοσης δεδοµένων καθορίζεται από δύο φορές τον 
αριθµό των συνδέσεων των δέντρων µε τα συντοµότερα µονοπάτια. Ακόµη και σε αυτήν την απλή 
τοπολογία πλέγµατος, υπάρχουν διάφορα συντοµότερα µονοπάτια για κάθε ζευγάρι πηγής - 
καταβόθρας. Επιλέγουµε την µικρότερη διαδροµή χρησιµοποιώντας τον ακόλουθο απλό 
αιτιοκρατικό κανόνα.  
Από µία καταβόθρα προς µια πηγή, µια διαγώνια σύνδεση είναι πάντα ο επόµενος σύνδεσµος (hop) 
εφ' όσον οδηγεί σε συντοµότερα µονοπάτια. Διαφορετικά επιλέγεται µια οριζόντια σύνδεση. Αυτός ο 
κανόνας επιλογής µονοπατιού επαναλαµβάνεται έως ότου φτάσουµε στην πηγή. Κατά συνέπεια 
καµία συντοµότερη διαδροµή δεν περιλαµβάνει κάθετες συνδέσεις. 
Παραδείγµατος χάριν, εάν συµβολίσουµε το συντοµότερο µονοπάτι του  δέντρου που η ρίζα του 
βρίσκεται στη πηγή j ως Tj, τότε ο αριθµός των συνδέσεων στο T1 έχει δύο στοιχεία: 
Τον αριθµό των οριζόντιων συνδέσεων(√Ν - 1) και των διαγώνιων συνδέσεων (dm⌊m/2⌋(⌊m/2⌋ + 1) - 
dm⌊m/2⌋((m – 1)mod 2)). Άλλες επιλογές θα οδηγούσαν σε διαφορετικό κόστος, δεδοµένου ότι ο 
αριθµός των κοινών συνδέσεων στο δέντρο είναι πλέον διαφορετικός. 
Το κόστος του omniscient multicast C0 λογίζεται ως το άθροισµα του κόστους n δέντρων. Το καθένα 
έχει τη ρίζα του σε κάθε πηγή. Εάν µε το C(Tj) υποδηλώσουµε το κόστος της  µετάδωσης ενός 
γεγονός από την πηγή j, τότε προκύπτει ότι µπορούµε να εκφράσουµε αυτό το κόστος συναρτήση 
του Τ1. Δηλαδή θα είναι C(Tj) = C(T1) + C(Tj – T1) – C(T1 – Tj). Με C(Tj – Tk) δηλώνουµε το 
κόστος εκποµπής και λήψης κατά µήκος του δέντρου που διαµορφώνεται µε την αφαίρεση από το 
Τj, εκείνων των συνδέσεων που είναι κοινές και µε το Τk. Επιπλέον ως C(Tj) µπορεί να εκφραστεί ως 
άθροισµα δυο κοστών: του κόστους της µετάδοσης και της λήψης κατά µήκος των οριζόντιων 
συνδέσεων H(Tj) και του ανάλογου κόστους D(Tj), κατά µήκος των διαγώνιων συνδέσεων. 
Μπορούµε να γράψουµε C0 ως  
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Σχέσεις 2, 3, 4, 5 

 
Ασυπτωτικά το κόστος µετάδοσης των δεδοµένων στο omniscient multicast C0 είναι Ο(n√N) για m 
<< √N 
 
 

3.3.3.  Directed Diffusion 
 
Η ανάλυση της διάχυσης προχωρά σύµφωνα µε τις ίδιες άρχες του omniscient multicast. Για να 
απλοποιηθεί η ανάλυση, υποθέτουµε ότι το δέντρο που τοπικοί αλγόριθµοι της διάχυσης 
κατασκευάζουν, είναι η «ένωση» (union) του δέντρου του συντοµότερου µονοπατιού µε ρίζα σε 
κάθε πηγή. Αυτή η υπόθεση ισχύει σε µεγάλο βαθµό όταν το δίκτυο λειτουργεί σε επίπεδα χαµηλού 
φόρτου  δεδοµένων. Επιπλέον, από τα πλήστα διαθέσιµα συντοµότερα µονοπάτια, η διάχυση 
επιλέγει ένα σύµφωνα µε τον ακόλουθο κανόνα: Από µία καταβόθρα σε µια πηγή, µια διαγώνια 
σύνδεση είναι πάντα ο επόµενος σύνδεσµος (hop) εφ' όσον είναι κατά µήκος της συντοµότερης 
διαδροµής προς την πηγή. Διαφορετικά, µια οριζόντια σύνδεση επιλέγεται. Αυτός ο κανόνας είναι ο 
ίδιος που χρησιµοποιήσαµε και στο προηγούµενο πρωτόκολλο. 



Οικονόµου Γεώργιος 

Τµήµα Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής 

Πολυτεχνική Σχολή – Πανεπιστήµιο Πατρών 

37 

Παρά τη χρησιµοποίηση της ίδιας τεχνικής για την επιλογή του µονοπατιού, το κόστος της διάχυσης 
Cd διαφέρει από αυτο του omniscient multicast. Πρωτίστως λόγω της σε επίπεδο εφαρµογής 
επεξεργασίας δεδοµένων. Συγκεκριµένα, εάν όλες οι πηγές στέλνουν ίδιες εκτιµήσεις για τις θέσεις 
των στόχων, µε τη διάχυση µπορούµε να εξαλείψουµε τις κόπιες. Το κόστος για την παράδοση των 
δεδοµένων της διάχυσης είναι δύο φορές ο αριθµός των συνδέσεων, των ενώσεων (unions) όλων των 
συντοµότερων µονοπατιών των δέντρων µε ρίζες στην πηγή. Ως εκ τούτου 
 

 
Σχέσεις 6, 7, 8 

 
Παροµοίως µε το C0, Το Cd είναι Ο(n√N) για m << √N 
 
 

3.3.4.  Σύγκριση 
 
Το κόστος παράδοσης των δεδοµένων της πληµµύρας Cf  είναι ακρετές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο 
από αυτό του omniscient multicast C0. Όµως το C0 παραµένει υψηλότερο από το κόστος διάχυσης 
Cd. Αυτά επειδή D(T1) – D(T1 – Tj) ≥ 0 κ D(Tj – T1) ≥ D(Tj – UT1->(j-1). Για την επικύρωση του 
συλλογισµού, το κόστος  παράδοση δεδοµένων (που τυποποιείται από το µέγεθος δικτύων) για το 
directed diffusion και το omniscient multicast συµβολίζεται χρησιµοποιώντας διάφορες 
παραµέτρους (N, m, n). Καθώς ο αριθµός των πηγών και των καταβοθρών αυξάνεται [Σχ.3.3.4(a) 
και (b)], η µείωση του κόστους λόγω της ενδοδικτυακής επεξεργασίας  (π.χ. διαχείρηση στις κόπιες ) 
της διάχυσης γίνεται εµφανέστατη. Λαµβάνοντας υπόψη ότι Cd αυξάνεται µε χαµηλότερο ρυθµό από 
το C0. 



Οικονόµου Γεώργιος 

Τµήµα Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής 

Πολυτεχνική Σχολή – Πανεπιστήµιο Πατρών 

38 

Iδιαίτερο καθίσταται το ενδιαφέρον της αποτύπωσης του κόστους σε αντιδιαστολή µε το µεγέθους 
του δικτύου [Σχ.3.3.4 (c)]. Δεδοµένου ότι η διάχυση µπορεί να εµποδίσει αντίγραφα σε επίπεδο 
εφαρµογής, θα αναµέναµε το C0 όχι παραπάνω από nCd. Ο κύριος λόγος που αυτό δεν συµβαίνει 
είναι ότι στη ανάλυσή υπολογίζεται κάπως συντηρητικά το κόστος διάχυσης. Στην πράξη η διάχυση 
θα είχε προβεί σε αρνητική ενίσχυση αρκετών συνδέσεων, που περιλαµβάνει η ανάλυση. 
 

 
Σχήµα 3.3.4: Αντίκτυπος δίαφορων παραµέτρων του DD και omniscient multicast. (a) Αντίκτυπος του αριθµού των sinks. (b) Αντίκτυπος τους αριθµού 

των πηγών. (c) Αντίκτυπος του µεγεθους του δικτύου 
 
 

3.4. Εξοµοίωση 
 
 

3.4.1. Στόχοι, Μετρικές και Μεθοδολογία 
 
Ο εντοπισµός οχηµάτων στην κατευθυνόµενη διάχυση έλαβε χώρα στον  προσοµοιωτή NS-2. Οι 
στόχοι που οδήγησαν στην πραγµατοποίηση της µελέτης αξιολόγησης ήταν τετραπλοί: 1) έλεγχος 
και συµπλήρωση της αναλυτική αξιολόγησή 2) διερεύνηση  αντίκτυπου  δυναµικών φαινοµένων 
(dynamics), όπως η αποτυχία του  κόµβου  κατά τη διάχυση  3) διερεύνηση της επιρροής του MAC 
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στην απόδοση της διάχυσης  4) µελέτης της απόδοσης του directed diffusion  ανάλογα µε την 
επιλογή των παραµέτρων. 
Επιλέγονται τρεις µετρικές για να αναλυθεί η απόδοση της κατευθυνόµενης διάχυσης και για να 
συγκριθεί µε τα άλλα  πρωτόκολλα: ο µέσος όρος κατανάλωσης της ενέργειας, η µέση καθυστέρηση 
και ο ρυθµός παράδοσης ενός διακριτού γεγονότος. 
Ο µέσος όρος κατανάλωσης ενέργειας µέτρα το ρυθµό της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας ανά 
κόµβο στο δίκτυο. Σε σχέση µε τον αριθµό διακριτών γεγονότων στις καταβόθρες. Αυτή η µετρική 
υπολογίζει τη µέση εργασία που γίνεται από έναν κόµβο για την παράδοση χρήσιµων πληροφοριών 
στις καταβόθρες. Η µετρική δείχνει επίσης τη συνολική διάρκεια ζωής των κόµβων αισθητήρων. Η 
µέση καθυστέρηση µετρά τη µέση µονοµερής (one-way) καθυστέρηση µεταξύ της εκποµπής ενός 
γεγονότος και της λήψης του από µια καταβόθρα. Αυτή η µετρική καθορίζει την προσωρινή 
ακρίβεια των εκτιµήσεων για τις τοποθεσίες (locations) που διακινούνται από το δίκτυο αισθητήρων. 
Ο ρυθµός παράδοσης διακριτών γεγονότων περιγράφει την αναλογία του αριθµού ευδιάκριτων 
γεγονότων, που λαµβάνονται σε σχέση µε τον αριθµό που στέλνεται αρχικά. Παρόµοιες µετρικές 
χρησιµοποιήθηκαν και σε προηγούµενες εργασίες για τα ad hoc σχήµατα δροµολόγησης. 
Προκειµένου να µελετηθεί η απόδοση της διάχυσης συναρτήση  του µεγέθους του δικτύου θα 
υπάρξουν ποικίλα σενάρια για τους κόµβους. Τόσο σε επίπεδο πεδίου όσο και µεγέθους. Σε κάθε ένα 
από τα πειράµατά µελετώνται πέντε διαφορετικοί πεδία αισθητήρων, µε εύρος 50 έως 250 (το βήµα 
είναι 50 κόµβοι). Το πεδίο των 50 κόµβων κατανέµει µε τυχαίο τρόπο  τους κόµβους σε ένα 160 επί 
160 m τετράγωνο. Κάθε κόµβος έχει ραδιο-εύρος 40 µ. Τα άλλα µεγέθη παράγονται µε τήν 
κλιµάκωση του τετραγώνου και την σταθερή διατήρηση του ραδιο-εύρους. Όλα αυτά προκειµένου 
να κρατηθεί σταθερή η µέση πυκνότητα των κόµβων-αισθητήρων. Το παραπάνω γίνεται επειδή η 
µακροσκοπική συνδεσιµότητα (connectivity) ενός πεδίου αισθητήρων βρίσκεται σε συνάρτηση µε τη 
µέση πυκνότητα. Εάν κρατηθεί σταθερή η περιοχή του πεδίου των αισθητήρων αλλά αυξηθεί το 
µέγεθος του δικτύου θα παρατηρηθούν επιπτώσεις στην απόδοση. Αυτές δεν οφείλονται µόνο στο 
µεγαλύτερο αριθµό κόµβων αλλά και στης αυξηµένη συνδεσιµότητα. Ακόµα θα µελετηθεί και το 
αντίκτυπο του µεγέθους των δικτύων και σε µερικούς από τους µηχανισµούς που λαµβάνουν χώρα. 
Ο εξοµοιωτής NS-2 διαθέτει ένα 1.6 Mb/s 802.11 MAC επίπεδο. Οι εξοµοιώσεις χρησιµοποιούν ένα 
τροποποιηµένο 802.11 MAC επίπεδο. Για να προσεγγισθούν περισσότερο ρεαλιστικά οι 
ραδιοσυχνότητες των δικτύων αισθητήρων, αλλάχθηκε το ραδιοενεργειακό  µοντέλο του NS-2. Έτσι 
στην νεκρή (idle) περίοδο η κατανάλωση ενέργειας φτάνει περίπου τα 35 mW ή σχεδόν το 10% της 
ενέργειας που αφορά τη λήψη (395 mW) και περίπου το 5% της καταναλισκόµενης ενέργειας 
µετάδοσης (660 mW). Αυτό το MAC επίπεδο δεν είναι απολύτως ικανοποιητικό, δεδοµένου ότι η 
ενεργειακή αποδοτικότητα οδηγεί στην επιλογή του TDMA-style MAC για τα δίκτυα αισθητήρων. 
Πολύ περισσότερο από τα πρωτόκολλα που βασίζονται στις συνδέσεις. Εν συντοµία, αυτοί οι λόγοι 
έχουν να κάνουν µε την ενέργεια, που καταναλώνεται κατά τις νεκρές περιόδους. Με ένα TDMA-
style MAC δίνατε να τεθούν οι ραδιοεκποµπές σε αναµονή σε αυτές τις περιόδους. Σε αντίθεση το 
802.11 καταναλώνει τα ίδια ποσά ενέργειας όταν είναι idle όπως και όταν λαµβάνει µεταδόσεις. 
Αργότερα αναλύεται ο αντίκτυπος στο ενεργειακό µοντέλο του MAC, τόσο όταν οι κόµβοι 
αφουγκράζονται τις µεταδόσεις όσο και όταν τις λαµβάνουν. 
Τέλος, οι περισσότερες από τις προσοµοιώσεις χρησιµοποιούν έναν σταθερό φόρτο εργασίας που 
προέρχεται από πέντε πηγές και πέντε καταβόθρες. Όλες οι πηγές επιλέγονται τυχαία από τους 
κόµβους σε ένα 70 επί 70 µ τετράγωνο από την κάτω αριστερή  γωνία του πεδίου αισθητήρων. Οι 
καταβόθρες είναι οµοιόµορφα διεσπαρµένες κατά µήκος του πεδίου των αισθητήρων. Κάθε πηγή 
παράγει δύο γεγονότα ανά δευτερόλεπτο. Ο ρυθµός για τα διερευνητικά γεγονότα επιλέχτηκε  να 
είναι, ένα γεγονός κάθε 50 δευτερόλεπτα. Τα γεγονότα διαµορφώθηκαν ως πακέτα των 64 
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ψηφιολέξεων και τα ενδιαφέροντα 36 ψηφιολέξεων. Τα ενδιαφέροντα παρήχθησαν περιοδικά κάθε 5 
s και η διάρκεια ενδιαφέροντος ήταν 15 s. Το παράθυρο για την αρνητική ενίσχυση επιλέγει στα 2 s. 
Αυτές οι επιλογές παραµέτρων διαµορφώθηκαν  από το ιδιαίτερο δίκτυο αισθητήρων που βρίσκεται 
υπό εξέταση (µικρές περιγραφές γεγονότων, πηγές µέσα σε µια γεωγραφική περιοχή). Ρόλο στη 
διαµόρφωση έπαιξε και η επιθυµία για απλοποίηση της κατανόησης των αποτελεσµάτων. Τα σηµεία 
των δεδοµένων σε κάθε γραφική παράσταση αντιπροσωπεύουν δέκα σενάρια µε 95% διαστήµατα 
(intervals) εµπιστοσύνης.   

 

 
Σχήµα 3.4.1: Σύγκριση του DD µε flooding και omniscient multicast. (a) Μέση καταναλισκόµενη ενέργεια. (b) Μέση καθυστέρηση. 

 
 

3.4.2. Συγκριτική Αξιολόγηση  
 
Το πρώτο πείραµα συγκρίνει τη διάχυση µε το omniscient multicast και το flooding ως προς τη 
διάδοση των δεδοµένων στα δίκτυα. Το Σχ.3.4.1(α) παρουσιάζει µέση κατανάλωση ενέργειας ανά 
πακέτο συναρτήση του µεγέθους των δικτύων. Το omniscient multicast καταναλώνει λίγο λιγότερο 
από το ήµισυ της ενέργειας του flooding ανά πακέτο (ανά κόµβο). Επιτυγχάνει αυτήν την ενεργειακή 
αποδοτικότητα, από την µεταφορά των γεγονότων κατά της µήκος ενιαίας διαδροµής από κάθε πηγή 
σε κάθε καταβόθρα. Το Directed Diffusion έχει εµφανώς καλύτερη ενεργειακή αποδοτικότητα από 
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το omniscient multicast. Για µερικά πεδία αισθητήρων, η καταναλισκόµενη ενέργειά είναι µόνο 60% 
από αυτή του omniscient multicast. Όπως µε το omniscient multicast, το Directed Diffusion 
επιτυγχάνει  χαµηλή ενεργειακή κατανάλωση. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη µείωση του αριθµού των 
µονοπατιών. Επιπλέον, η διάχυση επωφελείται σηµαντικά από την ενδοδικτυακή επεξεργασία. 
Στα πειράµατα οι πηγές µεταφέρουν ίδιες εκτιµήσεις θέσεων και οι ενδιάµεσοι κόµβοι απαλοίφουν 
τις διπλές εκτιµήσεις για αυτές τις θέσεις. Πράγµα που αντιστοιχεί στην περίπτωση, όπου υπάρχει 
ένα όχηµα στην υπό µελέτη περιοχή. 
Τότε δεδοµένου ότι υπάρχουν πέντε πηγές, γιατί η διάχυση (µε την αρνητική ενίσχυση)στον τοµέα 
της ενέργεια δεν είναι σχεδόν πέντε φορές αποδοτικότερη από το omniscient multicast; Πρώτον, και 
τα δύο πρωτόκολλα χαρακτηρίζονται από παρόµοιες ενεργειακές απαιτήσεις στον τοµέα της 
ακρόασης(listening) των µεταδόσεων. Δεύτερον, οι επιλογές ενίσχυσης και αρνητικής ενίσχυσης στο 
Directed Diffusion οδηγούν συχνά τα υψηλής ποιότητας δεδοµένα κατά µήκος πολλαπλών 
µονοπατιών. Με αυτόν τον τρόπο χρησιµοποιείται περισσότερη ενέργεια. Συγκεκριµένα, ο κανόνας 
ενίσχυσης είναι πολύ επιθετικός. Αφού ενισχύει οποιοδήποτε γείτονα έχει προηγουµένως στείλει ένα 
πρωτοεµφανιζόµενο γεγονός.  Αντίθετα, ο κανόνας αρνητικής ενίσχυσης είναι πολύ συντηρητικός. 
Αφού ενισχύει αρνητικά τους γείτονες, που συνεχώς στέλνουν διπλο-εµαφνιζόµενα (δηλ. Έχουν 
ξανά ειδοθεί) γεγονότα. 
Το Σχ.3.4.1 (b) παριστάνει τη µέση καθυστέρηση συναρτήση του µεγέθους του δικτύου. Το Directed 
Diffusion έχει καθυστέρηση συγκρίσιµη µε το omniscient multicast. Αυτό είναι ενθαρρυντικό. Σε 
ένα δίκτυο αισθητήρων χωρίς συµφόρηση  ή  οποιοδήποτε παρεµπόδιση, η συντοµότερη διαδροµή 
οδηγεί και στη χαµηλότερη καθυστέρηση. Κατά συνέπεια, οι κανόνες ενίσχυσης φαίνεται να 
εντοπίζουν τις διαδροµές µε τη χαµηλότερη καθυστέρηση. Όµως η καθυστέρηση σε σύγκριση µε 
αυτή του flooding είναι σχεδόν µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερη, από αυτή των άλλων σχηµάτων. 
Αυτό είναι απότοκο της λειτουργίας του επιπέδου MAC: για τη αποφυγή  συγκρούσεων λόγο 
µετάδοσης, επιβάλλεται η τυχαία  επιλογή  της καθυστέρησης σε όλες τις µεταδόσεις του MAC. Το 
flooding χρησιµοποιεί για της εκποµπές (broadcasts) αποκλειστικά το MAC. Το Directed Diffusion 
χρησιµοποιεί broadcasts µόνο για να µεταδόσει τα αρχικά ενδιαφέροντα. Εάν στην συχνοτική 
εκποµπή των αισθητήρων υιοθετηθεί στο Mac-στρώµα το TDMA, τότε αναµείνουµε στο flooding 
καθυστέρηση συγκρίσιµη µε τα άλλα. 
Εν περιλήψει, το Directed Diffusion εµφανίζει καλύτερη ενεργειακή διανοµή από το omniscient 
multicast και διαθέτει καλύτερες latency (λανθάνουσα κατάσταση) ιδιότητες. Τέλος, και τα τρία 
πρωτόκολλα είχαν ένα ρυθµό παράδοσης γεγονότων κοντά στο ένα. Αυτό διότι σε αυτό το πείραµα 
αγνοήθηκε η δυναµική (dynamics) των δικτύων και η συµφόρηση. 
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Σχήµα 3.4.2: Αντίκτυπος των αποτυχηµένων κόµβων στο DD. (a) Μέση καταναλισκόµενη ενεργεια.  (b) Μέση 

καθυστέρηση. (c) Ρυθµός παράδοσης δεδοµένων. 
 
 

3.4.3. Αντίκτυπος των Δυναµικών Φαινοµένων  
 
Για να µελετηθεί το αντίκτυπο των δυναµικών φαινοµένων στην κατευθυνόµενη διάχυση, οι 
αποτυχίες των κόµβων είχαν ως εξής. Σε κάθε πεδίο αισθητήρων, απενεργοποιήθηκε επανειληµµένα 
ένα σταθερό µέρος  (10% ή 20%) των κόµβων για 30 sec. Αυτοί οι κόµβοι επιλέχτηκαν οµοιόµορφα 
από το πεδίο των αισθητήρων, µε τον πρόσθετο περιορισµό ότι ένας παρόµοιος αριθµός κόµβων από 
τις πηγές στις καταβόθρες (µέσο των συντοµότερων µονοπατιών του δέντρου) επίσης  
απενεργοποιήθηκε κατά την ίδια διάρκεια. Η πρόθεση ήταν η δηµιουργία αποτυχηµένων κόµβων 
στις διαδροµές που η διάχυσης πιθανόν θα χρησιµοποιήσει. Επιπλέον, αντίθετα από το προηγούµενο 
πείραµα, κάθε πηγή στέλνει τις διαφορετικές εκτιµήσεις θέσης (που αντιστοιχούν στις καταστάσεις 
κατά τις οποίες κάθε πηγή εντοπίζει διαφορετικά οχήµατα). Αυτό έγινε επειδή ο αντίκτυπος της 
δυναµικής είναι λιγότερο εµφανής όταν κόβονται οι εκτιµήσεις των τοποθεσιών (location) που είναι 
ίδιες και σε άλλες πηγές. Θα µπορούσαµε επίσης να µελετηθεί τον αντίκτυπο της δυναµικής σε άλλα 
πρωτόκολλα, αλλά το omniscient multicast είναι εξιδανικευµένο. Δεν εµπεριέχεται ο παράγοντας 
υπολογισµού του κόστους των διαδροµών, άρα δεν είναι σαφές ότι µια τέτοια σύγκριση έχει νόηµα. 
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Αυτό το πείραµα επιβάλλει αρκετά δυσµενείς όρους σε ένα πρωτόκολλο διάδοσης δεδοµένων. Ανά 
πάσα στιγµή ένα 10% ή 20% των κόµβων του δικτύου δεν χρησιµοποιείται. Επιπλέον, δεν 
επιτρέπουµε κανένα χρονικό διάστηµα (settling time) για την αντιµετώπιση των αποτυχιών των 
κόµβων. Ακόµα κι έτσι, η διάχυση είναι σε θέση να διατηρήσει λογικό ρυθµό  παράδοσης γεγονότων 
[Σχ.3.4.2(c)]. Ενώ ταυτόχρονα απαιτείται παραπάνω, µόλις 20% µέση χρονική καθυστέρηση 
[Σχ.3.4.2(b)]. Επιπλέον, η µέση καταναλισκόµενη ενέργεια παρουσιάζει βελτίωση, παρά τις 
αποτυχίες των κόµβων. Αυτό θεωρείται λίγο αντιφατικό, δεδοµένου ότι θα αναµενόταν  η 
κατευθυνόµενη διάχυση να χρησιµοποιεί ενέργεια για την ανεύρεση εναλλακτικών διαδροµών. 
Όπως προκύπτει, αν και οι κανόνες αρνητικής ενίσχυσης είναι συντηρητικοί, αρκετά ενισχυµένα 
µονοπάτια (υψηλής ποιότητας) διατηρούνται κανονικά σε λειτουργία. Πράγµα που γλιτώνει τη 
διάχυση από αρκετή δουλειά. Η χαµηλότερη ενεργειακή κατανάλωση προκύπτει από την αποτυχία 
µερικών υψηλής ποιότητας µονοπατιών. 
Από αυτά τα αποτελέσµατα αντιλαµβανόµαστε ότι οι µηχανισµοί στη διάχυση είναι σχετικά 
σταθεροί, απέναντι σε δυναµικές καταστάσεις. Επίσης συµπεραίνουµε ότι η διάχυση σε δυναµικές 
καταστάσεις, δεν υφίσταται εντυπωσιακά υψηλότερες καθυστερήσεις , ενεργειακές καταναλώσεις ή 
καθυστερήσεις στην παράδοση πακέτων. 
 

 
Σχήµα 3.4.4: Αντίκτυπος διαφόρων συντελεστών του DD. (a) Αρνητική ενίσχυση. (b) εξάλειψη αντιγράφων. (c) υψηλό 

ανενεργό radio power. 
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3.4.4. Αντίκτυπος της Επεξεργασίας Δεδοµένων και της Αρνητικής Ενίσχυσης 
 
Για να εξηγηθεί η ενεργειακή αποδοτικότητα του Directed Diffusion, θα περιγράφουν δύο χωριστά 
πειράµατα. Και στα δύο  πειράµατα, δεν εµφανίζονται αποτυχίες κόµβων. Υπολογίζεται η 
ενεργειακή αποδοτικότητα της διάχυσης µε και χωρίς επεξεργασία. Εφαρµόζεται µια απλή 
στρατηγική επεξεργασίας κατά την οποία ένας κόµβος «εξοντώνει» τα ίδια δεδοµένα, που 
στέλνονται από τις διαφορετικές πηγές. Όπως παρουσιάζεται στο Σχ.3.4.3(b), η διάχυση εξοικονοµεί 
σχεδόν πέντε φορές περισσότερη ενέργεια, για µικρά δίκτυα αισθητήρων,  όταν µπορεί να εξαλείψει 
τα αντίγραφα. Για µεγαλύτερα πεδία αισθητήρων, η αναλογία πέφτει στο 3. Ο συντηρητικός 
κανόνας αρνητικής ενίσχυσης έχει συµβολή στη διαφορά της απόδοσης της διάχυσης, χωρίς 
εξαλείψη των αντιγράφων. Βρίσκεται σε συνάρτηση µε το µέγεθος του δικτύου. 
Με τον ίδιο αριθµό πηγών και καταβοθρών, τα µεγαλύτερα δίκτυα εµφανίζουν µακρύτερα 
εναλλακτικά µονοπάτια. Αυτές οι εναλλακτικές διαδροµές περικόπτονται από την αρνητική 
ενίσχυση, επειδή συνεχώς παραδίδουν γεγονότα µεγάλη καθυστέρηση (latecy). Κατά συνέπεια το 
µεγαλύτερο δίκτυο καταναλώνει λιγότερη ενέργεια.  
Ο δεύτερος µηχανισµός του οποίου τα οφέλη αξιολογούνται είναι η αρνητική ενίσχυση. Αυτός ο 
µηχανισµός κόβει τα µονοπάτια µε το µεγαλύτερο latency και µπορεί να συµβάλει σηµαντικά στην 
εξοικονόµηση ενέργειας. Σε αυτό το πείραµα, απενεργοποιείται επιλεκτικά η αρνητική ενίσχυση και 
συγκρίνεται η απόδοση της κατευθυνόµενης διάχυσης µε ή χωρίς την ενίσχυση. Διαισθητικά θα 
αναµέναµε η αρνητική ενίσχυση να συµβάλει σηµαντικά στην εξοικονόµησης ενέργειας. Πράγµατι, 
όπως βλέπουµε στο Σχ.3.4.3(a), η διάχυση χωρίς αρνητική ενίσχυση, χρησιµοποιεί σχεδόν δύο φορές 
περισσότερη ενέργεια από όταν δεν υιοθετείται η αρνητική ενίσχυση. Αυτό δείχνει ότι ακόµη και οι 
συντηρητικοί κανόνες αρνητικής ενίσχυσης, κόβουν µονοπάτια που παραδίδουν συνεχώς µε 
υψηλότερο latecy. 
Ελλείψη αρνητικής ενίσχυσης ή εξάλειψης των αντιγράφων, η καθυστέρηση της διάχυσης αυξάνεται 
κατά τρεις έως οκτώ τάξεις. Στη διάχυση η κυκλοφορία(traffic) των δεδοµένων γίνεται µε τη χρήση 
του MAC unicast. Καθώς περισσότερα µονοπάτια χρησιµοποιούνται (ελλείψη της αρνητικής 
ενίσχυσης), ή περισσότερα αντίγραφα δεδοµένων στέλνονται (χωρίς εξάλειψη), οι διαµάχες εντός 
του καναλιού στο Mac επιπέδου αυξάνονται. Κατά συνέπεια και οι καθυστερήσεις. 
 

3.4.5. Ανάλυση Ευαισθησίας 
 
Τέλος αξιολογούνται η ευαισθησία των συγκρίσεων για τη συγκεκριµένη επιλογή του ενεργειακού 
µοντέλου. Η ευαισθησία της διάχυσης σε άλλους παράγοντες (αριθµός καταβοθρών, µέγεθος της 
περιοχής της πηγής) συζητείται µε περισσότερες λεπτοµέρειες σε άλλες εργασίες. Στις εδώ 
συγκρίσεις  έγινε προσπάθεια για ρεαλιστική προσέγγιση στο radio  των αισθητήρων.  Οι συγκρίσεις 
πλέον έγιναν µε την καταναλισκόµενη ενέργεια του AT&T Wavelan: 1.6-W για µετάδοση, 1.2-W 
για λήψη, και 1.15-W σε «νάρκη» (idle). Σε αυτήν την περίπτωση, όπως παρουσιάζεται στο 
Σχ.3.4.3(c) η διάκριση µεταξύ των πρωτοκόλλων εξαφανίζεται. Υπό αυτές τις συνθήκες καλύτερα να 
προβούµε σε flooding των γεγονότων. Αυτό είναι επειδή κατά την idle περίοδο η ενέργειας 
επηρεάζει καθοριστικά την απόδοση όλων των πρωτοκόλλων. Αυτός είναι και ο λόγος που οι 
αισθητήρες προσπαθούν πολύ σκληρά να ελαχιστοποιήσουν τις µεταδόσεις κατά την περίοδο 
ακρόασης (listening). 
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3.5.  Παρόµοιες Εργασίες 
 
Τα κατανεµηµένα δίκτυα αισθητήρων συγκεντρώνουν την προσοχή τα τελευταία χρόνια.  Η εργασία 
αυτή έχει επηρεαστεί από ποικίλες άλλες ερευνητικές προσπάθειες, οι οποίες θα περιγράφουν τώρα. 
Τα κατανεµηµένα δίκτυα αισθητήρων αποτελούν µια συγκεκριµένη περίπτωση του ubiquitous 
computing(πανταχού παρόντος υπολογισµού) όπως διατυπώθηκε από τον Weiser. Οι πρωταρχικές 
προσπάθειες του ubiquitous computing, δεν εστίασαν στα ζητήµατα κλιµάκωσης και συντονισµού 
των κόµβων. Εστίαζαν περισσότερο στα ζητήµατα σχεδιασµού µικρών, ασυρµάτων συσκευών. 
Μεραγενέστερες προσπάθειες, όπως το WINS  και το Piconet εξετάζουν θέµατα δικτύωσης και 
επικοινωνίας για µικρές ασύρµατες συσκευές. Το WINS  σηµείωσε σηµαντική πρόοδο στον 
προσδιορισµό εφικτών ραδιο σχεδίων (radio designes) για χαµηλής ισχύος περιβαλλοντική αίσθηση. 
Ακόµα εστίασε σε χαµηλού επιπέδου συγχρονισµό που είναι απαραίτητος για την αυτοδιόρθωση των 
δικτύων. Το πρόγραµµα Piconet στρέφεται περισσότερο στην ανακάλυψη πληροφοριών σε σπίτια 
και γραφεία. Η εργασία αυτή βασίζεται περισσότερο σε κεντρικοποιηµένες υποδοµές. 
Επιπλέον άλλες προσπάθειες, όπως το SPIN και το LEACH έχουν επισηµάνει µερικά από τα 
πλεονεκτήµατα της διάχυση στα πλαίσια των δικτύων αισθητήρων. Ιδιαίτερα, το SPIN ανέδειξε πώς 
ενσωµατώνοντας τη σηµασιολογία(semantics) της εφαρµογής µέσα στο flooding µπορεί να 
βελτιώσει την ενεργειακή αποδοτικότητα. Το LEACH και η διάχυση ερευνούν αρκετά από αυτά τα 
θέµατα, αλλά στο πλαίσιο εκλεπτυσµένων κατανεµηµένων αλγορίθµων αίσθησης. Συγκεκριµένα το 
LEACH επιτυγχάνει ενεργειακή εξοικονόµηση από την επεξεργασία δεδοµένων στο επίπεδο της 
εφαρµογής. Η επεξεργασία λαµβάνει χώρα στα cluster heads, ενώ στη διάχυση (directed 
difussion)οπουδήποτε στο δίκτυο. 
Μερικές εµπνεύσεις για την κατευθυνόµενη διάχυση προέρχονται από το χώρο της βιολογίας. 
Τέτοια είναι τα πρότυπα αντίδραση-διάχυσης για τη µορφογένεση και τα πρότυπα συµπεριφοράς 
µυρµηγκιών-αποικιών. 
Η κατευθυνόµενη διάχυση δανείζεται αρκετά από τη βιβλιογραφία της ad hoc unicast 
δροµολόγησης. Προσεγγίζει περισσότερο την κατηγορία διάφορων  πρωτοκόλλων δροµολόγησης, 
που βασίζονται στην αντίδραση στα γεγονότα που προκύπτουν(reactive). Από αυτά ξεχωρίζουν αυτά 
που προσπαθούν να εντοπίσουν και να επισκευάσουν κόµβους που αποτυγχάνουν και δεν δίνουν 
έµφαση στα βέλτιστα µονοπάτια.  
Η κατευθυνόµενη διάχυση επηρεάζεται από το σχεδιασµός των multicst πρωτοκόλλων 
δροµολόγησης. Πιο συγκεκριµένα η διάδοση των ενισχύσεων και οι αρνητικές ενισχύσεις είναι 
παρόµοιες µε τις ενώσεις (joins) και τα κοψήµατα στην κατασκευή διαµοιραζόµενων δέντρων 
(shared trees). Η αρχική οργάνωση της διάδοσης των gradients και των ενδιαφερόντων θυµίζει την 
οργάνωση της οδήγησης των δεδοµένων στα µονοπάτια των δέντρων. Η διαφορά είναι ότι ενώ τα 
πρωτόκολλα Διαδικτύου βασίζονται στην underling unicast δροµολόγηση για την οργάνωση των 
δέντρων, στη διάχυση δεν έχουµε τέτοιες δυνατότητες. Η διάχυση στο αντίποδα µπορεί να κάνει 
ενδοδικτυακή επεξεργασία δεδοµένων (caching και aggregation). 
Τέλος, η διάδοση ενδιαφέροντος, η διάδοση δεδοµένων και η αποθήκευση (caching) στην 
κατευθυνόµενη διάχυση εµφανίζουν οµοιότητες µε µερικές από τις ιδέες που χρησιµοποιούνται στην 
προσαρµοστική αποθήκευση του Ιστού (Web caching). Σε αυτά τα σχήµατα, οι µνήµες (caches) 
αυτοοργανόνονται σε µια ιεραρχία συνεργαστικών µνηµών (caches). Μέσα από αυτές  τα αιτήµατα 
(requests) για τις σελίδες διαχέονται αποτελεσµατικά. 
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3.6.  Συµπέρασµα 
 
Περιγράφηκε το Directed Diffusion παράδειγµα, για το σχεδιασµό κατανεµηµένων αλγορίθµων 
αισθητήρων. Από ολα αυτά εξάγουµε αρκετά συµπεράσµατα. Πρώτον το Directed Diffusion οδηγεί 
σε εξοικονόµηση ενέργειας. Ακόµα και άν έχουν επιλεγεί µη βέλτιστα µονοπάτια, η απόδοση του 
ξεπερνά ιδεατά παραδοσιακά πρωτόκολλα όπως το omniscient multicast. Δεύτερον οι µηχανισµοί 
της διάχυσης παραµένουν ανεπηρέαστοι, κάτω από την επίδραση των δυναµικών αλλαγών του 
δικτύου. Τρίτον για να αναδείξει το Directed Diffusion της δυνατότητες του χρειάζεται προσοχή στο 
MAC επίπεδο. 
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4. Περιγραφή και παρουσίαση του Shawn και της υλοποίησης 
 
 

4.1. Εισαγωγή στον Shawn 
 
Το λογισµικό των ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων πρέπει να εξετάζεται πλήρως πριν από την 
ανάπτυξη του σε πραγµατικές συσκευές, καθώς οι κόµβοι ενός τέτοιου δικτύου δεν προσφέρουν 
κατάλληλα interface για αποσφαλµάτωση. Επιπλέον, ο επιτυχηµένος σχεδιασµός αλγορίθµων και 
πρωτοκόλλων για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων απαιτεί κατανόηση εις βάθος αυτών των 
πολύπλοκων κατανεµηµένων δικτύων. Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων συνήθως 
χρησιµοποιούνται τρείς βασικές προσεγγίσεις: 
  

• Αναλυτικές Μέθοδοι: Οι αναλυτικές µέθοδοι τυπικά δεν είναι κατάλληλες για την υποστήριξη 
εφαρµογών σε ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Παρά την εκφραστικότητα και την γενικότητα 
τους είναι αρκετά δύσκολο να κατανοήσουν τις λεπτοµέρειες τέτοιων πολύπλοκων 
κατανεµηµένων εφαρµογών µε επίσηµο τρόπο.  
 

• Πειράµατα σε Πραγµατικές Συσκευές: Τα πειράµατα σε πραγµατικές συσκευές είναι µια 
δελεαστική επιλογή και αποτελούν πειστικά µέσα καθώς µπορούν να επιδείξουν (εφόσον η 
τεχνολογία είναι διαθέσιµη) ότι µια εφαρµογή πραγµατοποιεί µια συγκεκριµένη εργασία. 
Παρόλα αυτά λόγω απρόβλεπτων περιβαλλοντικών συνθηκών είναι δύσκολο να 
αναπαραχθούν τα αποτελέσµατα ή να αποµονωθούν οι πηγές λάθους. Επιπλέον, η ανάπτυξη 
δικτύων στον πραγµατικό κόσµο είναι επίπονη και περιλαµβάνει εργασίες διαχείρισης που 
δεν σχετίζονται άµεσα µε το πρόβληµα. Για το λόγο αυτό τα πειράµατα περιορίζονται σε 
µερικές δεκάδες συσκευές, ενώ µελλοντικά σενάρια προυποθέτουν δίκτυα χιλιάδων εώς και 
εκατοµυρίων κόµβων.  
 

• Εξοµοιώσεις µε Χρήση Υπολογιστών: Οι εξοµοιώσεις σε υπολογιστές αποτελούν ένα µέσο 
που υπόσχεται την αντιµετώπιση της δηµιουργίας αλγορίθµων και πρωτοκόλλων σε δίκτυα 
αισθητήρων. Κατά τις εξοµοιώσεις µε χρήση υπολογιστών είναι διαθέσιµο ένα σύνολο από 
εργαλεία προσοµοίωσης, τα οποία αναπαράγουν συνθήκες πραγµατικού κόσµου(όπως 
ιδιότητες της διάδοσης των συχνοτήτων, περιβαλλοντικές συνθήκες) µέσα σε ένα περιβάλλον 
εξοµοίωσης. Το γεγονός αυτό µετριάζει τις απαραίτητες προσπάθειες για την ανάπτυξη ενός 
δικτύου στον πραγµατικό κόσµο και βοηθάει στην αύξηση του µεγέθους του. Τα εργαλεία 
αυτά παρέχουν πολύ µεγάλο επίπεδο λεπτοµέρειας όµως δεν λαµβάνουν υπόψιν έναν 
σηµαντικό συντελεστή: το πλήθος των παραγόντων που επηρεάζουν τη συµπεριφορά 
ολόκληρου του δικτύου καθιστά σχεδόν αδύνατη την αποµόνωση µιας συγκεκριµένης 
παραµέτρου.  

 
Οι πρωταρχικοί σχεδιαστικοί στόχοι του εργαλείου Shawn αναφέρονται παρακάτω:  
 

• Εξοµοίωση των Αποτελεσµάτων που Προκαλούνται από ένα Φαινόµενο: Τα περισσότερα 
εργαλεία εξοµοίωσης προσοµοιώνουν πλήρως το MAC επίπεδο συµπεριλαµβανοµένων των 
ιδιοτήτων της διάδοσης συχνοτήτων όπως εξασθένηση, σύγκρουση και διάδοση µέσω 
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πολλαπλών µονοπατιών. Μία βασική σχεδιαστική ιδέα του Shawn είναι η εξοµοίωση των 
αποτελεσµάτων ενός φαινοµένου και όχι µόνο το φαινόµενο. Έτσι το Shawn εξοµοιώνει 
µόνο τα αποτελέσµατα ενός MAC επιπέδου (απώλεια πακέτων, καθυστέρηση, φθορά) στην 
εκάστοτε εφαρµογή. Αυτό έχει διάφορες επιπτώσεις στις εξοµοιώσεις που γίνονται µε το 
εργαλείο Shawn. Αφενός, οι εξοµοιώσεις είναι προβλέψιµες και υπάρχει κέρδος απόδοσης 
καθώς ένα τέτοιο µοντέλο µπορεί να υλοποιηθεί αποδοτικά, αφετέρου, το εργαλείο αυτό δεν 
µπορεί να παρέχει λεπτοµέρεια ίδιου επιπέδου π.χ. µε το εργαλείο NS-2, σχετικά µε το 
φυσικό επίπεδο ή µε φαινόµενα επιπέδου πακέτου. Παρόλα αυτά, εάν το µοντέλο επιλεχθεί 
σωστά τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης είναι τα ίδια. Θεωρήστε, για παράδειγµα, δύο 
διαφορετικές υλοποιήσεις ενός MAC επιπέδου: µια αφηρηµένη που αποφέρει αυξηµένη 
απώλεια πακέτων σε υψηλή τοπική κίνηση και µία που υπολογίζει την παρεµβολή µοναδικών 
πακέτων xρησιµοποιώντας µοντέλα διάδοσης συχνοτήτων (radio). Oι δύο υλοποιήσεις θα 
παράγουν τα ίδια αποτελέσµατα στο επίπεδο εφαρµογής. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 
ανφερθεί ότι η ερµηνεία των αποτελεσµάτων πρέπει να λαµβάνει υπόψιν τις ιδιότητες των 
µοντέλων. Για παράδειγµα, η χρήση ενός απλοποιηµένου µοντέλου επικονωνίας για την 
παροχή των αποτελεσµάτων ενός αλγορίθµου εντοπισµού, δεν επηρεάζει την ποιότητα της 
λύσης. Όµως ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου δεν είναι αντιπροσωπευτικός για 
πραγµατικές εφαρµογές καθώς δεν υπάρχει καθυστέρηση ή απώλεια µηνυµάτων.  
 

• Επεκτασιµότητα και Υποστήριξη Μεγάλων Δικτύων: Ένας κεντρικός στόχος του Shawn είναι 
να υποστηρίξει σηµαντικά µεγαλύτερες τάξεις µεγέθους δικτύων από τους υπάρχοντες 
εξοµοιωτές. Το εργαλείο Shawn µπορεί να εξοµοιώσει τεράστια δίκτυα καθώς απλοποιεί τη 
δοµή πολλών χαµηλού-επιπέδου παραµέτρων. Για την επίτευξη χαµηλών χρόνων 
εξοµοίωσης µπορούν να επιλεγούν οι κατάλληλες επιλογές διαµόρφωσης. Αυτό επιτρέπει 
στους προγραµµατιστές να βελτιστοποιούν την απόδοση του Shawn για κάθε διαφορετικό 
σενάριο. Για παράδειγµα, ένα σενάριο που δεν προυποθέτει κινητικότητα κόµβων µπορεί να 
εξεταστεί διαφορετικά από ένα άλλο στο οποίο οι κόµβοι κινούνται.  
 

• Ελεύθερη Επιλογή του Μοντέλου Υλοποίησης: Το εργαλείο Shawn υποστηρίζει ένα πολυ-
επίπεδο κύκλο ανάπτυξης στον οποίο οι προγραµµατιστές µπορούν ελεύθερα να επιλέξουν το 
µοντέλο υλοποίησης όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα.  
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Σχήµα 4.1: Κύκλος Ανάπτυξης του Εργαλείου Shawn 

 
Η λογική πίσω από αυτήν την προσέγγιση είναι ότι δεδοµένης µιας ιδέας για έναν αλγόριθµο, δεν 
σχεδιάζεται άµεσα ένα κατανεµηµένο πρωτόκολλο αλλά γίνεται πρώτα µια δοµική ανάλυσης του 
προβλήµατος. Για την καλύτερη κατανόηση του προβλήµατος προτείνεται η δοµική ανάλυση 
διαφορετικών δικτύων. Το επόµενο βήµα είναι η υλοποίηση µιας κεντρικοποιηµένης εκδοχής του 
αλγορίθµου για την επίτευξη µιας πρωτότυπης εκδοχής. Ένας κεντρικοποιηµένος αλγόριθµος έχει 
πλήρη πρόσβαση σε όλους τους κόµβους και επίπεδη όψη του δικτύου. Από την διαδικασία αυτή 
δηµιουργείται µια πρώτη εκτίµηση για την απόδοση του αλγορίθµου καθώς και τρόποι βελτίωσης 
του. Αφού µια κεντρικοποιηµένη εκδοχή του αλγορίθµου έχει υλοποιηθεί εξετάζεται η δυνατότητα 
επίτευξης µιας κατανεµηµένης εκδοχής. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται ένα απλοποιηµένο 
µοντέλο επικονωνίας µεταξύ των κόµβων το οποίο επιτρέπει µια αποτελεσµατική και γρήγορη 
υλοποίηση µε σηµαντικά αποτελέσµατα. Τέλος, η απλοποιηµένη εκδοχή µεταµορφώνεται σε ένα 
πρωτόκολλο το οποίο ανταλλάσει µηνύµατα στο δίκτυο. Με το πρωτόκολλο και τις κατάλληλες 
δοµές έτοιµες, η απόδοση της κατανεµηµένης υλοποίσης µπορεί να αξιολογηθεί ως πρός διάφορα 
θέµατα όπως αριθµό µηνυµάτων, κατανάλωση ενέργειας και ελαστικότητα στην απώλεια και φθορά 
µηνυµάτων. Ο παραπάνω κύκλος ανάπτυξης που περιγράφηκε βοηθάει έναν προγραµµατιστή να 
φτάσει από την αρχική ιδέα σε ένα πλήρως κατανεµηµένο πρωτόκολλο. 
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4.2. Αρχιτεκτονική του Shawn 
 
Η αρχιτεκτονική του εξοµοιωτή Shawn αποτελείται από τρία βασικά µέρη τα οποία φαίνονται 
παρακάτω:  
 

• Τα µοντέλα (Models)  
• Διαδοχέας (Sequencer)  
• Περιβάλλον Εξοµοίωσης (Simulation Environment)  

 
Το εργαλείο Shawn επηρεάζεται από ένα ή περισσότερα µοντέλα (Models), τα οποία αποτελούν 
κλειδί για την ευελιξία και επεκτασιµότητα του. Ο διαδοχέας Sequencer είναι η κεντρική 
συνεργατική µονάδα που διαµορφώνει και ελέγχει την εξοµοίωση και εκτελεί διαδοχικά τις 
εργασίες. To περιβάλλον εξοµοίωσης είναι αυτό που φιλοξενεί τον εικονικό κόσµο στον οποίο 
βρίσκονται οι κόµβοι του δικτύου. Παρακάτω, καθένα από τα στοιχεία της αρχιτεκτονικής 
εξετάζεται ξεχωριστά.  

 

 
Σχήµα 4.2: Στοιχέια αρχιτεκτονικής του Shawn 
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4.2.1. Τα µοντέλα (Models) 
 
Τα µοντέλα είναι οι διεπαφές (interfaces) που χρησιµοποιεί το Shawn για να ελέγχει την εξοµοίωση 
χωρίς να γνωρίζει την δοµή µιας υλοποίησης. Το Shawn διατηρεί µια αποθήκη από υλοποιήσεις 
µοντέλων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον ορισµό µιας εξοµοίωσης επιλέγοντας την 
επιθυµητή συµπεριφορά. Η υλοποίηση ενός µοντέλου µπορεί να είναι απλοποιηµένη και γρήγορη ή 
να παρέχει κοντινή προσέγγιση της πραγµατικότητας. Αυτό επιτρέπει στον χρήστη να διαλέξει την 
πιο κατάλληλη υλοποίηση µοντέλου για µια συγκεκριµένη εργασία. Όπως φαίνεται και στο 
παραπάνω σχήµα τα βασικά µοντέλα που υποστηρίζει το Shawn είναι τα παρακάτω:  
 

• Communication Model  
• Edge Model  
• Transmission Model  

Τα µοντέλα αυτά παρουσιάζονται εκτενώς στη συνέχεια.  
 

1. Communication Model 

Όταν ένας κόµβος του εικονικού δικτύου µεταδίδει ένα µήνυµα, οι πιθανοί παραλήπτες πρέπει να 
αναγνωρίζονται από τον εξοµοιωτή. Το µοντέλο επικοινωνίας ορίζει εαν δύο κόµβοι µπορούν να 
επικοινήσουν. Διάφορα πρότυπα επικοινωνίας µπορούν να υλοποιηθούν. Κάποιες υλοποιήσεις του 
communication model φαινονται παρακάτω 

 

 

Σχήµα 4.2.1.α: Υλοποιήσεις του communication model 
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Το µοντέλο Unit Disk Graphβασίζεται στην παρατήρηση ότι η ισχύς ενός σήµατος εξασθενίζει 
αντιστρόφως ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης από τον αποστολέα. Δεδοµένης µιας ισχύς 
σήµατος που απαιτείται για λήψη εκποµπής, δύο κόµβοι µπορούν να επικοινωνήσουν αν η ευκλείδια 
απόσταση τους είναι µικρότερη από rmax. Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται συχνά στην έρευνα γύρω 
από τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων λόγω της απλότητας του.  
Το µοντέλο ραδίου Quasi-Unit Disk Graph ορίζει δύο αποστάσεις r1 και r2 για τις οποίες ισχύει r1<r2. 
Στην περίπτωση όπου 0<d<r1 ή d>r2 η συµπεριφορά του είναι ίδια µε αυτήν του Unit Disk Graph. 
Στην περίπτωση όπου r1 <= d <= r2, η πιθανότητα λήψης ενός πακέτου µειώνεται γραµµικά από το 1 
στο 0. Ισχύει δηλαδή το γεγονός ότι η πιθανότητα επιτυχηµένης λήψης µειώνεται καθώς η απόσταση 
αυξάνεται.  
Βασιζόµενο σε πραγµατικά πειράµατα, το µοντέλο Radio Irregularity Model, προτείνει ένα υπο 
γωνία εύρος εκποµπής ανάµεσα σε ένα ελάχιστο και ένα µέγιστο εύρος επικοινωνίας (r_min, 
r_max). Ένας παράγοντας καθορίζει τη µέγιστη αλλαγή στο εύρος εκποµπής και έτσι ελέγχεται η 
αταξία. Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα µοντέλα επικονωνίας το Radio Irregularity Model 
υποστηρίζει και συνδέσµους µονής κατεύθυνσης.  
Εκτός από τα παραπάνω µοντέλα υπάρχουν και τα µοντέλα Permanent Link και Chained 
Communication Model. Το πρώτο επιτρέπει τον προσδιορισµό στατικών συνδέσµων όπως για 
παράδειγµα κάποιες ενσύρµατες συνδέσεις που υποστηρίζουν οι κόµβοι πύλης (gateway nodes). Το 
Chained Communication Model υποστηρίζει τον συνδυασµό πολλών µοντέλων επικοινωνίας σε ένα 
καινούριο. Για παράδειγµα µπορεί όλοι οι κόµβοι του δικτύου να χρησιµοποιούν το Unit Disk Graph 
µοντέλο επικοινωνίας ενώ οι κόµβοι πύλης να υποστηρίζουν κάποιες ενσύρµατες συνδέσεις που να 
µοντελοποιούνται µε το µοντέλο Permanent Link.  
 

2. Edge Model 
 
Το µοντέλο Edge Model προσφέρει µια γραφική αναπαράσταση του δικτύου. Οι εξοµοιωµένοι 
κόµβοι αποτελούν τις κορυφές του γραφήµατος και µία ακµή ανάµεσα σε δύο κόµβους προστίθεται 
όποτε το Communication Modelεπιστρέφει true. Για τη συναρµολόγηση του γραφήµατος το Edge 
Model συνέχεια θέτει ερωτήσεις (query) στο Communication Model, προσπελαύνοντας µε τον τρόπο 
αυτό τους άµεσους γείτονες ενός κόµβου,τους γείτονες των γειτόνων και ούτω καθ'εξής. Έτσι το 
Shawn παρατηρώντας τους γείτονες ενός κόµβου αναγνωρίζει τους πιθανούς παραλήπτες ενός 
µηνύµατος. Απλοί, κεντρικοποιηµένοι αλγόριθµοι που χρειάζονται τις πληροφορίες από το γράφηµα 
επικοινωνίας µπορούν να υλοποιηθούν εύκολα και αποτελεσµατικά καθώς δεν χρειάζεται να γίνει 
ανταλλαγή µηνυµάτων για την εύρεση των γειτόνων των κόµβων. 
Ανάλογα τις απαιτήσεις και τις ιδιότητες της εκάστοτε εφαρµογής χρειάζονται διαφορετικά µοντέλα 
αποθήκευσης των γραφηµάτων. Για παράδειγµα, σενάρια που υποθέτουν κινητικότητα των κόµβων 
απαιτούν διαφορετικό µοντέλο αποθήκευσης του γραφήµατος του δικτύου από εκείνα που θεωρούν 
τους κόµβους του δικτύου στατικούς. Επιπλεόν, εξοιµοιώσεις µικρών δικτύων επιτρέπουν την 
αποθήκευση ολόκληρης της γειτονιάς ενός κόµβου στη µνήµη του κάτι που είναι πολύ δύσκολο σε 
τεράστια δίκτυα λόγω µεγάλων απαιτήσεων µνήµης. Για τους παραπάνω λόγους, παρέχει τις 
παρακάτω υλοποιήσεις του Edge Model. 
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Σχήµα 4.2.1.β: Υλοποιήσεις του edge model 

 
3. Transmission Model 

 
Για κάθε µήνυµα που µεταδίδεται από έναν κόµβο, η συµπεριφορά του καναλιού µετάδοσης µπορεί 
να είναι τελείως διαφορετική. Παραδείγµατος χάριν, η δικτυακή κίνηση από άλλους κόµβους µπορεί 
εµποδίζει το ασύρµατο κανάλι επικοινωνίας ή ακόµα και να υποβαθµίζει την ποιότητα του. Για την 
εξοµοίωση αυτών των παροδικών χαρακτηριστικών το εργαλείο Shawn χρησιµοποιεί το 
Transmission Model το οποίο καθορίζει τις ιδιότητες µιας µετάδοσης ενός µηνύµατος. Το µοντέλο 
αυτό µπορεί τυχαία να καθυστερήσει, να τροποποιήσει ή να απορίψει ένα µήνυµα. 
H επιλογή µιας υλοποίησης του Transmission Model εξαρτάται από τον σκοπό της εξοµοίωσης. Αν 
µας ενδιαφέρει µόνο η ποιότητα του αλγορίθµου και όχι ο χρόνος εκτέλεσης, τότε ένα απλό µοντέλο 
µετάδοσης χωρίς καθυστέρηση, τροποποίηση και απώλεια µηνυµάτων είναι αρκετό. Μοντέλα που 
είναι πιο εξηζητηµένα, λαµβάνουν υπόψιν την σύγκρουση µηνυµάτων, τον χρόνο µετάδοσης και τα 
λάθη µετάδοσης για την µέτρηση της απόδοσης του πρωτοκόλλου. Παρακάτω φαίνονται τα βασικά 
Transmission Models που υποστηρίζει το Shawn. 
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Σχήµα 4.2.1.γ: Τα βασικά transmission models 

 

4.2.2. Διαδοχέας (Sequencer) 
 
 
Ο Sequencer αποτελεί το κέντρο ελέγχου της εξοµοίωσης: προετοιµάζει τον κόσµο µέσα στον οποίο 
οι κόµβοι θα αναπτυχθούν, αρχικοποιεί και παραµετροποιεί τις υλοποιήσεις των µοντέλων που 
έχουν επιλεχθεί από την διαµόρφωση εισόδου. Αποτελείται από:  
 

• Simulation Tasks  
• Simulation Controller  
• Event Scheduler  

 
 

1. Simulation Tasks 
 
Τα Simulation Tasks αποτελούν κοµµάτια κώδικα που καλούνται από την διαµόρφωση της 
εξοµοίωσης που παρέχεται από τον χρήστη. Δεν είναι άµεσα συνδεδεµένα µε την εφαρµογή αλλά 
έχουν πρόσβαση στο περιβάλλον εξοµοίωσης και είναι ικανά να εκτελέσουν ένα σύνολο από 
εργασίες (tasks), όπως π.χ. διαχείριση της εξοµοίωσης, εκτέλεση κεντρικοποιηµένων αλγορίθµων 
και συλλογή δεδοµένων από τους κόµβους.  
Το εργαλείο Shawn χρησιµοποιεί τα tasks για να αποκαλύψει τα εσωτερικά του χαρακτηριστικά 
στον χρήστη. Περιλαµβάνει ένα σύνολο εργασιών που δηµιουργούν κόσµους εξοµοίωσης, κόµβους 
µέσα σε αυτούς, πρωτόκολλα δροµολόγησης, τυχαίες µεταβλητές κτλ. Ακόµα και η εξοµοίωση 
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ενεργοποιείται χρησιµοποιώντας µια εργασία στην οποία ο χρήστης µπορεί να ορίσει το χρόνο 
εξοµοίωσης.  
 

2. Simulation Controller 
 
Ο Simulation Controller αποτελεί την κεντρική αποθήκη για όλες τις υλοποιήσεις των µοντέλων και 
εκτελεί την εξοµοίωση µετατρέποντας τη διαµόρφωση εισόδου (configuration) σε 
παραµετροποιηµένες επικλήσεις των Simulation Tasks. Με τον τρόπο αυτό ο Simulation Controller 
αποτελεί το µέσο ανάµεσα στον πυρήνα της εξοµοίωσης και τον χρήστη. Όπως και τα υπόλοιπα 
στοιχεία του Shawn, o Simulation Controller µπορεί να προσαρµοστεί από έναν προγραµµατιστή 
ώστε αυτός να αποκτήσει τον έλεγχο της εξοµοίωσης. Η βασική υλοποίηση διαβάζει τις εντολές 
διαµόρφωσης από ένα αρχείο ή από το ρεύµα εισόδου. 
 
 

3. Event Scheduler 
 
Το εργαλείο Shawn χρησιµοποιεί τον Event Scheduler για να µοντελοποιήσει τον χρόνο. Τα 
αντικείµενα που χρειάζονται την έννοια του χρόνου καταχωρούνται στον Event Scheduler και 
ειδοποιούνται σε τυχαία στιγµή. Η εξοµοίωση πάντα προχωράει προς το επόµενο γεγονός και 
αντίστοιχα ειδοποιεί τον κατάλληλο χειριστή του γεγονότος αυτού. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι 
όλοι οι κόµβοι του δικτύου να γίνουν ανενεργοί ή µέχρι να τελειώσει ο χρόνος εξοµοίωσης.  
Η χρήση του Event Scheduler έχει κάποια πλεονεκτήµατα σε σχέση µε εκείνες τις προσεγγίσεις που 
χρησιµοποιούν προκαθορισµένα διαστήµατα χρόνου (όπως το clock-tick κάθε 1 ms): Πρώτον, οι 
χειριστές καλούνται µόνο κατά την ακριβή ώρα που έχουν ζητήσει αποφεύγοντας έτσι κλήσεις σε 
κόµβους που είναι αδρανείς ή σε αναµονή. Δεύτερον, ένα γεγονός µπορεί να συµβεί µε τη µέγιστη 
ακρίβεια που προσφέρεται από τους αριθµούς κινητής υποδιαστολής. Στην παρακάτω εικόνα 
φαίνεται πως ο Event Scheduler επιτρέπει στις εξοµοιώσεις να χρησιµοποιήσουν αυτόν το χρονο-
µηχανισµό.  

 

 
Σχήµα 4.2.2: Event scheduler 

 
To Shawn οργανώνει λογικά τις εξοµοιώσεις σε γύρους ( r=0,1,2,...). Ένας χρήστης µπορεί να 
καταχωρήσει Simulation Tasks ως pre-step ή ως post-step εργασίες οι οποίες εκτελούνται αµέσως 
πριν ή αµέσως µετά αντίστοιχα, από τον γύρο της εξοµοίωσης. Αυτό είναι χρήσιµο για την 
παραγωγή πληροφορίας από την εξοµοίωση χωρίς να αναµειχθεί κώδικας της εξοµοίωσης µε κώδικα 
που αφορά την απόδοση του αλγορίθµου. Στην αρχή κάθε γύρου, καλείται η work() µέθοδος ενός 
κόµβου. Οι εφαρµογές µπορούν να επιλέξουν να χρησιµοποιήσουν αυτή τη µέθοδο για µία πιο άνετη 



Οικονόµου Γεώργιος 

Τµήµα Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής 

Πολυτεχνική Σχολή – Πανεπιστήµιο Πατρών 

56 

υλοποίηση εφόσον δεν απαιτείται ακριβής συγχρονισµός. Εκτός από αυτά τα σταθερά διαστήµατα, 
οι κόµβοι µπορούν να καταχωρήσουν ένα γεγονός σε οποιοδήποτε σηµείο στο χρόνο. Με τον τρόπο 
αυτό οι εφαρµογές έχουν την ευελιξία να ενσωµατώσουν χρονικά πλαίσια στην εξοµοίωση χωρίς να 
υποβαθµίσουν την απόδοση τους. 
 
 

4.2.3. Περιβάλλον Υλοποίησης 
 
Το περιβάλλον εξοµοίωσης (Simulation Environment) φιλοξενεί τον εικονικό κόσµο µέσα στον 
οποίο τα αντικείµενα της εξοµοίωσης αναπτύσονται. Οι κόµβοι ανήκουν σε ένα στιγµιότυπο του 
εικονικού κόσµου και περιέχουν τους λεγόµενους επεξεργαστές (processors). 
Οι προγραµµατιστές που χρησιµοποιούν το εργαλείο Shawn υλοποιούν την εφαρµογή που 
επιθυµούν σαν στιγµιότυπα των επεξεργαστών. Κάθε κόµβος µπορεί να περιέχει πολλαπλούς 
επεξεργαστές έτσι ώστε πολλές εφαρµογές να µπορούν να συνδυαστούν σε µια και µόνο εκτέλεση 
εξοµοίωσης. Για παράδειγµα, ένας επεξεργαστής µπορεί να εκτελεί ένα συγκεκριµένο πρωτόκολλο 
ενώ παράλληλα ένας άλλος µαζεύει στατιστικά δεδοµένα. 
 
 

4.3. Οδηγίες για την εγκατάσταση του  Shawn σε Unix συστήµατα 
 
Εγκατάσταση του CΜake 
 

1. Εάν δεν είναι ήδη εγκατεστηµένο το κατεβάζουµε από 
http://www.cmake.org/HTML/Download.html . Για τη σωστή λειτουργία πρέπει να 
κατεβάσουµε την 2.4 Cmake έκδοση ή νεότερη. Εναλλακτικά ανάλογα µε τη διανοµή, 
επιλέγουµε το πακέτο από τον αντίστοιχο διαχειριστή πακέτων. Για παράδειγµα στο Debian 
και στις βασισµένες σε αυτό διανοµές καλούµε στην κονσόλα το : sudo apt-get install cmake. 
Επίσης µπορούµε να εγκαταστήσουµε το ccmake, ένα πιο γραφικό περιβάλλον διεπαφής για 
το cmake. Αυτό σε ορισµένες διανοµές Linux δεν αποτελεί µέρος του πακέτου CMake. 

2. Εάν το build γίνεται µε το «χέρι», δηλαδή µέσω κονσόλας, αφού αποσυµπιέσουµε το αρχείο 
µε το περιεχόµενο εργαλείο, ακολουθούµε τις οδηγείες του αρχείου Readme.txt . Τα βήµατα 
της εγκατάστασης είναι τα εξής: 
 

• ./bootstrap 
• make 
• make install 

Όλα αυτά εντός του αποσυµπιεσµένου φακέλου cmake. 
 

Εγκατάσταση του Java Runtime περιβάλλοντος 
 
Για να χρησιµοποιηθεί ο JShawn πρέπει να εγκατασταθεί το Java Runtime Environment και η 
ελάχιστη έκδοση που απαιτείται είναι η 1.6. Μπορεί κανείς να την κατεβάσει από το : 
http://www.java.com/en/ 
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Κατέβασµα του Shawn 
 
Αρχικά πρέπει να βεβαιωθούµε ότι το Subversion είναι εγκαταστηµένο. Αν όχι το κατεβάζουµε από 
το http://subversion.tigris.org/project_packages.html . Αλλίως χρησιµοποιούµε τον διαχειριστή 
πακέτων της διανοµής (sudo apt-get install subversion για Debian). 

1. Ανοίγουµε την κονσολά και πηγαίνουµε στη περιοχή, που έχει δηµιουργηθεί ο νέος φάκελος 
του Shawn  

2. Τσεκάρουµε τον Shawn από την κονσόλα κάνοντας χρήση του εργαλείου svn  
svn co https://shawn.svn.sourceforge.net/svnroot/shawn  

Παράγουµε το makefile 
 

1. Μέσο του τερµατικού πάµε στο φάκελο shawn/buildfiles 
2. Εκεί καλούµε ccmake ../src 
3. Πατάµε c για να αρχικοποιήσουµε τη διαµόρφωση του εξοµοιωτή και αναµένουµε µέχρι να 
λάβουµε την εικόνα : 

 
 

4. Πηγαίνουµε στη γραµµή CONFIGURE_APPS και την θέτουµε σε ενεργή κατάσταση, 
δηλαδή ON. 
 

5. Πατούµε ξανά c και καταλήγουµε στην παρακάτω εικόνα 
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6. Ενεργοποιούµε όλες τις απαιτούµενες εφαρµογές ξεκινόντας µε την MODULE_APPS_ .  Αυτό 
γίνεται µετακινόντας τον κέρσορα  στη σωστή γραµµή και πατώντας Enter. Για αρχή είναι αρκετή η 
ενεργοποήση των  module apps *_EXAMPLES,\\ *_LOCALIZATION, *_READING, and 
*_TOPOLOGY. 
Αν δέν αναπτύσεται εφαρµογή στο iSense-API  δεν πρέπει να ενεργοποιηθεί το *_ISENSE, 
επειδή θα οδηγηθούµε σε σφάλµατα. 

7. Πατούµε πάλι c για να ανανεώσουµε την υπάρχουσα διαµόρφωση του εξοµοιωτή. 
8. Τέλος πατούµε g για να παράγουµε το makefile, που χρησιµοποιείται για το compile του 

Shawn. 

 
Compile Shawn  
 
Όντας στο shawn/buildfiles καλούµε στο  τερµατικό την εντολή make, για να αρχίσει η διαδικασίας 
του compile. Ανάλογα µε τις δυνατότητες της cpu θα χρειαστούν µερικά λεπτά. Με τη λήξη της 
διαδικασίας θα βρίσκεται εντος του φακέλου buildfiles ένα εκτελέσιµο shawn. 
H τελευταία επιτυχηµένη έκδοση του GCC που έχει τεσταριστεί, είναι η 4.3 (Debian 4.3.0-3) 4.3.1 
20080401 (prerelease).  
 
Εισαγωγή του Shawn στο Eclipse 
 
Για την ευκολότερη διαχείριση των αρχείων και την απρόσκοπτη συγγραφή ατοµικών εφαρµογών, 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το Eclipse ή οποιοδήποτε άλλο IDE. Για να γίνει αυτό πρέπει να 
εισάγουµε τον Shawn στον Eclipse. Για αυτό : 
 

1. Κατεβάζουµε το Eclipse από http://www.eclipse.org/downloads/ . Έχουµε την δυνατότητα να 
επιλέξουµε το Eclipse IDE για C/C++ developers απευθείας ή να κατεβάσουµε επιπλέον τον 
CDT πακέτο. 

2. Δηµιουργούµε ένα νέο C++ project και θέτουµε το µονοπάτι στο οποίο βρίσκεται ο Shawn. 
Για αυτό πατούµε δεξί click στο project explorer και επιλέγουµε New -> C++ Project. Οι 
εικόνες δίνουν πιο σαφή αίσθηση. 
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Απενεργοποιούµε το κουτί Use default location και επιλέγουµε το φάκελο που περιέχει τον Shawn. 
Επίσης θέτουµε ένα όνοµα για το project. Ακόµα επιλέγουµε Makefiles project και Linux GCC ως 
toolchain (δηλαδή  σύνολο από εργαλεία/προγράµµατα απαραίτητα για την περάτωση µιας 
εφαρµογής). 
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3. Δηµιουργούµε ένα καινούριο make target για αυτό το project εντός του Shawn/buildfiles. Για 
αυτό το σκοπό ανοίγουµε το Make Target – View, πάµε στο Shawn -> buildfiles. Μετά δεξί 
click εκεί και επιλέγουµε Add Make Target. Ένα νέο παράθυρο εµφανίζεται, που 
συµπληρώνεται ως εξής: 

 
Target Name: shawn 
Make Target: all 
Build command: make 

 
 

 
 
 
Τελειώνουµε κλικάροντας το κουµπί Create. Με αυτό το σταθερό make target µια πολύπλοκη 
διαδικασία ξεκινά. Οι εξαρτήσεις επανα-υπολογίζονται και ελέγχεται το Cmake σύστηµα για τυχόν 
αλλαγές. Ακόµα και η προσθήκη ενός σχολίου σε ένα Cmake configuration αρχείο, οδηγεί σε 
compile ολόκληρου του κώδικα. Για να γλιτώσουµε τη χρονοβόρα διαδικάσια δηµιουργούµε ένα 
«fast target». Αυτό κάνει compile στοχευµένα. Οι αλλαγές εντοπίζονται στο πηγαίο αρχείο και 
αναδηµιουργείται το binary. 
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Στη συνέχεια το Make Targets-View θα είναι : 

 

 
 

4. Θέτουµε στο project, properties->C/C++ Build: Build directory: 
workspace_loc:/Shawn/buildfile οπότε η εικόνα θα έχει ως εξής: 
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5. Κάνουµε διπλό click σε ένα από τα make target που έχουµε δηµιουργήσει, για να γίνει 
compile ο Shawn. 
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4.4. Βασικά βήµατα για την πραγµατοποίηση εξοµοίωσης στον Shawn 
 
 

4.4.1. Παράθεση διαδοχικών βηµάτων σε µια τυπική εξοµοίωση 
 
Αφού γίνει compile µε επιτυχία ο Shawn θα προκύψει ένα εκτελέσιµο αρχείο εντός του φακέλου 
buildfiles (~/shawn/buildfiles/, στις εικόνες που ακολουθούν ο φάκελος shawn βρίσκεται εντός του 
φακέλου develop, πράγµα µη απαραίτητο ). Γιά τους χρήστες των Windows θα είναι το shawn.exe 
και για τα Unix συστήµατα θα είναι απλά shawn.  Χρησιµοποιούµε οποιοδήποτε shell για να 
εκτελέσουµε το αρχείο (µε την εντολή ./shawn) οπότε και αντικρίζουµε την παρακάτω οθόνη. 
Εννοείται ότι βρισκόµαστε πάντα εντός του φακέλου buildfiles. 

 

 
 
 
Η παραπάνω εικόνα ενδεχοµένως να διαφέρει, ανάλογα µε τις εφαρµογές (applications)  που έχουµε 
ενεργοποιήσει προηγουµένως. 
Είναι ανάγκη να ενεργοποιηθεί η εφαρµογή Examples (Παραδείγµατα) κατά τη διάρκεια της 
διαµόρφωσης του shawn µε τη χρήση του ccmake. Με απλούστερα λόγια να επιλεγεί σε κατάσταση 
ON το MODULE_APPS_EXAMPLES. Η γραµµή init_examples(sc) εµφανίζεται µετά το init_apps 
επιβεβαιώνοντας ότι αυτή η εφαρµογογή είναι ενεργοποιηµένη. 
Αρχικά θα µελετηθεί το HelloWorld-processor παράδειγµα. Όπως υπονοεί και το όνοµα είναι πολύ 
απλό. Μετά την εναρκτήρια διαδικασία (boot) κάθε κόµβος στέλνει ένα µήνυµα συγκερκιµένου 
είδους.  Όλοι κόµβοι που το λαµβάνουν, εκτυπώνουν την ετικέτα αναγνώρισης (label)  τόσο τη δικιά 
τους, όσο και αυτή του κόµβου αποστολέα. Εάν ένας κόµβος δεν δεχτεί κάποιο µήνυµα για πέντε 
γύρους, τότε θα εκτυπώσει τον αριθµό τον γνωστών γειτόνων (δλδ τους κόµβους από τους οποιούς 
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έχει δεχτεί ένα µήνυµα) και τις ετικέτες αναγνώρισης (labels) αυτών των γειτόνων. Ακολούθως θα 
αυτο-απενεργοποιηθεί. 
Σε πρώτο χρόνο πρέπει να ρυθµιστούν οι βασικές συνθήκες του περιβάλλοντος εξοµοίωσης. Αυτό 
θα επιτευχθεί µε την εισαγωγή της ακόλουθης γραµµής στην κονσόλα. 
 

 
prepare_world edge_model=simple comm_model=disk_graph range=1 
 

 
 Η εντολή αυτή δηµιουργεί  στο Shawn ένα καινούριο «κόσµο» και τον παραµετροποιεί.  Έτσι 
ρυθµίζονται τα Edge Model, Communication Model και η ακτίνα επικοινωνίας. Η οθόνη έχει ως 
εξής : 
 

 
 
 

Κατά την εκτέλεση ένος task ακολουθείται µία επαναλαµβανόµενη διαδικασία. Πρώτον εκτυπώνεται 
το : Simulation: Running task 'name_of_task' . Δεύτερον  το παράγωγο (output) του task και τρίτον 
το εκτυπώνεται η γραµµή Simulation: Task done 'name_of_task'.  
Αφού δηµιουργηθεί µε επιτυχία το περιβάλλον εξοµοίωσης πρέπει να του εµφυσήσουµε «ζωή». Για 
αυτό το λόγο προσθέτουµε επεξεργαστές τύπου HelloWorld. Σηµειωτέων ότι δεν δηµιουργείται νέο 
περιβάλλον εξοµοίωσης, απλά προστίθενται κόµβοι στην παρεχόµενη περιοχή του περιβάλλοντος 
εξοµοίωσης. Η εντολή είναι : 
 

rect_world width=25 height=25 count=800 processors=helloworld 
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Από αυτή την εντολή έχουµε την προσθήκη 800 επεξεργαστών τύπου HelloWorld σε ένα ορθογώνιο 
µέρος του κόσµου (µε µέγεθος 25 επί 25). Όπως φαίνεται και στην εικόνα. 

 

 
 
 
Τέλος η έναρξη της εξοµοίωσης γίνεται µε τη παρακάτω εντολή : 
 

 
simulation max_iterations=10 
 

 
 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα η παράµετρος  max_iterations δεν είναι απαραίτητη, δεδοµένου του 
ότι οι επεξεργαστές απενεργοποιούν τους εαυτούς τους µε τη πάροδο µερικών γύρων (εδώ οι γύροι 
είναι 6). Γενικά όµως αυτή η παράµετρος συνίσταται να ορίζεται για την αποφυγή αέναων γύρων 
εκτέλεσης. Κατά την εξοµοίωση η οθόνη µοιάζει ως εξής : 
 



Οικονόµου Γεώργιος 

Τµήµα Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής 

Πολυτεχνική Σχολή – Πανεπιστήµιο Πατρών 

67 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Οικονόµου Γεώργιος 

Τµήµα Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής 

Πολυτεχνική Σχολή – Πανεπιστήµιο Πατρών 

68 

 
 
Εδώ οι κόµβοι τυπώνουν αυτούς από τους οποίους έχουν δεχτεί µήνυµα. Παραδείγµατος χάρην στήν 
πρωτή γραµµή του παραπάνω σχήµατος ο κόµβος 341 δέχεται µήνυµα από τον κόµβο 728. Στη 
συνέχεια όλοι κόµβοι τυπώνουν το µέγεθος της γειτονίας τους. Αυτό ακολουθείται από τις ετικέτες 
αναγνώρισης (labels) των γειτόνων. Ο κόµβος 799 έχει 6 γείτονες µε πρώτο τον τον κόµβο 141 όπως 
δείχνει το επόµενο σχήµα. Η εξοµοίωση τελειώνει στον 6 γύρο σε αντίθεση µε τους 10 γύρους που 
έχουµε ορισεί ως µέγιστο αριθµό επαναλήψεων. Αυτό οφείλεται στο ότι οι κόµβοι αυτο-
απενεργοποιούνται. Αµέσως µετά τη γραµµή που δείχνει ότι η εξοµοίωση έλαβε τέλος στον έκτο 
γύρο τυπώνονται κάποιες πληροφορίες. Αυτές είναι ο αριθµός των κόµβων που είναι ενεργοί, σε 
«ύπνωση» (sleeping) και ανενεργοί. Αν το άθροισµα των ενεργών και των εν υπνώση είναι µηδεν 
τότε η εξοµοίωση έχει τελειώσει. 

 
 

4.4.2. Χρήση αρχείου διαµόρφωσης (Configuration File ) 
 
Εύκολα γίνεται αντιληπτό, ότι το να γράφει κανείς αυτές τις γραµµές κάθε φορά που ξεκινά µία 
εξοµοίωση είναι µονότονο και κουραστικό. Προς αποφυγή του παραπάνω έχουµε την δυνατότητα να 
δηµιουργήσουµε ένα αρχείο, στο οποίο θα εισάγουµε όλες της γραµµές που θα θέλουµε να 
περάσουµε στον Shawn. Στη συνέχεια θα καλούµε το αρχείο αυτό.   
 
Οπότε δηµιουργούµε ένα αρχείο µε το όνοµα my_conf (εντός φακέλου buildfiles) το οποίο περιέχει 
τα παρακάτω : 
 

# This is a comment that is not processed. Comments *must* be 
# written in a separate line, and are *not* allowed to be 
# attached to a line that contains a command for Shawn.    
prepare_world edge_model=simple comm_model=disk_graph range=1   
rect_world width=25 height=25 count=800 processors=helloworld   
simulation max_iterations=10 

 
Γενικά υπάρχουν λίγοι κανόνες που διέπουν αυτά τα αρχεία. Κάθε γραµµή που ξεκινά µε δίεση (#) 
αποτελεί γραµµή σχολίων και δεν περνά στον parser. Ένα σχόλιο δεν επιτρέπεται να προσκολλάται 
σε µια έγκυρη εντολή του Shawn. Ακόµα µια παράµετρος µπορεί να γίνει κοινή (global) άµα 
γράψουµε key = value. Εν τοιαύτη περιπτώσει το key µπορεί να προσπελαστει από όλα τα 
ακολουθούµενα tasks. Τέλος µπορούµε να καλέσουµε ένα task απλά γράφοντας το όνοµα του. Για 
παράδειγµα το simulation καλεί το task simulation στο οποίο αντιστοιχεί. Ένας τέτοιο task µπορεί 
επίσης να ακολουθείται από µια παράµετρο. Ενδεχοµένως έχουµε ανάθεση στη παράµετρο 
max_iterations αφού καλεσθεί το simulation. Σε αυτή την περίπτωση η ανάθεση έχει αυστηρά 
τοπική ισχύ και αφορά µόνο το αντίστοιχο task. Τα επόµενα task δεν έχουν πρόσβαση σε αυτήν την 
παράµετρο (για να είναι global, η ανάθεση πρέπει να γραφτεί σε ξεχωριστή γραµµή όπως 
περιγράφεται προηγουµένως). 
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Για να εισαχθεί στον Shawn το αρχείο χρειάζεται η παράµετρος –f. Οπότε θα γράψουµε στην 
κονσόλα : 
 

 
./shawn -f my_conf 
 

 
 

4.4.3. Χρησιµοποίηση πολλαπλών configuration αρχείων 
 
Αν τα configuration αρχεία αποκτούν εκτεταµένη πολυπλοκότητα δίναται να χωριστούν σε 
περισσοτερα αρχεία. Έτσι έχουµε ένα κύριο (master) αρχείο, το οποίο και περνάµε στον Shawn και 
περισσότερα δευτερεύοντα (slaves), που περιέχονται στο κύριο. Για να γίνει η συµπερίληψη αυτή 
των δευτερευόντων αρχείων, πρέπει να εµπεριέχει τη ακόλουθη γραµµή : 
 

# some commands for Shawn ... 
include_file slave_file_to_include 
# more commands for Shawn ... 

 
Το include_file βρίσκεται ακριβώς στην αρχή της κατάλληλης γραµµής του configuration αρχείου. 
Πολλαπλές συµπριλήψεις δεν είναι εφικτές. Δηλαδή ένα αρχείο το οποίο έχει γίνει συµπερίληψη δεν 
µπορεί να περιλαµβάνει κάποιο άλλο. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



Οικονόµου Γεώργιος 

Τµήµα Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής 

Πολυτεχνική Σχολή – Πανεπιστήµιο Πατρών 

70 

5. Κώδικας του Directed Diffusion στο Shawn 
 
 
5.1  Σχολιασµός Κώδικα 
 
Στο αρχείο dd_processor.h περιέχεται η δοµή interest. Με τον όρο interest στο Directed Diffusion 
αναφερόµαστε στην ζητούµενη πληροφορία από την καταβόθρα (sink). Αυτή η δοµή είναι abstract 
και περιλαµβάνει ολες τις ιδιότητες που αποτελούν ένα interest. Αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε να την 
επαυξήσουµε ώστε να προσαρµόζεται στα διάφορα σενάρια. 
 
Listing 5.1:  Δοµή interest 
struct interest { 
  friend bool operator <(const interest &id1, const interest &id2) { 
   if ((id1.type == id2.type) && (id1.value == id2.value) 
     && (id1.source_id == id2.source_id)) { 
 
    return false; 
   } 
 
   return true; 
  } 
  string type; 
  string value; 
  int source_id; 
  int expires_at; 
  int timestamp; 
  int interval; 
  int hops; 
  int previous_node; 
  int next_node; 
  bool alive; 
 }; 

 
H σηµασία των µεταβλητών έχει αναλυθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο όπου και παρουσιάστηκε 
θεωρητικά το πρωτόκολλο. Εκτός από τη µεταβλητή alive, που περιγράφει το µονοπάτι από το οποίο 
φτάνει πρώτα ένα interest. Τα υπόλοιπα µονοπάτια θα τίθενται ως back up.  
Επίσης στο αρχείο ορίζεται το map interests. Αυτό περιλµβάνει ενα string που περιέχει το type και 
το value του interest, το οποίο είναι unique key. Κάθε unique key έχει σαν value ένα άλλο map. 
Αυτό έχει ως unique key το identifier του sink που µε τη σειρά του έχει σαν value µια λίστα από 
interests.  
 
               map<string, map<int, list<struct interest> > > interests_; 

 
Στον επόµενο πίνακα γίνεται µια προσπάθεια απεικόνισης του map interests_ 
 

Node Type & Value Sink id Interests 

“node_name&v5-oooooo-G"” 0 C0-ALIVE 

 0 C0-backup.1 
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  C0-backup.2 

  C0-backup.3 

  C1-ALIVE 

  C1-backup.1 

  C1-backup.2 

  C1-backup.3 

 
Στο αρχείο dd_processor.cpp συναντάµε τη συνάρτηση 
 
Listing 5.2:  Η συνάρτηση bool process_message(const shawn::ConstMessageHandle& mh) 
bool DdProcessor::process_message(const shawn::ConstMessageHandle& mh) throw () { 
 const DdMessage* ddmsg = dynamic_cast<const DdMessage*> (mh.get()); 
 
 if (ddmsg != NULL && owner() != ddmsg->source()) { 
  int msg_type = ddmsg->msg_type; 
  switch (msg_type) { 
 
  case EXP: { 
   proc_exp(ddmsg); 
   break; 
  } 
  case RES: 
   proc_res(ddmsg); 
   break; 
  default: 
   cout << owner().id() << ": Received UNRECOGNIZED message type " 
     << msg_type << endl; 
   break; 
  } 
 
 } 
 return true; 

} 
 
Είναι φανερό ότι έχουµε δύο τύπους µηνυµάτων. Το πρώτο το EXP, αφορά τα αρχικά µηνύµατα που 
στέλνονται προς αναζήτηση της πληροφορίας. Το δεύτερο, το RES είναι τα response µηνύµατα που 
στέλνονται προς την καταβόθρα, µόλις κάνει match το interest. Τέλος οποιοδήποτε άλλο µήνυµα 
αγνοείται.  
Αντίστοιχα καλούνται και οι συναρτήσεις proc_exp(ddmsg) και proc_res(ddmsg). Όπως βλέπουµε 
από το σώµα της proc_exp(ddmsg) ένα interest αντιµετωπίζεται ως εξής: 
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Σχήµα 5.1:  Δενδρική αναπαράσταση της αντιµετώπησης του interets - συνάρτηση proc_exp(). 
 
Ο κώδικας του παραπάνω κώδικα είναι ο εξής : 
 
Listing 5.3:  Η συνάρτηση void proc_exp(const DdMessage*) 
void DdProcessor::proc_exp(const DdMessage* ddmsg) { 
 
 //Destination Found 
 if (ddmsg->getValue() == owner().label()) { 
  cout << owner().id() << ": Exp msg received to dest with sink " 
    << ddmsg->getSource_id() << " from " << ddmsg->source().id() 
    << endl; 
  if (!interest_exists(ddmsg)) { 
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   //Send response message 
 
   //Add full interst struct in interests map. 
   interest C; 
 
   C.type = ddmsg->getType(); 
   C.value = ddmsg->getValue(); 
   C.source_id = ddmsg->getSource_id(); 
   C.expires_at = ddmsg->getExpires_at(); 
   C.timestamp = ddmsg->getTimestamp(); 
   C.interval = ddmsg->getInterval(); 
   C.hops = ddmsg->getHops(); 
   C.next_node = ddmsg->source().id(); 
   C.previous_node = owner().id(); 
   C.alive = true; 
   interests_[ddmsg->getType()+"&"+ddmsg->getValue()] 
                                          [ddmsg->getSource_id()].push_back(C); 
 
   //Sending response Messages to sink. 
   DdMessage* dd = new DdMessage(); 
   dd->msg_type = RES; 
   dd->setType(ddmsg->getType()); 
   dd->setValue(ddmsg->getValue()); 
   dd->setExpires_at(ddmsg->getExpires_at()); 
   dd->setTimestamp(ddmsg->getTimestamp()); 
   dd->setSource_id(ddmsg->getSource_id()); 
   dd->setNext_node(C.next_node); 
   for (int i = 0; i < C.interval; i++) { 
    send(dd); 
 
   } 
  } else { 
   //Add backup paths 
   interest C; 
   C.type = ddmsg->getType(); 
   C.value = ddmsg->getValue(); 
   C.source_id = ddmsg->getSource_id(); 
   C.expires_at = ddmsg->getExpires_at(); 
   C.timestamp = ddmsg->getTimestamp(); 
   C.interval = ddmsg->getInterval(); 
   C.hops = ddmsg->getHops(); 
   C.next_node = ddmsg->source().id(); 
   C.previous_node = ddmsg->source().id(); 
   C.alive = false; 
   interests_[ddmsg->getType() + "&" + ddmsg->getValue()] 
                                        [ddmsg->getSource_id()].push_back(C); 
   cout << "\tAdd backup path" << endl; 
  } 
 
 } else { 
  cout << owner().id() << " : " << " EXP msg received from " 
    << ddmsg->source().id() << " sink " << ddmsg->getSource_id() 
    << endl; 
 
  //check if this is a new interest 
  if (!interest_exists(ddmsg)) { 
 
   if (similar_interest_exists(ddmsg)) { 
    //There is an existing path 
    if (ddmsg->getNext_node() == -1 || ddmsg->getNext_node() 
      == owner().id()) { 
 
     //Find the similar path and send UNICAST messages. 
       map<string, map<int, list<struct  interest>> >::iterator 
       vIter =     
     interests_.find(map<string, map<int, list<   
        struct interest> > >::key_type( 
     ddmsg->getType() + "&"+ ddmsg->getValue())); 
     if (vIter != interests_.end()) { 
      map<int, list<struct interest> > 
                                                 ::iterator  aIter; 
      for (aIter = vIter->second.begin();  
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                                            aIter!= vIter->second.end(); aIter++) { 
      if (aIter->first != ddmsg->getSource_id()) { 
        list<struct interest>:: 
                                                                   iterator intIter; 
         for (intIter = interests_[ddmsg->getType()  
                                                     +"&"+ddmsg->getValue()] 
                                                   [aIter->first].begin(); intIter 
                                                    != interests_[ddmsg->getType() + "&" 
                                                   + ddmsg->getValue()][aIter->first].end(); 
                                                  intIter++) { 
                                                  if (intIter->alive == true &&  
                                                      intIter->previous_node != -1) { 
                                                   cout << "Send unicast msg to :" << 
                                                     intIter->previous_node<< endl; 
 
       interest C; 
       C.type = ddmsg->getType(); 
       C.value = ddmsg->getValue(); 
       C.source_id = ddmsg->getSource_id(); 
       C.expires_at = ddmsg->getExpires_at(); 
       C.timestamp = ddmsg->getTimestamp(); 
       C.interval = ddmsg->getInterval(); 
       C.hops = ddmsg->getHops(); 
       C.next_node = ddmsg->source().id(); 
       C.previous_node 
       = intIter->previous_node; 
       C.alive = true; 
 
       interests_[ddmsg->getType() + "&" + 
                                                        ddmsg->getValue()][ddmsg 
                                                         ->getSource_id()].push_back(C); 
 
       //Rebroadcasting the interest request. 
       DdMessage* dd = new DdMessage(); 
       dd->msg_type = EXP; 
       dd->setType(ddmsg->getType()); 
       dd->setValue(ddmsg->getValue()); 
       dd->setExpires_at( 
                                                         ddmsg->getExpires_at()); 
       dd->setTimestamp(ddmsg>getTimestamp()); 
       dd->setHops(ddmsg->getHops() + 1); 
       dd->setInterval(ddmsg->getInterval()); 
       dd->setSource_id(ddmsg 
                                                            ->getSource_id()); 
       dd->setPrevious_node(ddmsg 
                                                        ->source().id()); 
       dd->setNext_node( 
                                                        intIter->previous_node); 
       send(dd); 
       break; 
       } 
      } 
 
     } 
    } 
 
   } 
 
  } else { 
  //DROP the message. 
  cout << "\tEXP msg DROPPED" << endl; 
  } 
 
 } else { 
  //Save the Interest and re-broadcast to find the path. 
  interest C; 
  C.type = ddmsg->getType(); 
  C.value = ddmsg->getValue(); 
  C.source_id = ddmsg->getSource_id(); 
  C.expires_at = ddmsg->getExpires_at(); 
  C.timestamp = ddmsg->getTimestamp(); 
  C.interval = ddmsg->getInterval(); 
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  C.hops = ddmsg->getHops(); 
  C.next_node = ddmsg->source().id(); 
  C.previous_node = -1; 
  C.alive = true; 
  interests_[ddmsg->getType()  
                   + "&" + ddmsg->getValue()][ddmsg->getSource_id()].push_back(C); 
 
  //Rebroadcasting the interest request. 
  DdMessage* dd = new DdMessage(); 
  dd->msg_type = EXP; 
  dd->setType(ddmsg->getType()); 
  dd->setValue(ddmsg->getValue()); 
  dd->setExpires_at(ddmsg->getExpires_at()); 
  dd->setTimestamp(ddmsg->getTimestamp()); 
  dd->setHops(ddmsg->getHops() + 1); 
  dd->setInterval(ddmsg->getInterval()); 
  dd->setSource_id(ddmsg->getSource_id()); 
  dd->setPrevious_node(ddmsg->source().id()); 
  send(dd); 
  } 
 } else { 
 //Drop the msg 
 cout << "\tEXP msg DROPPED" << endl; 
 } 
 } 
 
} 
 

 
Στη συνέχεια έχουµε την συνάρτηση proc_res() η οποία χρειρίζεται τα data messages. Η συνάρτηση 
αυτή ελέγχει αν τα δεδοµένα έχουν φτάσει στην καταβόθρα ή αν βρίσκονται σε κάποιο ενδιάµεσο 
κόµβο. Στην πρώτη περίπτωση απλά τυπώνει ότι το µήνυµα έφτασε στο sink και ανανεώνει την τιµή 
του previous_node στην δοµή του συγκεκριµένου Interest. Στη δεύτερη περίπτωση όπου τα 
δεδοµένα βρίσκονται σε κάποιο ενδιάµεσο κόµβο απλά προωθούνται στο nextNode του 
συγκεκριµένου Interest. Εδώ να σηµειωθεί ότι καθώς γίνεται Broadcast το EXP µήνυµα για ένα 
Interest όλοι οι κόµβοι µόλις λάβουν ένα EXP µήνυµα αποθήκευουν το συγκεκριµένο Interest και 
θέτουν επίσης την µεταβλητή next_node ίση µε το node_id του κοµβου από τον οποίο έλαβαν το 
συγκεκριµένο EXP. Η τιµή του previous_node αρχικοποιείται και είναι ίση µε -1. Έτσι όλοι οι 
κοµβοι γνωριζουν ποιο ειναι το next_node στο οποιο πρεπει να στειλουν ετσι ωστε να 
επικοινωνησουν µε το sink του κάθε Interest. Μόλις λάβουν ένα RES µήνυµα για κάποιο 
συγκεκριµένο Interest ανανεώνουν την τιµή του previous_node απο -1 και την θέτουν ιση µε το id 
του κόµβου απο τον οποίο έλαβαν το RES µηνυµα. Πλἐον εκτός από το πως θα φτασουν στο sink 
γνωρίζουν και που πρέπει να στείλουν αν θέλουν να επικοινωνήσουν µε κάποιο συγκεκριµένο 
Interest. Η κάθε καταχώρηση θα είναι της µορφής 
 

C1 

C2 

Node Type & Value Sink id 

... 

 
Listing 5.4:  Η συνάρτηση void proc_res(const DdMessage*) 
void DdProcessor::proc_res(const DdMessage* ddmsg) { 
 
 if (ddmsg->getNext_node() == owner().id() && ddmsg->getSource_id() 
   == owner().id()) { 
  cout << owner().id() << " Message Delivered to source" << endl; 
  //Update interest struct 
  update_interest(ddmsg); 
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 } else if (ddmsg->getNext_node() == owner().id()) { 
  cout << owner().id() << " : " << " Received RES msg with sink id " 
    << ddmsg->getSource_id() << " from " << ddmsg->source().id() 
    << endl; 
 
  //Update interest struct 
  update_interest(ddmsg); 
  list<struct interest> tmp = interests_[ddmsg->getType() + "&" 
    + ddmsg->getValue()][ddmsg->getSource_id()]; 
  list<struct interest>::iterator aIter; 
 
  for (aIter = tmp.begin(); aIter != tmp.end(); ++aIter) { 
   if (aIter->alive == true) { 
    //Rebroadcasting the interest request. 
    DdMessage* dd = new DdMessage(); 
    dd->msg_type = RES; 
    dd->setType(ddmsg->getType()); 
    dd->setValue(ddmsg->getValue()); 
    dd->setExpires_at(ddmsg->getExpires_at()); 
    dd->setTimestamp(ddmsg->getTimestamp()); 
    dd->setHops(ddmsg->getHops() + 1); 
    dd->setInterval(ddmsg->getInterval()); 
    dd->setSource_id(ddmsg->getSource_id()); 
    dd->setNext_node(aIter->next_node); 
    send(dd); 
    break; 
   } 
  } 
 
 } 
} 

 
 
 Η συνάρτηση similar_interest_exists() αναζητά ίδια interests αλλα για διαφορετικά sink. Δηλαδή 
στον παραπάνω πίνακα διαφέρει η δεύτερη γραµµή (Sink id). Αυτο σηµαινει οτι καποιο αλλο sink 
εχει αναζητήσει το συγκεκριµένο Interest και αν η τιµή του previous_node δεν είναι ίση µε -1 
σηµαίνει οτι υπάρχει µονοπάτι για να φτάσει το καινουριο EXP µηνυµα στο Interest. Εποµένως αντί 
να κάνει rebroadcast ο κόµβος το EXP µήνυµα το στέλνει µέσο του µονοπατιού των previous_nodes 
κατευθείαν στο Interest. Ετσι αποφεύγεται το broadcast. 
  
Listing 5.5:  Η συνάρτηση bool similar_interest_exists (const DdMessage*) 
bool DdProcessor::similar_interest_exists(const DdMessage* ddmsg) { 
 map<string, map<int, list<struct interest> > >::iterator vIter = 
   interests_.find( 
     map<string, map<int, list<struct interest> > 
>::key_type( 
       ddmsg->getType() + "&" + ddmsg-
>getValue())); 
 if (vIter != interests_.end()) { 
  map<int, list<struct interest> >::iterator aIter; 
  for (aIter = vIter->second.begin(); aIter != vIter->second.end(); aIter++) 
{ 
   if (aIter->first != ddmsg->getSource_id()) { 
    list<struct interest>::iterator intIter; 
    for (intIter = interests_[ddmsg->getType() + "&" 
      + ddmsg->getValue()][aIter->first].begin(); 
intIter 
      != interests_[ddmsg->getType() + "&" 
        + ddmsg->getValue()][aIter-
>first].end(); intIter++) { 
     if (intIter->alive == true && intIter->previous_node 
!= -1) { 
      return true; 
     } 
    } 
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   } 
  } 
 
 } 
 return false; 
} 

 
Κάθε Interest έχει ένα expiration_time. Η συνάρτηση send_pending_inter_req() ελέγχει το expiration 
time του κάθε Interest και εφόσον δεν έχει λήξει στέλνει στο sink τα δεδοµένα που ζήτησε. Το 
interval του καθε Interest δηλώνει πόσα µηνύµατα ανά γύρο θα αποστέλονται από το Interest προς το 
Sink. Εποµένως η συγκεκριµένη συνάρτηση δεν στέλνει απλά δεδοµενά από το Interest προς το Sink 
αλλά το κάνει και σύµφωνα µε το Interval του καθε Interest. 
 
Listing 5.6:  Η συνάρτηση void send_pending_inter_req() 
Void DdProcessor::send_pending_inter_req() { 
 map<string, map<int, list<struct interest> > >::iterator vIter; 
 map<int, list<struct interest> >::iterator interIter; 
 list<struct interest>::iterator interests; 
 for (vIter = interests_.begin(); vIter != interests_.end(); vIter++) { 
  for (interIter = vIter->second.begin(); interIter 
    != vIter->second.end(); interIter++) { 
   for (interests = interIter->second.begin(); interests 
     != interIter->second.end(); interests++) { 
    if (interests->alive == true && interests->expires_at > 0 
      && interests->value == owner().label()) { 
     interests->expires_at--; 
     cout << owner().id() << " : " << "Send res msg" << 
endl; 
     break; 
    } 
   } 
  } 
 } 
} 

 
Στη work() τώρα έχουµε τη δοµή interest C στην οποία περνάµε όλες της µεταβλητές  της και στην 
συνέχεια στέλνουµε στο δίκτυο. Ας σηµειωθεί ότι για το C έχω : 
Source_id = sink, next_node=sink, previous_node =-1,alive =true 
 

5.2   Εισαγωγή του Directed Diffusion στο Shawn 
 

Για να συµπεριλάβει κανείς το πρωτόκολλο του Directed Diffusion στο Shawn πρέπει να 
ακολουθήσει την ακόλουθη διαδικασία. Αυτή σηµειωνει ορισµένες παραλλαγες, αφού δεν 
περιέχεται η υλοποιήση του Directed Diffusion στον βασικό κορµό του Shawn.  
Εντος του φακέλου shawn δηµιουργείται ένας φάκελος legacyapps. Αυτός ο φάκελος περιέχει ολές 
τις υλοποιήσεις που µπορεί να αναπτύξει ο καθένας. Οι υλοποιήσεις θα κάνουν χρήση πολλών 
υπαρχόντων βασικών συναρτήσεων του Shawn ή άλλων χαρακτηριστικών του. Εν προκυµένο το 
µονοπάτι είναι ~/shawn/src/legacyapps. Όπως φαίνεται και στην εικόνα ο φάκελος legacyapps έχει 
εκτός από το πρωτόκολλο και δύο αρχεία. Τα legacyapps_init.cpp και legacyapps_int.h. Αυτά 
προήλθαν από τα προυπάρχοντα αρχεία apps_init.cpp και apps_int.h µόνο που αντικατασταθήκε το 
apps µε το legacyapps και στο εσωτερικό των αρχείων. 
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Εντός του legacyapps εισάγεται ο φάκελος dd. Ο φάκελος περιέχει τα αρχεία της φωτογραφίας.  
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Στη συνέχεια καλούµε στο shawn/buildfiles ccmake ../src. Στη γραµµή LEGACYAPPS_PATH 
πατάµε Enter και εισάγουµε ολόκληρο το µονοπάτι του νεο δηµιουργηθέντος φακέλου legacyapps. 
Εδώ θα είναι /Users/tzole/shawn/src/legacyapps. Μετά πατούµε Enter. Αµέσως µετα πατούµε c και 
ύστερα q. Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι CONFIGURE_LEGACYAPPS είναι ΟΝ.  
 
Για τη δηµιουργεία του module τοποθετούµε το αρχείο dd.conf  που περιέχει τα εξής: 
 

 
prepare_world edge_model=simple comm_model=disk_graph range=3 
 
load_world file=/Users/tzole/shawn/buildfiles/dd.xml processors=dd snapshot=11 
 
simulation max_iterations=14 
 

 
Όπου dd.xml είναι το αρχείο µε την τοπολογιά που επίσης βρίσκεται στον buildfiles φακελο. 
Στη συνέχεια θα πρέπει µαζί µε τα προυπάρχουσα MODULE να εµφανιστέι και το 
MODULE_LEGACYAPPS_DD το οποίο θέτουµε και ως ON, πατούµε c και g. Υστερα make. 
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6. Πειραµατική Αξιολόγηση του Directed Diffusion στο Shawn 
 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια συγκριτική παρουσίαση του Directed Diffusion, η οποία θα 
επικεντρωθεί στον τοµέα της αναταλλαγής µηνυµάτων. Ο τοµέας αυτός θα µελετηθεί πάνω σε 6 
διαφορετικές τοπολογίες. Αυτές οι τοπολογίες θα περιέχουν 10,100,1000,2000,5000,10000 κόµβους 
αντίστοιχα. Οι τοπολογιές κλιµακώνουν στον πλήθος των κόµβων και µάλιστα φτάνουν το 104. Αυτό 
γίνεται για την ανάδειξη των εκτεταµένων δυνατοτήτων του εξοµοιωτή Shawn σε αυτόν τον τοµέα, 
σε σχέση µε τους εξοµοιωτές Ns-2, TOSSIM, OmNET++.   
 

 
Σχήµα 6: σύγκριση εξοµοιωτών 

 
Πρίν ξεκινήσει το evaluation µετρήθηκαν οι ελάχιστες αποστάσεις ανάµεσα σε κάθε ζεύγος κόµβων. 
Έτσι κατά τη δοκιµή του Directed Diffusion να είναι δυνατός ο υπολογισµός, του πόσο κοντά στο 
ελάχιστο µονοπάτι βρίσκεται το µονοπάτι που ανακαλύπτει ο Directed Diffusion. Ακόµα όλοι 
κόµβοι επικοινωνούν µε όλους και µετρήσεις που έγιναν ελέγχουν µόνο τα µονοπάτια που 
υπάρχουν. Άλλωστε δεν µας ενδιαφέρει η συµπεριφορά του αλγορίθµου σε συνθήκες αναζήτησης 
ενός interets που δεν υπάρχει.  
Πρέπει να σηµειωθεί παρότι δεν φαίνεται στις κάτωθι γραφικές, ότι το success rate του αλγορίθµου 
είναι ίσο µε ένα (100% επιτυχία). Αυτό αφορά όλες τις τοπολογίες στις οποίες δοκιµάστηκε ο 
αλγόριθµος. Επίσης πρέπει να αναφερθεί πως εκτός από τπ συγκεκριµένο success rate η 
συγκεκριµένη υλοποίηση βρίσκει τα ελάχιστα µονοπάτια ανάµεσα στα sink και στα interest.   
Στη πρώτη γραφική που παρουσιάζεται έχουµε τοπολογία 10 κόµβων και 5 καταβοθρών (sinks). 
Όπως φαίνεται και στη γραφική περί τον τρίτο γύρο έχουµε τη µέγιστη ανταλλαγή µηνυµάτων. Οι 
µεγάλες κλίσεις της γραφικής τόσο µέχρι το peak αλλά και µετά δικαιολογούνται, επειδή αρχικά στο 
πρωτόκολλο γίνεται flooding. Έτσι διαδίδονται ταχύτατα τα µηνύµατα και σετάρεται το δίκτυο. 
Επίσης επειδή προβλέπονται τεχνικές αντιµετώπισης των αναµεταδόσεων, αποφέυγοντα φαινόµενα 
κατακλησµού του δικύου από τα ίδια µηνύµατα. Πράγµα που οδηγεί στην περεταίρω ελάττωση των 
µηνυµάτων. Στον γύρο 9 βλέπουµε απο τη γραφική ότι πλέον δεν έχουµε ανταλλαγή µηνυµάτων. Η 
δεύτερη γραφική πέρα από το σύνολο τον µηνυµάτων που παρουσιάζει η πρώτη, µας αποτυπώνει και 
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τα interets. Σε κάθε «σκαλοπάτι» της  µπλε γραφικής έχουµε τον εντοπισµό του interest. Όταν  πλέον 
στο γύρο 9 η µπλε γραφική έχει σταθεροποιηθεί, σηµαίνει ότι έχουν βρεθεί όλα τα interets. Η 
δίαµετρος του δικτύου στα δυο πρώτα σχήµατα είναι 4. 
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Εδώ έχουµε τις γραφικές για τους 100 κόµβους και τα 24 sinks, στο σύνολο των µηνυµάτων αλλά 
και των interest που εντοπίζονται. Στον 7ο  γύρο έχουµε τα µέγιστα µηνύµατα και στον 37ο 
τελειώνουν, βλέπουµε άλλωστε πως σε αυτόν ακριβώς των γύρο σταθεροποιείται και η γραφική των 
interest. Η δίαµετριος του δικτύου είναι 22. 
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Εδώ έχουµε τις γραφικές για τους 1000 κόµβους και τα 25 sinks, στο σύνολο των µηνυµάτων αλλά 
και των interest που εντοπίζονται. Από τον 8ο έως τον 15ο γύρο έχουµε τα µέγιστα µηνύµατα και 
λίγο µετά τον 40ο τελειώνουν, βλέπουµε άλλωστε πως σε αυτόν ακριβώς των γύρο σταθεροποιείται 
και η γραφική των interest. Η δίαµετριος του δικτύου είναι 30. 
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Εδώ έχουµε τις γραφικές για τους 2000 κόµβους και τα 25 sinks, στο σύνολο των µηνυµάτων αλλά 
και των interest που εντοπίζονται. Στον 18ο  γύρο έχουµε τα µέγιστα µηνύµατα και στον 60ο 
τελειώνουν, βλέπουµε άλλωστε πως σε αυτόν ακριβώς των γύρο σταθεροποιείται και η γραφική των 
interest. Η δίαµετριος του δικτύου είναι 43. 
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Εδώ έχουµε τις γραφικές για τους 5000 κόµβους και τα 25 sinks, στο σύνολο των µηνυµάτων αλλά 
και των interest που εντοπίζονται. Από το 20ο  έως 25ο γύρο έχουµε τα µέγιστα µηνύµατα και στον 
65ο τελειώνουν, βλέπουµε άλλωστε πως σε αυτόν ακριβώς των γύρο σταθεροποιείται και η γραφική 
των interest. Η δίαµετριος του δικτύου είναι 58. 
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Εδώ έχουµε τις γραφικές για τους 10000 κόµβους και τα 25 sinks, στο σύνολο των µηνυµάτων αλλά 
και των interest που εντοπίζονται. Στον 27ο  γύρο έχουµε τα µέγιστα µηνύµατα και στον 75ο 
τελειώνουν, βλέπουµε άλλωστε πως σε αυτόν ακριβώς των γύρο σταθεροποιείται και η γραφική των 
interest. Η δίαµετριος του δικτύου είναι 72. 
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Τέλος ακολουθεί µια συγκριτική γραφική µηνυµάτων/µεγέθους τοπολογιών για τρία πρωτόκολλα. 
Τα πρωτόκολλα αυτά είναι το TORA,  το AODV και το Directed Diffusion. Αν και δεν διακρίνεται 
εµφανέστατα στη γραφική το DD ανταλάσει κατ ελάχιστον λιγότερα µηνύµατα και από το aodv. 
 

 
 

 
 
 

 
 

Πίνακας 6: Συγκριτικό πρωτοκόλλων DD, TORA, AODV 
 
 
 
 
 
 

 

Μέγεθος 
Τοπολογίας 

Directed Diffusion AODV TORA 

10 60 63 75 
100 2586 2355 4277 
1000 25280 23209 85062 
2000 50344 50729 155935 
5000 125455 125897 476416 
10000 250433 251107 906224 
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7. Τελικά συµπεράσµατα 
 
 
Το Directed Diffusion είναι ένα πρωτόκολλο, το οποίο έχει σηµαντικές επιδόσεις στο τοµέα της 
εξοικονόµησης ενέργειας. Αυτό προκύπτει τόσο από τη θεωρητική ανάλυση, αλλά και από τις 
γραφικές της ενότητας 3.4. Άλλωστε στην ενότητα της πειραµατικής αξιολόγησης (στον 
Shawn) το Directed Diffusion ανταλλάσει λιγότερα µυνήµατα από τον aodv και κατά πολύ 
λιγότερα από τον tora. Τα λιγότερα µηνύµατα οδηγούν και µικρότερες σπατάλες στην ενέργεια. 
Ακόµα η τοπικότητα που εµφανίζει το Directed Diffusion θεωρείται και είναι θετικό 
χαρακτηριστικό σε διαδραστικά δίκτυα. Επιπλέον το Directed Diffusion επιδέχεται αρκετές 
βελτιστοποιήσεις, οι οποίες καθιστούν τον αλγόριθµο εξαιρετικά σηµαντικό και βρίσκει 
πολλαπλές εφαρµογές. Παρόλα αυτά το MAC επίπεδο επηρεάζει καταλυτικά τις δυνατότητες 
του Directed Diffusion.  
Γενικά αν και περιγράφονται όλες οι πτυχές του πρωτοκόλλου, σε αρκετά σηµεία δεν έχουµε 
εξειδίκευση. Αυτό στον τοµέα της υλοποίησης µας δίνει αρκετές δυνατότητες. Όµως να 
προσεχτεί ότι οι δυνατότητες αυτές περιορίζονται στη συνέχεια από τον κώδικα που τελικά 
τρέχει στις συσκευές (π.χ. isense). Με απλά λόγια δεν υποστηρίζονται όλες οι τεχνικές στον 
κώδικα. Ο ίδιος ο Shawn καλό είναι να προσεγγιστεί αρχικά σε επίπεδο απλών παραδειγµάτων. 
Έτσι αρχικά θα πρέπει ο χρήστης του εξοµοιωτή να µάθει το πως δηµιουργεί το σύνολο των 
αναγκαίων αρχείων, τις τοπολογίες αλλά και το πως αλληλεπιδρά µε το interface του 
εξοµοιωτή. Στη συνέχεια θα µπορεί ο ενδιαφερόµενος να αναπτύξει την εφαρµογή του. Για 
αυτό χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο το αρχείο που proccessor. Η συγγραφή πρωτοκόλλων σε 
εξοµοιωτές απαιτεί προσεκτική απασφαλµάτωση και γνώση τεχνικών ανάπτυξης κώδικα. 
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