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PrìlogoTa teleuta�a qrìnia exel�xei sthn teqnolog�a th mikrohlektronik  kai twn yhfiak¸n epi-koinwni¸n èkanan dunat  th dhmiourg�a autìnomwn mikroskopik¸n suskeu¸n, exoplismènwnme aisjht re, epexergast  kai dunatìthta asÔrmath epikoinwn�a, pou onom�zontai mikroai-sjht re. Ta asÔrmata d�ktua mikroaisjht rwn apoteloÔntai apì èna meg�lo pl jo mi-kroaisjht rwn pou topojetoÔntai (sun jw me tuqa�o trìpo) se m�a perioq  endiafèrontoprokeimènou na metr soun thn tim  enì megèjou endiafèronto. Lìgw twn periorismènwndunatot twn twn suskeu¸n, tìso se upologistikoÔ pìrou, mn mh kai embèleia epikoinwn�aìso kai kur�w se apojèmata enèrgeia, e�nai anagka�a h an�ptuxh prwtokìllwn epikoinwn�apou lamb�noun upìyh tou periorismoÔ autoÔ.Sto parìn ke�meno parousi�zoume nèa prwtìkolla gia asÔrmata d�ktua mikroaisjht rwn.Ta prwtìkolla kalÔptoun pollè shmantikè ptuqè tou probl mato th epikoinwn�a seaut  thn kathgor�a diktÔwn, ìpw e�nai h apotelesmatik  di�dosh dedomènwn, h apofug sugkroÔsewn kai h exoikonìmhsh enèrgeia. O sqediasmì tètoiwn prwtokìllwn apaite�an�ptuxh kai qr sh mh tetrimmènwn algorijmik¸n teqnik¸n, ìpw e�nai h prosarmostikìthta,h ikanopo�hsh trade-offs, h eterogèneia tou diktÔou w sqediastikì ergale�o klp. H an�lushtwn prwtokìllwn g�netai me thn diexagwg  exantlhtik¸n peiram�twn prosomo�wsh meg�lhkl�maka kai thn mètrhsh th apìdos  tou se sugkekrimène metrikè. Oi epidìsei twnprwtokìllwn axiologoÔntai se sÔgkrish me eurèw apodekt� ant�stoiqa prwtìkolla pouèqoun protaje� sth diejn  bibliograf�a.To ke�meno diaire�tai se dÔo mèrh, sto pr¸to mèro d�netai h dunatìthta ston anagn¸sthna èrjei se epaf  me m�a eisagwg  sti basikè ènnoie kai thn teqnolog�a twn diktÔwn mi-kroaisjht rwn. Akìma parousi�zontai epilegmèna parade�gmata èreuna aiqm  apì th diejn bibliograf�a kai teqnikè kai ergale�a gia thn prosomo�wsh twn asÔrmatwn diktÔwn mikroai-sjht rwn.Sto deÔtero mèro parousi�zetai h prwtìtuph èreuna pou ekpon jhke sta pla�sia aut th diplwmatik . Sugkekrimèna, parousi�zontai dÔo nèa prwtìkolla di�dosh plhrofor�ame èmfash sthn exoikonìmhsh enèrgeia kai thn apodotik  efarmog  tou se d�ktua me polÔmeg�lo arijmì kìmbwn.'Epeita antimetwp�zoume to prìblhma th apofug  sugkroÔsewn kat� thn epikoinwn�aprwtokìllwn pollapl¸n monopati¸n. Ta prwtìkoll� ma axiologoÔn ekleptusmène, all�tautìqrona aplè, teqnikè parakoloÔjhsh th kat�stash tou diktÔou kai prosarmìzounan�loga th leitourg�a tou ¸ste na mei¸soun ti parembolè metaxÔ twn kìmbwn.Tèlo, epekte�noume thn idèa th prosarmostikìthta kai se prwtìkolla gia thn exoi-konìmhsh enèrgeia. Ta prwtìkolla aut� an�loga me k�poie metrikè tou diktÔou, pouektimoÔntai topik� kai emmèsw, aux�noun   mei¸noun ton kÔklo ergasi¸n twn suskeu¸nmikroaisjht rwn ¸ste na exasfaliste� h apodotikìthta tou kai na meiwje� h katan�lwshenèrgeia.



Euqarist�eJa  jela na euqarist sw thn oikogènei� mou, pou st rixe ti apof�sei mou, ìso l�jo kaian  tan autè, kai thn prosp�jei� mou ìla aut� ta qrìnia.Ep�sh ja  jela na euqarist sw ton epiblèponta k. Swt rh Nikoletsèa, Lèktora touPanepisthm�ou Patr¸n, gia thn bo jeia, thn kajod ghsh kai thn epoikodomhtik , kai polÔdidaktik , sunergas�a ma. Ep�sh ofe�lw èna meg�lo euqarist¸ ston Dr. Iw�nnh Qatzh-giann�kh, pou me bo jhse se pollè dÔskole periìdou th diplwmatik  kai apode�qthkeèna anekt�mhto sunerg�th kai f�lo.Akìma, ja  jela na euqarist sw tou Qar�lao Eujum�ou kai Ge¸rgio Mulwn� gia thn�yogh sunergas�a kai th bo jeia pou mou pare�qan.Tèlo, ja  jela na pw èna meg�lo euqarist¸ stou f�lou mou, palioÔ kai nèou, pouèkanan aut  thn prosp�jei� mou polÔ pio euq�risth.
Afier¸netai ston anhyiì mou.
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Mèro IEisagwg  sta d�ktua èxupnhskình

1





Kef�laio 1AsÔrmata D�ktua Mikroaisjht rwnTa teleuta�a qrìnia oi ragda�e exel�xei sthn teqnolog�a th mikrohlektronik  èkanan du-nat  thn kataskeu  mikrìterwn kai taqÔterwn hmiagwg¸n. Par�llhla h èkrhxh ston tomèatwn thlepikoinwni¸n od ghse sthn an�ptuxh poll¸n apodotik¸n teqnik¸n gia asÔrmath epi-koinwn�a. O sunduasmì twn dÔo tomèwn èkane dunat  th dhmiourg�a asÔrmatwn diktÔwnmikroaisjht rwn.Ta asÔrmata d�ktua mikroaisjht rwn apoteloÔntai apì èna polÔ meg�lo pl jo suskeu¸npou topojetoÔntai se m�a perioq  endiafèronto kai auto-organ¸nontai se èna asÔrmato d�-ktuo, prokeimènou na metr soun/parakolouj soun k�poia periballontik  metrik  kai na ana-fèroun ti metr sei. Oi suskeuè e�nai qamhloÔ kìstou, autìnome, mikroskopikè, exopli-smène me aisjht re, epexergast  kai dunatìthta asÔrmath epikoinwn�a. Oi upologistikèkai epikoinwniakè ikanìthte twn suskeu¸n e�nai polÔ periorismène se sÔgkrish me �llekathgor�e asÔrmatwn diktÔwn, en¸ h autonom�a tou kajor�zetai apì thn forht  phg  enèr-geia pou diajètoun. Lìgw aut¸n twn periorism¸n e�nai anagka�a h an�ptuxh prwtokìllwnepikoinwn�a pou lamb�noun upìyh tou ti idiaiterìthte twn diktÔwn mikroaisjht rwn. Hprooptik  twn suskeu¸n aisjht rwn e�nai na smikrunjoÔn se ìgko mikrìtero tou kubikoÔqiliostoÔ san kìkkoi skình, lìgw autoÔ tou mikroÔ megèjou sth bibliograf�a anafèrontaikai san d�ktua èxupnh skình en¸ oi suskeuè anafèrontai san swmat�dia   kìkkoi. Gia m�aexairetik  eisagwg  sta asÔrmata d�ktua mikroaisjht rwn de�te [1℄.1.1 Qarakthristik� asÔrmatwn diktÔwn mikroaisjh-t rwnH èreuna ston tomèa twn diktÔwn mikroaisjht rwn èqei entatikopoihje� ta teleuta�a qrìnia,afoÔ se sqèsh me ta klassik� d�ktua aisjht rwn parousi�zoun auxhmèno ped�o efarmog¸n.Pio analutik�, ta d�ktua aisjht rwn diajètoun kat�llhlo exoplismì gia na metr soun   naaisjanjoÔn th jermokras�a, thn ugras�a, k�nhsh k�poiou oq mato, sunj ke fwtismoÔ, p�e-sh, ep�peda jorÔbou, thn parous�a   apous�a sugkekrimènwn antikeimènwn, ep�peda mhqanik katapìnhsh se proskollhmèna antike�mena, taqÔthta   kateÔjunsh kai to mègejo antikeimè-nwn, qwr� na perior�zontai se aut�. H dhmiourg�a enì diktÔou g�netai me thn topojèthsh twn3



aisjht rwn me k�poio trìpo sthn perioq  endiafèronto. Meriko� mèjodoi gia thn topojèthshtwn suskeu¸n e�nai oi ex : r�yh apì èna aeropl�no, elikìptero   pÔraulo, r�yh me k�poiokatapèlth, na topojethjoÔn èna pro èna apì k�poion �njrwpo   robot   na aplwjoÔn apìèna ìqhma pou kine�tai mèsa sthn perioq  endiafèronto.Anafèroume merik� qarakthristik� twn efarmog¸n twn klassik¸n diktÔwn aisjht rwn.
• Oi aisjht re topojetoÔntai makri� apì to fainìmeno endiafèronto kai me eidikè te-qnikè, sun jw arket� periplokè, diex�goun metr sei.
• Sun jw qrei�zetai h dhmiourg�a stajer  upodom  gia thn trofodos�a me enèrgeia kaithn epikoinwn�a me ti suskeuè.
• O arijmì twn aisjht rwn e�nai meriko� kìmboi, merikè dek�de �sw. H jèsh tousto d�ktuo e�nai prosektik� upologismènh kai stèlnoun se kentrikì kìmbo ti metr seitou.Apì thn �llh pleur� ta asÔrmata d�ktua mikroaisjht rwn èqoun poll� pleonekt mata.
• Oi mikroaisjht re topojetoÔntai mèsa sth perioq  endiafèronto   polÔ kont� seaut .
• Den qrei�zetai h Ôparxh upodom  afoÔ oi suskeuè e�nai autìnome kai epikoinwnoÔnasÔrmata.
• Ta dedomèna mporoÔn na upostoÔn proepexergas�a ston epexergast  twn mikroaisjh-t rwn.
• To qamhlì kìsto twn suskeu¸n epitrèpei thn an�ptux  tou se meg�le perioqè  perioqè me par�gonte pou fje�roun ti suskeuè (p.q. broq , uyhl  jermokras�a).
• H plhrofor�a mpore� na metaferje� apì suskeu  se suskeu  se èna kentrikì kìmboqwr� na qrei�zetai h apèuje�a epikoinwn�a.Aut� ta qarakthristik� twn asÔrmatwn diktÔwn aisjht rwn mpore� na jum�soun stonanagn¸sth ta ad-hoc d�ktua. Sthn pragmatikìthta ìmw up�rqoun èmfute diaforè poukajistoÔn ti teqnikè kai ta prwtìkolla twn ad-hoc diktÔwn anapotelesmatik�   entel¸akat�llhla gia ta d�ktua mikroaisjht rwn. Oi pio shmantikè apì autè ti diaforè e�nai(de�te kai [1℄):
• To pl jo twn kìmbwn se èna d�ktuo aisjht rwn mpore� na e�nai arketè t�xei megèjoumegalÔtero apì èna klasikì ad-hoc d�ktuo.
• Oi aisjht re e�nai polÔ pijanì na qaloÔn lìgw twn fthn¸n ulik¸n   lìgw th èkjes tou se zhmiogìnou par�gonte.
• Oi embèleia epikoinwn�a kai h taqÔthta metafor� dedomènwn e�nai polÔ periorismène.
• Ta apojèmata enèrgeia e�nai polÔ periorismèna kai exantloÔntai gr gora.4



• Lìgw blab¸n   ex�ntlhsh twn energeiak¸n apojem�twn twn suskeu¸n h topolog�atou diktÔou all�zei polÔ gr gora.
1.2 Efarmogè asÔrmatwn diktÔwn mikroaisjht -rwnOi efarmogè twn asÔrmatwn diktÔwn mikroaisjht rwn anamènetai na all�xoun ton trìpopou pragmatopoioÔntai s mera èna pl jo emporik¸n, stratiwtik¸n kai episthmonik¸n efar-mog¸n. Eidik�, gia thn episthmonik  èreuna ta d�ktua mikroaisjht rwn d�noun th dunatìthtana parathrhjoÔn fainìmena eure�a kl�maka pou e�nai adÔnato na parathrhjoÔn se erga-sthriakè sunj ke. Qili�de mikr¸n aisjht rwn mporoÔn na topojethjoÔn se exwterikoÔq¸rou kai na katagr�youn klimatikè sunj ke,   na rifjoÔn se r gmata   hfa�steia giathn parakoloÔjhsh di�forwn gewlogik¸n fainomènwn. Oi kìmboi e�nai se jèsh na metad�dounthn plhrofor�a, me trìpo pou na apofeÔgontai fusik� empìdia ìpw br�qia kai dèntra. 'EtsimporoÔn na anaptuqjoÔn se èna d�so gia thn katagraf  th biopoikilìthta perioq¸n   giathn ègkairh proeidopo�hsh apì purkagiè. PolÔ shmantik  mpore� na e�nai h efarmog  twndiktÔwn aisjht rwn sth gewrg�a, ìpou mpore� na parakoloujoÔntai oi sunj ke an�ptuxhtwn esodei¸n en¸ mporoÔme na metr�me ta ep�peda mìlunsh sto èdafo   ston aèra apìfutof�rmaka.H eukol�a me thn opo�a mporoÔn ta d�ktua aut� na anaptuqjoÔn, h dunatìthta auto-org�nwsh kai h anoq  se sf�lmata (fault-tolerance) k�noun ta d�ktua aisjht rwn polÔ el-kustik� gia stratiwtikè efarmogè. Pio sugkekrimèna, aisjht re mporoÔn na topojethjoÔnston exoplismì m�a om�da ¸ste na e�nai gnwst  h kat�stash tou exoplismoÔ. Aisjht remporoÔn na topojethjoÔn se kr�sime perioqè, polÔ eÔkola kai polÔ gr gora, kai autè oiperioqè na epiblèpontai suneq¸. 'Ena akìmh sen�rio efarmog  e�nai h polÔ gr gorh ana-gn¸rish ant�palwn dun�mewn. Tèlo, d�ktua aisjht rwn mpore� na qrhsimopoihjoÔn gia thnan�qneush qhmik¸n   biologik¸n epijèsewn.D�ktua aisjht rwn mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia th diat rhsh twn epijumht¸n epipè-dwn jermokras�a kai ugras�a se èna kt�rio elègqonta th ro  tou aèra kai th jermokras�a,m�a lÔsh, pou mpore� na odhg sei sthn el�ttwsh th katan�lwsh enèrgeia gia yÔxh kaijèrmansh ktir�wn. M�a �llh pijan  efarmog  e�nai ta diadrastik� mouse�a, ìpou ta antike�-mena efodi�zontai me aisjht re ¸ste na mporoÔn na antidroÔn se erej�smata ìpw af   omil�a prokeimènou na plhrofor soun ton episkèpth kai na prostateÔsoun ta ekjèmata. HparakoloÔjhsh kai an�qneush oqhm�twn e�nai m�a akìma pijan  efarmog  diktÔou aisjht -rwn. Tèlo, aisjht re mporoÔn na topojethjoÔn se q¸rou apoj keush, pr�gma pou jaepitrèpei se k�poion an� p�sa stigm  na gnwr�zei e�n k�poio sugkekrimèno antike�meno e�naidiajèsimo   ìqi. 5



Speed 4MHz
Flash 128K bytes
SRAM 4K bytes

Serial Comms UART
Processor Current Draw 5.5 mA

Serial Flash 4Mbit
Radio Frequency 916 MHz

Data Rate 40 Kbits/sec
Radio Current Draw 12mA (transmit), 1.8mA(receive)

Radio Range 30m
Power 2 × AA batteries

User Interface 3 LEDsP�naka 1.1: Teqnik� qarakthristik� Mica Motes1.3 Suskeuè mikroaisjht rwnArketè prosp�jeie gia thn an�ptuxh suskeu¸n aisjht rwn br�skontai se exèlixh kai su-n jw e�nai proðìn th sunergas�a k�poiou akadhmaðkoÔ idrÔmato se sunergas�a me k�poiaetair�a kataskeu  hlektronik¸n susthm�twn. M�a apì ti pr¸te suskeuè kataskeu�sth-ke sto Panepist mio th Kalifìrnia sto Berkeley kai onom�sthke Cots Dust. H om�da tou
Berkeley (pou t¸ra èqei idrÔsei thn etair�a Crossbow Technology Inc.) èbgale m�a plhj¸rasuskeu¸n h pio epituqhmènh apì ti opo�e e�nai h seir� Mica Motes (de�te [21℄).Ta Mica Motes apoteloÔntai apì m�a plakèta pou perilamb�nei ton epexergast , th mn mh,to kÔklwma thlepikoinwn�a kai m�a seiriak  sÔndesh sthn opo�a mpore� na sundeje� e�te m�adeÔterh plakèta pou perièqei tou aisjht re e�te èna eidikì kÔklwma gia thn epikoinwn�a meènan upologist . Ta qarakthristik� th suskeu  parousi�zontai ston p�naka 1.1.To leitourgikì sÔsthma twn Mica Motes onom�zetai TinyOS (de�te [33℄), e�nai basismènosthn diaqe�rish gegonìtwn kai or�zei èna sÔnolo diepaf¸n me ti opo�e o qr sth mpore� naprospel�sei tou aisjht re kai to pompodèkth, en¸ e�nai sqediasmèno ¸ste na epekte�netaieÔkola kai na uposthr�zei prìsjete suskeuè. H teleuta�a èkdosh th platfìrma Mica
Motes onom�zetai MicaZ, ta qarakthristik� th fa�nontai sto p�naka 1.2.Mia �llh platfìrma motes e�nai ta Telos Sky Motes (de�te [23℄). An kai o pompodèkthtou e�nai �dio me autì twn MicaZ Motes, autè oi suskeuè èqoun qamhlìterh katan�lwshenèrgeia apì ta Mica Motes, q�rh ston epexergast  tou. QrhsimopoioÔn kai autè to
TinyOS san leitourgikì sÔsthma en¸ prosfèroun eÔkolh sÔndesh mèsw jÔra USB. Taqarakthristik� tou fa�nontai sto p�naka 1.3.
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Speed 8MHz
Flash 128K bytes
SRAM 4K bytes

Serial Comms UART
Processor Current Draw 8 mA

Serial Flash 4Mbit
Radio Frequency 2400–2483.5 MHz

Data Rate 250 Kbits/sec
Radio Current Draw 19.7mA (transmit), 11mA(receive)

Radio Range 100m
Power 2 × AA batteries

User Interface 3 LEDsP�naka 1.2: Teqnik� qarakthristik� MicaZ Motes

Speed 8MHz
Flash 48K bytes
SRAM 10K bytes

USB Comms USB 2.0
Processor Current Draw 600 µA

Radio Frequency 2400–2483.5 MHz
Data Rate 250 Kbits/sec

Radio Current Draw 19.7mA (transmit), 11mA(receive)
Radio Range 100m

Power 2 × AA batteriesP�naka 1.3: Teqnik� qarakthristik� Telos Sky Motes
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Kef�laio 2Prwtìkolla MACTa prwtìkolla elègqou prìsbash sto mèso (Medium Access Control MAC) br�skontai stoqamhlìtero ep�pedo th sto�ba prwtokìllwn diktÔwsh (de�te [28, 30℄). To ep�pedo MACelègqei thn prìsbash sto mèso dhlad  pìte mpore� èna kìmbo na qrhsimopoi sei to mèsogia na metad¸sei   na l�bei plhrofor�a. Sthn per�ptwsh twn asÔrmatwn epikoinwni¸n to mèsoe�nai hlektromagnhtik� kÔmata pou diad�dontai ston q¸ro. O stìqo aut¸n twn prwtokìllwne�nai na mei¸soun ti sugkroÔsei kat� thn epikoinwn�a twn suskeu¸n mikroaisjht rwn, naexoikonom soun enèrgeia kai na megistopoi soun thn metafor� dedomènwn.Kat� thn asÔrmath epikoinwn�a up�rqoun tèsseri kÔrie ait�e pou prokaloÔn spat�lhth enèrgeia twn suskeu¸n mikroaisjht rwn:
• SugkroÔsei: SugkroÔsei sumba�noun ìtan 2   perissìteroi kìmboi ekpèmpoun dedo-mèna tautìqrona. 'Otan qrhsimopoie�tai h �dia suqnìthta ekpomp  kai o (oi) paral pth(paral pte) br�skontai sthn embèleia kai twn dÔo ekpomp¸n, tìte ta s mata apì tiekpompè paremb�llontai to èna sto �llo me apotèlesma ta dedomèna na paramorf¸non-tai kai na mhn e�nai dunat  h l yh tou. To apotèlesma e�nai h ap¸leia twn dedomènwnkai h an�gkh gia epan�lhyh th ekpomp  shma�nei spat�lh enèrgeia.
• Adrane� kìmboi: Suqn� to tm ma radioepikoinwn�a enì kìmbou paramènei anoiktìall� adranè epeid  o kìmbo perimènei th l yh enì mhnÔmato. H ait�a aut  thspat�lh enèrgeia e�nai to ìti h epikoinwn�a sta asÔrmata d�ktua mikroaisjht rwn deng�netai sugqronismèna me apotèlesma na up�rqoun mh amelhtèoi qrìnoi anamon  giathn �fixh dedomènwn.
• 'Akure l yei: Suqn� èna kìmbo lamb�nei mhnÔmata pou èqoun san proorismì k�-poion �llo kìmbo, epomènw ta dedomèna pou el fjhsan apl� aporr�ptontai. Autìsumba�nei ìtan o dèkth enì kìmbou e�nai programmatismèno na {akoÔei} to f�sma twnsuqnot twn epikoinwn�a suneq¸. Ektì tou ìti xodeÔetai enèrgeia gia th leitourg�atou dèkth, kai h diadikas�a apokwdikopo�hsh twn radiokum�twn e�nai mia energobìradiadikas�a pou apaite� th leitourg�a polÔplokwn kuklwm�twn apodiamìrfwsh.
• Kìsto prwtokìllou: To �dio to MAC prwtìkollo qrei�zetai na ekpèmpei k�poia9



mhnÔmata prokeimènou na epitelèsei to èrgo tou. Aut� ta epiplèon mhnÔmata qara-kthr�zoun kai to kìsto th leitourg�a enì MAC prwtokìllou. An�loga me toprwtìkollo o arijmì kai to mègejo aut¸n twn mhnum�twn diafèrei kai upì ant�xoesunj ke to kìsto tou prwtokìllou MAC mpore� na e�nai sugkr�simo me to kìstomet�dosh dedomènwn.Ta fainìmena pou mìli perigr�yame antimetwp�zontai me di�forou trìpou apì to MACstr¸ma. Sun jw gia thn apofug  twn sugkroÔsewn qrhsimopoioÔntai mhqanismo� CSMA,dhlad  k�je kìmbo {akoÔei} to mèso ¸ste na entop�sei metadìsei �llwn kìmbwn kai naanab�llei th diki� tou. Akìma prin thn apostol  tou kÔriou ìgkou twn dedomènwn o pompìstèlnei pr¸ta èna sÔntomo m numa�a�thsh (RTS�Request To Send) sto dèkth, kai proqwr�sth met�dosh tou wfèlimou mhnÔmato mìno ìtan o dèkth d¸sei thn �deia tou me èna m numa
CTS (Clear To Send). 'Otan to prwtìkollo MAC aniqneÔsei ìti m�a apìpeira gia apostol katèlhxe se sÔgkroush, thre�tai èna tuqa�o di�sthma anamon , prin g�nei m�a nèa apìpeiraapostol , en¸ h anamon  aux�nei ekjetik� me k�je apotuqhmènh prosp�jeia apostol .Pio proqwrhmène, all� kai pio apaithtikè se pìrou, teqnikè apofug  sugkroÔsewne�nai to TDMA kat� to opo�o dhmiourge�tai èna qronoprìgramma pou or�zei sugkekrimèneqronikè stigmè gia k�je kìmbo sti opo�e mpore� na l�bei   na ekpèmyei èna m numa. Ep�shto FDMA diaqwr�zei to f�sma asÔrmatwn suqnot twn se poll� kan�lia kai epitrèpei tautì-qronh epikoinwn�a mèsw ton diaforetik¸n kanali¸n qwr� na g�nontai sugkroÔsei. Akìma hteqnik  CDMA epitrèpei thn tautìqronh qr sh enì kanalioÔ gia met�dosh poll¸n diafore-tik¸n pakètwn. Autì epitugq�netai me prohgmène teqnikè diamìrfwsh twn dedomènwn, meb�sh èna sÔnolo kwdik¸n ta diaforetik� s mata diamorf¸nontai ètsi ¸ste o paral pth gnw-r�zonta ton kwdikì tou apostolèa na mpore� na anakt sei ta dedomèna apì to poluplegmènos ma.H epiplèon katan�lwsh enèrgeia pou ofe�letai sto prìblhma twn adran¸n kìmbwn kai twn�kurwn l yewn sun jw antimetwp�zetai me sb simo tou kukl¸mato tou dèkth tou swmatid�ougia èna mikrì qronikì di�sthma. H duskol�a efarmog  aut  th mejìdou e�nai sto naupologiste� swst� to di�sthma autì ¸ste na apofeuqje� h l yh enì mhnÔmato pou denproor�zetai gia ton kìmbo   h �skoph parakoloÔjhsh tou mèsou. 'Omw o dèkth enì kìmbou,prèpei na e�nai se kat�stash leitourg�a mèqri thn emf�nish tou epìmenou mhnÔmato, toopo�o mpore� na proor�zetai gia autìn. Sun jw gia na epilujoÔn ta probl mata autoÔtou tÔpou efarmìzontai teqnikè sugqronismoÔ twn swmatid�wn ìpw to TDMA. Parak�twparousi�zoume di�fora MAC prwtìkolla pou èqoun sqediaste� eidik� gia asÔrmata d�ktuaèxupnh skình.2.1 S-MACTo S-MAC (de�te [32℄) esti�zei se peript¸sei diktÔwn ìpou ta swmat�dia paramènoun giaarketì di�sthma adran  mèqri na katagr�youn k�poio gegonì kai na ekpèmyoun dedomèna. Toprwtìkollo qrhsimopoie� èna sÔnolo teqnik¸n prokeimènou na mei¸sei thn katan�lwsh enèr-geia pou prokale�tai apì adrane� kìmbou kai �kure l yei kaj¸ ep�sh gia na epitaqÔneithn par�dosh mhnum�twn. 10



Sugkekrimèna, to S-MAC or�zei enallassìmene periìdou kat� ti opo�e kle�nei tokÔklwma thlepikoinwni¸n twn swmatid�wn opìte den up�rqei kam�a epikoinwn�a, en¸ endi�-mesa energopoie�tai to kÔklwma thlepikoinwni¸n prokeimènou o kìmbo na summetèqei sthnantallag  mhnum�twn. Sth f�sh arqikopo�hsh tou diktÔou oi kìmboi organ¸nontai se om�-de. K�je kìmbo epilègei èna qronoprìgramma me ti periìdou energopo�hsh kai adr�neiatou pompodèkth tou. K�je kìmbo perimènei èna tuqa�o qronikì di�sthma prin ekpèmyei toqronoprìgramm� tou. An en tw metaxÔ akoÔsei to prìgramma k�poiou �llou kìmbou tìtesugqron�zetai me autìn akolouj¸nta to prìgramma pou �kouse. 'Etsi dhmiourgoÔntai om�-de kìmbwn pou èqoun sugqronismèna progr�mmata metadìsewn, en¸ meriko� kìmboi mpore� naan koun se parap�nw apì m�a om�de opìte akoloujoÔn kai ta dÔo progr�mmata. Kat' autìton trìpo to S-MAC antimetwp�zei to prìblhma twn adran¸n kìmbwn afoÔ h epikoinwn�aan�mesa stou kìmbou m�a om�da g�netai mìno se sugkekrimène periìdou.Gia thn apofug  sugkroÔsewn qrhsimopoie�tai CSMA me antallag  RTS CTS mhnum�-twn. Ep�sh k�je kìmbo ekpèmpei maz� me ta RTS, CTS to mègejo twn dedomènwn pou jaakolouj soun. 'Etsi oi kìmboi pou akoÔne ta RTS, CTS xèroun ìti mporoÔn na kle�soun toudèkte tou gia dedomèno qronikì di�sthma, opìte apofeÔgetai kai to prìblhma twn �kurwnl yewn.H apostol  meg�lwn mhnum�twn g�netai me oikonomikì trìpo sto S-MAC, ta dedomènadiairoÔntai se èna mikrìtero arijmì pakètwn en¸ ta RTS, CTS anafèroun to qrìno pouqrei�zetai gia na metadojoÔn ìla ta pakèta. Sthn peiramatik  axiolìghsh pou diex�goun oisuggrafe� sugkr�noun to S-MAC me to 802.11 ìpou fa�netai ìti petuqa�nei na exoikonom seiarket  enèrgeia me ant�llagma auxhmènh kajustèrhsh.2.2 T-MACTo T-MAC (de�te [31]) e�nai èna �llo prwtìkollo MAC pou epekte�nei ti idèe tou S-
MAC pou parousi�same sthn par�grafo 2.1. To T-MAC entop�zei thn ex  adunam�a tou
S-MAC, apì th stigm  pou oi per�odoi energopo�hsh tou pompoÔ enì swmatid�ou e�naiprokajorismène autì shma�nei ìti o kìmbo mpore� na mènei adran  sthn per�ptwsh pou denup�rqoun mhnÔmata sto d�ktuo. To T-MAC antimetwp�zei autì to prìblhma me thn rÔjmishth di�rkeia twn periìdwn energopo�hsh an�loga me thn parathroÔmenh k�nhsh.To T-MAC uiojete� to mhqanismì sqhmatism¸n om�dwn tou S-MAC kai ton sugqronismìtwn periìdwn energopo�hsh twn mel¸n th om�da. H kainotom�a tou T-MAC e�nai ìtih di�rkeia energopo�hsh mpore� na diakope� nwr�tera an gia èna qronikì di�sthma TA deaniqneuje� k�poio gegonì energopo�hsh. Ta gegonìta energopo�hsh or�zontai w ex :

• H l yh opoiond pote dedomènwn.
• To tèlo th apostol  dedomènwn apì ton kìmbo.
• H an�qneush epikoinwn�a an�mesa se dÔo �llou kìmbou.
• To tèlo th epikoinwn�a an�mesa se dÔo �llou kìmbou.11



H epilog  tou qrìnou TA e�nai polÔ shmantik  gia thn orj  leitourg�a tou prwtokìllou,ep�sh oi suggrafe� anagnwr�zoun ìti k�poio kìmbo A mpore� na èqei dedomèna gia ènankìmbo B all� na mhn mpore� na ta metad¸sei epeid  �kouse to RTS   CTS pakèto enì �lloukìmbou (de�te 2.1). Up�rqei tìte o k�nduno o B na termat�sei thn per�odo energopo�hs  touprin prol�bei o A na ste�lei ta dedomèna. Gi�utì to lìgo, qrhsimopoie�tai èna nèo tÔpomhnÔmato mellontik  a�thsh FRTS pou mpore� na ste�lei o A sto B gia na ton eidopoi seiìti ja tou ste�lei dedomèna sto mèllon.H ektetamènh peiramatik  axiolìghsh tou T-MAC de�qnei ìti up�rqoun auxhmèna ofèlhìson afor� thn exoikonìmhsh enèrgeia afoÔ se sunj ke qamhl  k�nhsh oi kìmboi èqounkleistì ton pompodèkth tou. Se ant�llagma parathre�tai m�a mikr  me�wsh sthn sunolik taqÔthta di�dosh exait�a tou probl mato th prìwrh apenergopo�hsh pou perigr�yameparap�nw.2.3 B-MACTo B-MAC (de�te [27℄) e�nai èna MAC prwtìkollo pou, ìpw kai ta T-MAC kai S-MAC,bas�zetai se èna mhqanismì CSMA kai antallag  RTS, CTS gia thn apofug  sugkroÔsewn.Se ant�jesh me ta prohgoÔmena prwtìkolla, gia na exoikonom sei enèrgeia, to B-MACbelti¸nei to mhqanismì CSMA ¸ste na antilamb�netai pìte prèpei na akoÔsei to mèso qwr�na qrei�zetai sugqronismì twn kìmbwn.Sugkekrimèna, to B-MAC apenergopoie� ton pompodèkth twn swmatid�wn en¸ periodik�,an� qrìno LPL (p.q. LPL = 100ms), ton energopoie� gia na elègxei e�n to kan�li qrhsi-mopoie�tai. An to kan�li qrhsimopoie�tai tìte o kìmbo lamb�nei to m numa akìma kai an denproor�zetai gia autìn. 'Otan o kìmbo jèlei na metad¸sei èna m numa g�netai p�li o èlegqoopìte an to kan�li e�nai eleÔjero to m numa metad�detai (me to mhqanismì RTS–CTS), eid�l-lw o pompodèkth apenergopoie�tai p�li gia èna sÔntomo qronikì di�sthma kai o èlegqoepanalamb�netai.H kainotom�a tou B-MAC e�nai o trìpo me ton opo�o telik� apofas�zetai pìte qrhsi-mopoie�tai   ìqi to kan�li. Sugkekrimèna, to B-MAC se periìdou pou e�nai gnwstì ìtito kan�li de qrhsimopoie�tai , gia par�deigma amèsw afoÔ èqei telei¸sei m�a met�dosh, ka-tagr�fei thn isqÔ tou jorÔbou sto kan�li. Oi metr sei autè apojhkeÔontai se m�a our�pou sugkrate� th teleuta�e p.q. 10 metr sei, èpeita upolog�zetai o mèso ìro tou kaitelik� upolog�zetai h trèqousa tim  jorÔbou san sun�rthsh autoÔ tou mèsou ìrou kai thprohgoÔmenh tim  jorÔbou. 'Etsi me b�sh aut  th mètrhsh to B-MAC e�nai se jèsh naaniqneÔsei pio axiìpista pìte to kan�li qrhsimopoie�tai kai pìte ìqi sugkr�nonta thn trè-qousa isqÔ s mato sto kan�li me ton upologismèno jìrubo. Bèbaia, ìtan èna kìmbo jèleina metad¸sei èna m numa prèpei na ekpèmyei èna proo�mio di�rkeia toul�qiston LPL prinmetad¸sei ta pragmatik� dedomèna prokeimènou na to aniqneÔsoun oi upìloipoi kìmboi.Sthn ektetamènh sÔgkrish me to S-MAC pou diex gagan oi suggrafe� diapist¸noun ìtito B-MAC epitugq�nei uyhlìtero rujmì diametagwg  dedomènwn, mikrìterh kajustèrhshkai se orismène peript¸sei, megalÔterh exoikonìmhsh enèrgeia.12



Kef�laio 3Prwtìkolla Di�dosh Plhrofor�a'Ena polÔ shmantikì ep�pedo th sto�ba prwtokìllwn diktÔwsh twn suskeu¸n èxupnh skì-nh e�nai to ep�pedo dromolìghsh. Ta prwtìkolla dromolìghsh apofas�zoun thn pore�apou ja akolouj soun ta pakèta prokeimènou na ft�soun ston proorismì tou. Ta prw-tìkolla gia d�ktua èxupnh skình èqoun diaforetikè prodiagrafè kai apait sei apì taant�stoiqa prwtìkolla gia ad-hoc d�ktua. SÔmfwna me ta sunhjèstera montèla sta d�ktuaèxupnh skình h plhrofor�a pou par�getai stou aisjht re prèpei na diadoje� oikonomik�kai gr gora se èna   perissìtera kèntra elègqou. Epomènw, h k�nhsh twn dedomènwn ako-louje� sugkekrimèna prìtupa pou den emfan�zontai se �lle kathgor�e diktÔwn. Epiplèon,epeid  akrib¸ e�nai pio shmantikì na anaferje� h plhrofor�a kai ìqi apl� na metaferjoÔn tapakèta, ta prwtìkolla dromolìghsh gia d�ktua èxupnh skình onom�zontai kai prwtìkolladi�dosh plhrofor�a.O meg�lo arijmì kìmbwn sta d�ktua èxupnh skình apaite� meg�lh euelix�a kai ikanìth-ta klim�kwsh ek mèrou twn prwtokìllwn, akìma h kuriìterh apa�thsh e�nai h apotelesma-tik  qr sh th enèrgeia twn suskeu¸n kai h qamhl  kajustèrhsh anafor� twn gegonìtwn,en¸ an�loga me thn efarmog  kai th qr sh gia thn opo�a proor�zetai èna d�ktuo oi apait seimpore� na e�nai diaforetikè, sti epìmene paragr�fou parousi�zoume arket� prwtìkolladi�dosh plhrofor�a pou esti�zoun sthn ep�lush aut¸n twn problhm�twn.3.1 Directed DiffusionTo prwtìkollo Directed Diffusion (de�te [18℄) e�nai èna apì ta pr¸ta prwtìkolla giad�ktua èxupnh skình kai prote�nei èna prwtìtupo mhqanismì jetik    arnhtik  en�squshtwn monopati¸n pou sqhmat�zontai mèsa apì th diadikas�a elegqìmenh plhmmÔra tou diktÔoume mhnÔmata (flooding). Ep�sh to Directed Diffusion parèqei kai èna mhqanismì gia thnulopo�hsh efarmog¸n parakoloÔjhsh sunjhk¸n pou bas�zetai sthn perigraf  kai th di�qushstou kat�llhlou kìmbou twn apait sewn th efarmog .Sqhmatismì monopati¸n. Pio analutik�, upot�jetai ìti to d�ktuo exuphrete� ènasÔnolo apì ait sei parakoloÔjhsh, p.q. thn an�qneush k�nhsh enì z¸ou, th metabol th jermokras�a m�a perioq  k.o.k. To kèntro elègqou tou diktÔou dhmiourge� èna m numa13



interest pou perièqei m�a perigraf  th a�thsh w m�a akolouj�a qarakthristik¸n kai tim¸np.q. jermokras�a = 30o, perioq  [(0, 100), (100, 200)]. Ta interest metad�dontai apì to kèntroelègqou kai diaqèontai se ìlo to d�ktuo apì kìmbo se kìmbo.'Ena di�nusma (gradient) apojhkeÔetai ston paral pth enì interest, to opo�o {de�qnei}pro ton kìmbo pou tou to èsteile. Ta gradients sqhmat�zoun monop�tia pro to kèntroelègqou mèsw ton opo�wn metafèretai h plhrofor�a sto kèntro elègqou, prosèxte ìti ètsisqhmat�zontai poll� diaforetik� monop�tia.En�sqush monopati¸n. Apì th stigm  pou ja sqhmatistoÔn ta monop�tia dedomènaarq�zoun na metafèrontai sto kèntro elègqou. O rujmì l yh dedomènwn pou perigr�fetaiarqik� sta interest den e�nai ìso meg�lo ìso apaite� h efarmog . Autì g�netai epeid  pr¸taepiqeire�tai h an�qneush monopati¸n kai me to qamhlì rujmì met�dosh to kèntro elègqouprospaje� na qrhsimopoi sei mia ìso g�netai pio oikonomik  mèjodo gia na brei ta kat�llhlamonop�tia. To kèntro elègqou epilègei k�poio apì ta monop�tia pou èqoun sqhmatiste�kai anane¸nei to interest pou èqei ste�lei, all�zonta ton aitoÔmeno rujmì ekpomp  twndedomènwn gia to sugkekrimèno monop�ti. H epilog  monopatioÔ g�netai me b�sh di�forakrit ria ìpw p.q. th qamhl  kajustèrhsh. Allagè sthn kat�stash k�poiou monopatioÔmpore� na odhg soun to kèntro elègqou na epilèxei kainoÔrgia diadrom  enisqÔonta ènankainoÔrgio monop�ti. 'Omw enisqÔonta k�poio monop�ti, èstw B, ènanti enì �llou, èstwA, prèpei me k�poio trìpo na elattwje� o rujmì pou ta dedomèna metafèrontai mèsw toumonopatioÔ A. Qrei�zetai dhlad  èna mhqanismì arnhtik  en�sqush.Arnhtik  en�sqush monopati¸n. M�a apl  lÔsh e�nai me th qr sh enì qronomè-trou, na l xoun ìla ta dianÔsmata me meg�lo rujmì metafor� dedomènwn. Me thn prosèggishaut  to kèntro elègqou periodik� ja enisqÔei to ge�ton� tou apì to monop�ti B kai ja stama-t sei na enisqÔei to ge�tona pou an kei sto monop�ti A. To monop�ti A sig� sig� ja elatt¸seito rujmì met�dosh dedomènwn se mikrìtero rujmì. M�a �llh prosèggish e�nai na xekin seiapì to kèntro elègqou h upob�jmish tou monopatioÔ A. Autì mpore� na g�nei e�n to kèntroelègqou ste�lei sto ge�ton� tou apì to monop�ti to A èna interest pou tou zht� na elatt¸seito rujmì apostol  dedomènwn.To Directed Diffusion den apaite� par� mìno topik  plhrofor�a ìso anafor� tou kìm-bou se sunduasmì me ti b ma�b ma metadìsei,ètsi e�nai arket� euèlikto ¸ste na leitourge�gia meg�lo pl jo efarmog¸n. H axiolìghsh twn monopati¸n g�netai k�je for� qrhsimo-poi¸nta empeirik� dedomèna, ìpw poio monop�ti metad�dei me mikrìterh kajustèrhsh. Apìthn peiramatik  axiolìghsh tou Directed Diffusion, e�nai emfanè ìti h katan�lwsh enèr-geia e�nai arket� periorismènh.Sta arnhtik� mporoÔme na katalog�soume ìti h perigraf  tou e�nai tìso genik  ¸ste denèqei g�nei k�poia austhr  posotikopo�hsh paramètrwn pou ma endiafèroun, gia par�deigma,den gnwr�zoume posotik� pìsh parap�nw enèrgeia katanal¸nei se sÔgkrish me m�a jewrhtik�bèltisth per�ptwsh, poia e�nai h sumperifor� tou se auxomei¸sei th puknìthta k.a. Genik�,den up�rqoun austhrè eggu sei gia èna sÔnolo paramètrwn tou prwtokìllou Directed
Diffusion. 14



3.2 LEACHTo prwtìkollo LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) (de�te [15℄ kai par�-grafo 5.3) e�nai èna prwtìkollo dromolìghsh pakètwn se d�ktuo aisjht rwn kai èqei wstìqo na elatt¸sei thn katan�lwsh enèrgeia sto d�ktuo en¸ tautìqrona na aux sei thdi�rkeia zw  tou diktÔou katanèmonta omoiìmorfa, ìso autì e�nai dunatì, thn katan�lwshenèrgeia stou aisjht re tou diktÔou. Sto LEACH oi kìmboi organ¸nontai se om�de kaih epikoinwn�a g�netai apì tou aploÔ kìmbou pro tou arqhgoÔ twn om�dwn kai apì eke�pro to kèntro elègqou. Epiplèon, h epikoinwn�a twn kìmbwn me tou arqhgoÔ tou g�netaime sugqronismèno trìpo.To prwtìkollo leitourge� se dÔo enallassìmene f�sei.F�sh autoorg�nwsh. Se aut n thn f�sh, k�je swmat�dio apofas�zei sqetik� me toe�n prèpei na g�nei epikefal  m�a om�da   ìqi. H paroÔsa apìfash e�nai basismènh se miastajer  pijanìthta IPc kai e�n èqei diatelèsei epikefal  m�a om�da stou teleuta�ou 1/IPcgÔrou. O mhqanismì th apìfash e�nai tètoio ¸ste h pijanìthta eklog  na aux�netaime to pèrasma twn gÔrwn kai ètsi mporoÔme na exasfal�soume ìti k�je kìmbo ja g�nei ènaepikefal  se k�poia stigm  mèsa se 1/IPc gÔrou. H diadikas�a eklog  epanalamb�netaik�je 1/IPc gÔrou.'Otan èna swmat�dio apofas�sei na g�nei èna epikefal , metad�dei èna m numa�anako�nwshse olìklhro d�ktuo. Ta �lla swmat�dia akoÔne ti anakoin¸sei apì ìlou tou epikefalei,kai epilègoun ton epikefal  th om�da pou ja an koun basismèna sthn isqÔ tou s mato pouèlaban. 'Otan èna swmat�dio apofas�sei se poia om�da ja an kei, diabib�zei mia ap�nthsh p�swston epikefal  th ant�stoiqh om�da. O epikefal  met� organ¸nei èpeita èna prìgramma
TDMA gia ti metadìsei. 'Epeita metad�dei autì to prìgramma sta swmat�dia sthn om�datou.F�sh di�dosh dedomènwn. Afìtou èqoun organwje� oi om�de kai èqei g�nei h an�jeshtwn programm�twn TDMA, oi pragmatikè metadìsei dedomènwn apì ta swmat�dia mporoÔnna arq�soun. Oi metadìsei apì ta swmat�dia stou epikefale� twn om�dwn g�nontai sÔm-fwna me to prìgramma TDMA k�je om�da. 'Epeita oi epikefale� metad�doun ta dedomènasto kèntro elègqou. Prosèxte ìti afoÔ ìla ta dedomèna sugkentr¸nontai stou arqhgoÔtwn om�dwn e�nai dunat  h proepexergas�a twn dedomènwn, pr�gma pou mpore� na odhg seise meg�lh exoikonìmhsh enèrgeia, se peript¸sei bèbaia ìpou h susqètish an�mesa sta de-domèna e�nai tètoia ¸ste na epitrèpei ikanopoihtik  sump�esh tou. Akìma, gia na meiwjoÔnoi parembolè metaxÔ twn diaforetik¸n geitonik¸n om�dwn, opoiosd pote epikefal  epilègeituqa�a ènan k¸dika apì ènan prokajorismèno kat�logo kai ètsi ta swmat�dia se k�je sust�daqrhsimopoioÔn diaforetikoÔ k¸dike CDMA.To prwtìkollo sthn ulopo�hs  tou fa�netai na e�nai arket� aplì an kai qrhsimopoie� ènapl jo apì diaforetikè teqnikè polÔplexh, gia thn epikoinwn�a twn kìmbwn metaxÔ tou.Oi suggrafe� tou [15℄ uposthr�zoun ìti me thn enallag  twn epikefal¸n twn om�dwn stod�ktuo h katan�lwsh enèrgeia isokatanèmetai. E�nai emfanè ìti autì den e�nai apolÔtwswstì afoÔ oi epikefale� pou br�skontai pio makri� apì to kèntro elègqou e�nai ex' orismoÔanagkasmènoi na metad�doun pio makri� apì autoÔ pou br�skontai kontÔtera.15



3.3 TEENTo TEEN (de�te [20℄ kai par�grafo 5.3) e�nai m�a parallag  tou LEACH pou parousi�samesthn prohgoÔmenh par�grafo. To TEEN èqei diathr sei to mhqanismì dhmiourg�a om�dwnkai pro¸jhsh dedomènwn tou LEACH en¸ h kÔria suneisfor� tou e�nai h prosj kh dÔosunjhk¸n�or�wn (to {austhrì} kai to {elastikì}) pou prèpei na ikanopoihjoÔn prokeimènouna ekpèmyei plhrofor�a èna aplì kìmbo. Stìqo e�nai na meiwje� h katan�lwsh enèrgeiaapofeÔgonta perittè metadìsei.Pio sugkekrimèna, thn pr¸th for� pou m�a upì parakoloÔjhsh sunj kh l�bei thn tim pou or�zei to austhrì kat¸tato ìrio, to swmat�dio apojhkeÔei aut  thn tim  kai diabib�zeithn plhrofor�a sto kèntro elègqou. E�n to epìmeno de�gma diafèrei apì thn apojhkeumènhtim  perissìtero apì to posì pou or�zei to elastikì kat¸tato ìrio, plhrofor�a gia thntim  th sunj kh diabib�zetai p�sw sto kèntro elègqou. 'Ena par�deigma leitourg�a aut¸ntwn kat¸tatwn or�wn e�nai gia metroÔmenh sunj kh th jermokras�a, na jèsoume to austhrìkat¸tato ìrio stou 30o bajmoÔ kai to elastikì kat¸tato ìrio opoiad pote allag  �nwtwn 0.5o. Oi suggrafe� tou TEEN de�qnoun ìti to prwtìkollì tou epitugq�nei meg�loposostì epituq�a kai mei¸nei thn katan�lwsh enèrgeia tou LEACH.3.4 LTPTo prwtìkollo Local Target Protocol (LTP) (de�te [12, 13℄) qrhsimopoie� m�a sÔntomh f�shanaz thsh gia thn anak�luyh tou epìmenou b mato. To LTP upojètei ìti ta mhnÔmataparad�dontai se èna {te�qo} W pou kalÔptei m�a pleur� tou diktÔou, genikeÔonta ètsi thnènnoia tou kèntrou elègqou.H met�dosh dedomènwn g�netai me ton akìloujo trìpo. 'Estw d(pi, pj) h apìstash pouproqwr� èna m numa w pro to te�qo, ìtan autì kine�tai apì ton kìmbo pi ston kìmbo
pj. Kat' epèktash d(pi, W ) e�nai h apìstash enì kìmbou apì to to�qo. 'Estw info(E) tom numa pou par�getai sto d�ktuo met� th emf�nish enì kr�simou gegonìto E pou prèpeina anaferje� kai p o kìmbo pou katègraye to gegonì autì kai xekin� thn ektèlesh touprwtokìllou. 'Estw o kìmbo p′ mìli èqei l�bei to m numa info(E)

• F�sh anaz thsh: O kìmbo p′ qrhsimopoie� qamhl  isqÔo kateujuntikè meta-dìsei gia na anakalÔyei k�poion kìmbo pou br�sketai pio kont� sto W . Y�qnei dhlad gia ènan kìmbo p′′ tètoion ¸ste d(p′′, W ) < d(p′, W ).
• F�sh apeuje�a met�dosh: E�n o p′ kat� th di�rkeia th f�sh anaz thshbr ke k�poion kat�llhlo kìmbo, p′′, tìte tou stèlnei to info(E).
• F�sh opisjodrìmhsh An suneqìmene epanal yei th f�sh anaz thsh apo-tÔqoun na broun kat�llhlo p′′, o p′ stèlnei to pakèto ston kìmbo pou tou to èsteilearqik�.Oi kateujuntikè metadìsei tou prwtokìllou sth f�sh anaz thsh g�nontai p�nw sto tìxogwn�a 2α gÔrw apì thn k�jeth pro to te�qo W euje�a pou dièrqetai apì ton pompì p′.16



To prwtìkollo LTP analÔetai diexodik� kai dedomènou ìti anakalÔptetai toul�qiston ènage�tona sth f�sh anaz thsh apodeiknÔetai ìti gia to lìgw tou anamenìmenou mèsou arijmoÔbhm�twn pou ekteloÔntai h w pro to bèltisto arijmì bhm�twn hopt, isqÔei E( h
hopt

) ≃ α
sin αgia meg�lo hopt. Ep�sh 1 ≤ E( h

hopt
) ≤ π

2
≃ 1.57 gia 0 ≤ α ≤ π

2
.E�n k�noume m�a epiplèon upìjesh ìti f�sh anaz thsh tou kìmbou p′ d¸sei toul�qistondÔo pijanoÔ kìmbou, tou p′′ kai p′′′ me ton kajèna tou na br�sketai tuqa�a kai me omoiìmorfotrìpo mèsa sto tìxo (−α, α), sto [13] prote�netai m�a beltistopo�hsh, epilègetai o kìmbopou h jèsh tou br�sketai pio kont� sthn euje�a pou en¸nei ton kìmbo p′ kai tèmnei k�jeta toto�qo W . Se aut  thn per�ptwsh apodeiknÔetai ìti:

1 ≤ E(
h

hopt

) ≤
π2

8
≃ 1.24gia meg�la h kai gia 0 ≤ α ≤ π

2
.Sta jetik� tou prwtokìllou mporoÔme na anafèroume ìti den apaite� kajolik  plhrofor�a,ìtan to d�ktuo e�nai arket� puknì metad�dei apodotik� ta dedomèna, me egguhmènh apìdosh.Sta arnhtik� tou prwtokìllou e�nai ì,ti to krit rio met�dosh den e�nai k�poia par�metrotou diktÔou, all� èna mègejo pou paramènei stajerì suneq¸, h gwn�a ìpou k�je kìmboereun�, epomènw an all�xei arket� h topolog�a tou diktÔou h apìdosh tou prwtokìlloumpore� na elattwje�. To prwtìkollo VTRP pou ja parousi�soume sth sunèqeia e�nai m�apio euèlikth lÔsh se tètoiou e�dou probl mata met�dosh.3.5 PFRTo prwtìkollo PFR (Probabilistic Forwarding Protocol) (de�te [7℄ kai par�grafo 5.2) qrh-simopoie� stoqastikè mejìdou gia na euno sei ti metadìsei pro to kèntro elègqou mèsase mia lept  z¸nh swmatid�wn gÔrw apì th gramm  pou sundèei to swmat�dio pou aisj�netaito gegonì E kai to kèntro elègqou. Gia na g�nei h met�dosh pro to S, k�je swmat�dioqrhsimopoie� kateujunìmenh met�dosh pou perior�zetai upì sugkekrimènh gwn�a, gia na meta-d¸sei ta stoiqe�a tou se ìlou ge�tonè tou, pou br�skontai sthn kateÔjunsh tou S. Toprwtìkollo e�nai idia�tera aplì sthn ulopo�hs  tou giat� den apaite� to suntonismì an�mesastou kìmbou tou diktÔou. To prwtìkollo exel�ssetai se dÔo f�sei pou perigr�foumeparak�tw.F�sh 1: H f�sh dhmiourg�a met¸pou di�dosh.Kat� th di�rkeia aut  th arqik  f�sh èna arket� meg�lo mètwpo dhmiourge�tai gia naexasfaliste� ìti h diadikas�a di�dosh dedomènwn epize� gia mia meg�lh qronik  per�odo. Tomètwpo dhmiourge�tai w ex , h epikefal�da k�je mhnÔmato perilamb�nei ènan metrht  pouonom�zoume β. Autì o metrht  t�jetai se mia prokajorismènh ax�a apì to swmat�dio pouantilamb�netai to gegonì. K�je swmat�dio, ìtan l�bei èna sqetikì m numa pou perièqei ènanjetikì metrht  (β <= 0), mei¸nei thn tim  tou β kat� 1 kai prowje� to m numa pro tokèntro elègqou. 'Otan o metrht  g�netai mhdèn, to swmat�dio proqwr� sth deÔterh f�sh touprwtokìllou SW-PFR. 17



F�sh 2: H f�sh stoqastik  pro¸jhsh.Se aut n thn deÔterh f�sh, h di�dosh dedomènwn g�netai kat� trìpo stoqastikì. K�je sw-mat�dio pou lamb�nei èna m numa upolog�zei thn pijanìthta th summetoq  tou sth diadikas�adi�dosh. 'Oso pio kont� br�sketai èna swmat�dio sth bèltisth gramm  met�dosh, pou sun-dèei ton kìmbo�phg  E pou an�qneuse èna gegonì kai to kèntro elègqou S, tìso uyhlìterhh pijanìthta na diabib�sei ta dedomèna pou anafèroun to gegonì. H pijanìthta apostol 
IPfwd upolog�zetai w IPfwd = φ

π
, ìpou φ e�nai h gwn�a pou kajor�zetai apì (a) th gramm pou sundèei to swmat�dio pou ektele� thn tuqa�a epilog  kai ton aisjht ra pou arqik� an�-qneuse to gegonì, kai (b) th gramm  pou sundèei autìn ton kìmbo me to kèntro elègqou.Parathr ste ìti mia megalÔterh gwn�a φ antistoiqe� se jèsh tou aisjht ra pio kont� sthneuje�a gramm  metaxÔ tou E kai tou S.To PFR èqei analuje� diexodik� me analutik� mèsa kai èqei apodeiqje� h orjìtht� tou.Epiplèon h apìdos  tou èqei elegqje� kai mèsw prosomo�wsh me apotelèsmata pou kata-deiknÔoun uyhlì posostì par�dosh dedomènwn, gr gorh par�dosh kai qamhl  katan�lwshenèrgeia. Sta arnhtik� ja mporoÔsame na sugkatalèxoume to gegonì ìti h metadìsei g�-nontai me b�sh k�poia apìluta dedomèna, p.q. oi jèsei kìmbwn sto d�ktuo. To meionèkthmasthn per�ptwsh aut  e�nai ìti empìdia   perioqè me katestrammènou kìmbou den mporoÔn naapofeuqjoÔn qrhsimopoi¸nta k�poia enallaktik  diadrom  giat� to prwtìkollo den antidr�se pijanè allagè sthn topolog�a tou diktÔou.3.6 VTRPTo VTRP, de�te [2℄, e�nai m�a proèktash tou LTP. H kÔria diafor� tou e�nai ìti to VTRPsthn per�ptwsh pou den mpore� k�poio kìmbo na brei geitonikì tou kìmbo gia na prowj seiperaitèrw to m num� tou, aux�nei thn embèleia ekpomp  tou mèqri na brei k�poion.Parak�tw perigr�foume sunoptik� th leitourg�a tou prwtokìllou. 'Estw ìti èna kìmbo

p′ èqei l�bei èna m numa apì ton kìmbo p pou anafèrei èna gegonì E , èstw info(E) to m numaautì. O p′ ektele� to parak�tw prwtìkollo:F�sh 1: Anaz thsh. Qrhsimopoi¸nta m�a qamhl  enèrgeia met�dosh epiqeire� o p′ nabrei ènan kìmbo pou br�sketai pio kont� sto kèntro elègqou S kai epilègei na metad¸seisto kìmbo p′′ o opo�o e�nai o kalÔtero ge�tona ìso anafor� sth prìodo th met�doshpro to S.F�sh 2: Met�dosh. O p′ stèlnei to info(E) ston p′′ kai èna m numa success ston kìmbo
p.F�sh 3: Metabol  th akt�na met�dosh. H f�sh aut  energopoie�tai ìtan apo-tÔqei h f�sh 1. Up�rqei èna metrht  τ , arqik� τ = 0. K�je for� ìpou apotugq�nei hf�sh anaz thsh to τ aux�nei kat� 1 kai h akt�na met�dosh tou k�je kìmbou aux�netaikat� F(τ).H sun�rthsh F , h sun�rthsh metabol  th akt�na met�dosh, mpore� na e�nai poll¸neid¸n, oi suggrafe� tou [2℄, prote�noun merik� e�dh:18



Grammik  metabol  . H akt�na met�dosh megal¸nei kat� m�a stajer  posìthta c. Sthnper�ptwsh aut  h sun�rthsh F ja èqei th morf :
F(τ) = Rinit + c · τUper-grammik  metabol  . H sun�rthsh F aux�nei thn akt�na met�dosh kat� ènapollapl�sio th arqik  akt�na Rinit kai e�nai th morf :

F(τ) = Rinit + Rinit · m · τEkjetik  metabol  . H aÔxhsh sthn akt�na met�dosh g�netai kat� m�a dÔnamh th Rinit.kai èqei th morf :
F(τ) = Rinit + R

√
τ+1

initTuqa�a metabol  . Prokeimènou na apofeuqje� me�wsh th apìdosh ìtan h katanom twn swmatid�wn e�nai �gnwsth, mpore� na qrhsimopoihje� h tuqaiìthta gia thn epilog nèa akt�na met�dosh. Sthn per�ptwsh aut  h sun�rthsh F e�nai h parak�tw:
F(0) = Rinit

F(τ) = F(τ − 1) + R · rme r tuqa�a metablht  pou metab�lletai omoiìmorfa sto di�sthma r ∈ (0, 8]Aut� pou parathr jhkan, met� apì prosomoi¸sei, e�nai ta parak�tw: To VTRP de�qneina leitourge� polÔ kal� se d�ktua qamhl  puknìthta, autì ofe�letai sthn dunatìthta pouparèqei to prwtìkollo VTRP stou kìmbou na metab�lloun thn akt�na ekpomp  tou mèqrina breje� kat�llhlo ge�tona. Kat' autì ton trìpo, to VTRP mpore� na parak�myei pro-blhmatikè perioqè tou diktÔou, dhlad  perioqè pou h di�dosh dedomènwn e�nai dÔskolh e�telìgw uperbolikoÔ fìrtou   empod�wn e�te lìgw ex�ntlhsh twn apojem�twn twn suskeu¸naisjht rwn, ìpw g�netai sun jw kont� sto kèntro elègqou. H katan�lwsh enèrgeia tou
VTRP, emfan�zetai auxhmènh se sqèsh me to LTP all� e�nai emfanè ìti up�rqei èna sum-bibasmì afoÔ petuqa�nei megalÔterh apìdosh sthn par�dosh mhnum�twn.Tèlo, h sÔgkrish an�mesa sti di�fore strathgikè tou VTRP èdeixe ìti h per�ptwshth grammik  metabol  èqei to megalÔtero posostì apotuqi¸n sthn par�dosh mhnum�twnènanti twn upolo�pwn, pou de�qnoun na sumperifèrontai sqedìn me ton �dio trìpo. Apì thn�llh pleur� h strathgik  grammik  metabol  fa�netai na katanal¸nei kai ta mikrìtera pos�enèrgeia.3.7 NRGTo prwtìkollo NRG (de�te [14℄) exisorrope� thn katan�lwsh enèrgeia an�mesa stou kìm-bou tou diktÔou basismèno sthn gewgrafik  tou jèsh. Oi suggrafe� tou prwtokìllouk�noun thn polÔ eÔstoqh parat rhsh ìti an�loga me th gewgrafik  tou jèsh sto d�ktuo19



k�poioi kìmboi e�nai anagkasmènoi na xodeÔoun perissìterh enèrgeia. Sta prwtìkolla di�do-sh plhrofor�a b ma�b ma (p.q. LTP, PFR, VTRP, Directed Diffusion) oi kìmboi poubr�skontai kont� sto kèntro elègqou kataponoÔntai perissìtero afoÔ to sÔnolo th k�nhshdièrqetai mèsw aut¸n. Ant�jeta, sta prwtìkolla pou qrhsimopoioÔn apèuje�a metadìseisto kèntro elègqou (p.q. LEACH, TEEN) kataponoÔntai perissìtero oi kìmboi pou br�-skontai makru� apì to kèntro elègqou afoÔ oi meg�lh apìstash metadìsei qrei�zontaipolÔ enèrgeia.To NRG gia na exisorrop sei thn katan�lwsh enèrgeia d�nei thn dunatìthta stou kìm-bou na epilèxoun th mèjodo di�dosh gia thn epìmenh met�dosh tou mhnÔmato. Sugkekri-mèna, qrhsimopoioÔntai stoqastikè mèjodoi prokeimènou na epilèxoun an�mesa se apèuje�amet�dosh sto kèntro elègqou   met�dosh se k�poio ge�tona. To prwtìkollo mpore� na qwri-ste� se dÔo f�sei. H pr¸th f�sh perilamb�nei to diaqwrismì tou diktÔou se kuklikoÔ tome�(sectors) an�loga thn apìstas  tou apì to kèntro elègqou. Sth deÔterh kai teleuta�a f�shmporoÔn oi kìmboi na metad¸soun ta dedomèna tou.Diamèrish tou DiktÔouTo d�ktuo prosegg�zetai me tomèa d�skou akt�na l kai gwn�a φ. To kèntro elègqou arqiko-poie� aut  th f�sh ìpou oi kìmboi qwr�zontai, maja�noun thn apìstas  tou apì to kèntroelègqou kai qwr�zontai se om�de, (ja th lème sector). Oi om�de autè e�nai kl�sei summe-tr�a ìso afor� thn katan�lwsh enèrgeia gia th met�dosh twn mhnum�twn, dhlad  l�go polÔoi kìmboi pou an koun sthn �dia om�da qrei�zontai ton �dio kìpo (posì enèrgeia   arijmìbhm�twn) gia na metad¸soun to m num� tou sto kèntro elègqou. Ta sectors aut� èqounpl�to R, to opo�o e�nai m�a stajer� gia thn ektèlesh tou prwtokìllou. To prwtìkolloqeir�zetai ta mhnÔmata pou br�skontai stou kìmbou tou �diou sector me ton �dio trìpo.Metafor� Plhrofor�a'Estw ìti èna kìmbo sto sector i èqei na metad¸sei èna m numa. Tìte h met�dosh g�netai meb�sh ti dÔo tuqa�e epilogè:
• pro¸jhse to m numa sto sector i − 1 me pijanìthta pi.
• pro¸jhse to m num� sto kèntro elègqou me pijanìthta 1 − pi.H tuqa�a epilog  gia k�je m numa e�nai anex�rthth apì ti epilogè èginan gia ta proh-goÔmena mhnÔmata. H epilog  th pijanìthta pi èqei w stìqo h kat� mèso ìro katan�lwshenèrgeia na e�nai h �dia gia ìlou tou kìmbou tou diktÔou, anex�rthta apì to sector stoopo�o an koun. H an�lush tou prwtokìllou g�netai me analutik� mèsa, met� apì m�a en-diafèrousa kai diexodik  an�lush oi suggrafe� ex�goun èna tÔpo gia ton upologismì thpijanìthta pi gia k�je tomèa i tou diktÔou pou exasfal�zei thn exisorrop sei th katan�-lwsh enèrgeia.To prwtìkollo NRG e�nai �sw to monadikì prwtìkollo pou exasfal�zei ìti h mèsh ka-tan�lwsh enèrgeia e�nai �dia se opoiod pote kìmbo tou diktÔou. Apì thn �llh ìmw af neiarket� anoikt� zht mata afoÔ pro�pojètei èna prwtìkollo MAC pou qeir�zetai apotele-smatik� ti sugkroÔsei k�ti pou ìpw e�dame mpore� na all�xei shmantik� ti sunolikèenergeiakè apait sei. Ep�sh den exet�zetai h pijanìthta Ôparxh empod�wn sth di�dosh  anomoiogen¸n katanom¸n twn swmatid�wn sto d�ktuo.20



Kef�laio 4Prosomo�wsh
Suqn� sthn episthmonik  ereÔna qrei�zetai na melethjoÔn polÔploke fusikè diadikas�e  sust mata pou apoteloÔntai apì èna meg�lo arijmì ontot twn. Sun jw tìte katafeÔgoumesthn epist mh twn upologist¸n gia na qeiristoÔme ton ter�stio ìgko twn upologism¸n kaitwn dedomènwn pou emplèkontai se tètoia sust mata.H mejodolog�a gia thn an�lush aut¸n twn susthm�twn sun jw apotele�tai apì thn kata-skeu  enì montèlou tou pragmatikoÔ sust mato kai ton peiramatismì me autì to montèlo.Ta montèla mpore� na e�nai e�te fusik� e�te majhmatik�. Ta fusik� montèla apoteloÔn m�amikrograf�a tou pragmatikoÔ sust mato pou epitrèpei ton kalÔtero qeirismì tou. Para-de�gmato q�rin, h aerodunamik  enì aeropl�nou mpore� na melethje� me thn kataskeu  m�amikrograf�a kai thn melèth th ro  tou anèmou se m�a aerodunamik  s ragga. Apì thn �llhta majhmatik� montèla prospajoÔn na ekfr�soun ti idiìthte tou sust mato kai tou ka-nìne pou dièpoun thn allhlep�drash metaxÔ twn ontot twn tou sust mato. Ta majhmatik�montèla apoteloÔntai apì èna sÔnolo logik¸n kai posotik¸n sqèsewn ti opo�e mporoÔmena qeiristoÔme prokeimènou na exet�soume pw sumperifèretai to pragmatikì sÔsthma. Apa-ra�thth pro�pìjesh gia thn exagwg  qr simwn sumperasm�twn e�nai h orjìthta tou montèloupou prèpei na perigr�fei to sÔsthma sto bajmì leptomèreia pou epijumoÔme.Met� th dhmiourg�a enì majhmatikoÔ montèlou mporoÔme na to qrhsimopoi soume giana analÔsoume to upì exètash sÔsthma. H exagwg  sumperasm�twn mpore� na g�nei e�te meanalutik  ep�lush tou montèlou e�te me prosomo�wsh. Sthn per�ptwsh pou to montèlo e�naiarket� aplì mporoÔme na to epilÔsoume me majhmatikè mejìdou kai ex�goume ètsi thn sum-perifor� tou sust mato. 'Omw polÔ suqn� ìtan asqoloÔmaste me polÔploka sust matah ep�lush me majhmatik� mèsa apaite� thn efarmog  polÔplokwn upologistik¸n mejìdwn kaithn qr sh uperbolik� poll¸n upologistik¸n pìrwn pou kajistoÔn thn ep�lush tou sust -mato adÔnath. Se aut  thn per�ptwsh e�nai protimìtero na prosomoi¸netai to montèlo. Hprosomo�wsh e�nai h diadikas�a upologismoÔ twn diadoqik¸n katast�sewn apì ti opo�e dièr-qetai to sÔsthma gia sugkekrimène timè eisìdou, ¸ste na doÔme pw ephre�zetai h apìdoshtou sust mato. H prosomo�wsh san ergale�o an�lush polÔplokwn susthm�twn ìpw e�naita d�ktua èxupnh skình, qrhsimopoie�tai eurÔtata apì thn akadhmaðk  koinìthta.21



4.1 Kathgor�e prosomo�wshUp�rqoun di�fore teqnikè prosomo�wsh, oi pio dhmofile� e�nai h prosomo�wsh diakrit¸nqronik¸n gegonìtwn, h prosomo�wsh suneqoÔ qrìnou kai h prosomo�wsh Monte Carlo.4.1.1 Prosomo�wsh diakrit¸n gegonìtwnH prosomo�wsh diakrit¸n qronik¸n gegonìtwn efarmìzetai se sust mata ìpou oi metablhtèpou qarakthr�zoun to sÔsthma all�zoun stigmia�a se diakrit� kai kajorismèna   upolog�simaqronik� shme�a. Aut� ta qronik� shme�a kajor�zoun ti stigmè ìpou sumba�noun sugkekrimènagegonìta pou all�zoun thn kat�stash tou sust mato.O prosomoiwt  xekin� me to qrìno th prosomo�wsh sto 0 kai ektele� ìla ta gegonìtapou sumba�noun se autì to qronikì shme�o. Autì èqei san apotèlesma ton upologismì th nèakat�stash tou sust mato kai pijan¸ th dhmiourg�a nèwn mellontik¸n gegonìtwn. 'Epeitao qrìno prosomo�wsh proqwr� sthn epìmenh qronik  stigm  pou sumba�nei èna gegonì kaih diadikas�a epanalamb�netai ¸spou na ikanopoihjoÔn oi sunj ke termatismoÔ pou èqei jèseio qr sth.4.1.2 Prosomo�wsh suneqoÔ qrìnouH prosomo�wsh suneqoÔ qrìnou qrhsimopoie�tai ìtan oi metablhtè tou sust mato all�zounkat� trìpo suneq  me thn p�rodo tou qrìnou. Sun jw h metabol  d�netai apì èna sÔnolodiaforik¸n exis¸sewn pou mporoÔn na epilujoÔn e�te analutik� e�te me th qr sh arijmhtik¸nmejìdwn. Tìte o prosomoiwt  upolog�zei ti timè twn metablht¸n tou sust mato me b�shti arqikè timè tou sto qrìno 0.4.1.3 Prosomo�wsh Monte CarloH prosomo�wsh Monte Carlo e�nai m�a stoqastik  mèjodo prosomo�wsh pou qrhsimopoie�taisti peript¸sei pou to sÔsthma perigr�fetai apì èna sÔnolo tuqa�wn metablht¸n. Sun jw,h telik  ep�lus  tou sust mato d�nei thn kat�stash se èna b ma, dhlad  den sumperilamb�neithn p�rodo tou qrìnou, epomènw se ant�jesh me ti dÔo prohgoÔmene mejìdou e�nai m�astatik  mèjodo prosomo�wsh. H prosomo�wsh Monte Carlo qrhsimopoie�tai polÔ suqn� giathn ep�lush statistik¸n problhm�twn pou e�nai polÔ dÔskolo na lujoÔn me analutikì trìpo.4.2 Pleonekt mata kai meionekt mata prosomo�w-shH qr sh th prosomo�wsh èqei kai pleonekt mata kai meionekt mata
• Poll� sust mata den mporoÔn na perigrafoÔn me thn apaitoÔmenh leptomèreia me majh-matik� montèla kai na e�nai epilÔsima me analutik� mèsa. Aut� ta sust mata mporoÔnna exetastoÔn mèsw prosomo�wsh. 22



• H prosomo�wsh epitrèpei th melèth th sumperifor� uparqìntwn susthm�twn   su-sthm�twn upì an�ptuxh k�tw apì diaforetikè sunj ke leitourg�a, oi opo�e e�naielègxime.
• H prosomo�wsh epitrèpei th sugkritik  melèth diafìrwn teqnik¸n prokeimènou na apo-fasiste� poia e�nai h kalÔterh.
• Mèsw prosomo�wsh mporoÔme na melet soume sust mata pou leitourgoÔn se meg�lob�jo qrìnou, p.q. kairik� fainìmena, se mikrìtero qronikì pla�sio   na analÔsoumefainìmena pou diarkoÔn polÔ mikrì qronikì di�sthma, p.q. di�spash tou atìmou, meleptomèreia pou den mpore� na metrhje� me fusik� mèsa.Bèbaia ta meionekt mata ti an�lush me prosomo�wsh e�nai uparkt�.
• Sthn pragmatikìthta, ìtan se èna sÔsthma up�rqoun stoqastikè diadikas�e h pro-somo�wsh d�nei mìno m�a ekt�mhsh th sumperifor� tou.
• H an�ptuxh prosomoiwt¸n kai montèlwn prosomo�wsh e�nai èna dÔskolo kai qronobìroèrgo.
• Pollè forè oi ereunhtè d�noun megalÔterh shmas�a ston ìgko twn dedomènwn poupar�gontai kai thn an�lus  tou, par� sthn orjìthta tou montèlou.Sumperasmatik� mporoÔme na poÔme ìti h prosomo�wsh e�nai èna polÔtimo ergale�o kaid�nei prìsbash se apotelèsmata gia th sumperifor� susthm�twn pou den ja mporoÔsan naparaqjoÔn alli¸. 'Omw aut� ta apotelèsmata prèpei na antimetwp�zontai me k�poia epifÔ-laxh. Qarakthristik� anafèroume thn ergas�a [5℄ sthn opo�a to �dio pe�rama ektele�tai se3 diaforetikoÔ prosomoiwtè kai par�gontai 3 diaforetik� apotelèsmata pou gia orismènemetrikè parousi�zoun shmantik  apìklish. Sth sunèqeia perigr�foume sunoptik� merikoÔprosomoiwtè diakrit¸n qronik¸n gegonìtwn pou qrhsimopoioÔntai gia thn prosomo�wsh di-ktÔwn èxupnh skình.4.3 OPNET ModelerO OPNET Modeler e�nai èna isqurì prosomoiwt  diktÔwn pou anaptÔssetai apì thnetair�a OPNET. Mpore� na prosomoi¸sei ìla ta e�dh ensÔrmatwn diktÔwn, en¸ parèqetai kaimia ulopo�hsh tou epipèdou MAC IEEE802.11. An kai o OPNET Modeler proor�zetaikur�w gia qr sh apì epiqeir sei pou jèloun na entop�soun pijan� probl mata   na ana-diorgan¸soun to d�ktuì tou, k�poioi ereunhtè ton qrhsimopoioÔn gia na prosomoi¸sound�ktua èxupnh skình. H prosarmog  sti an�gke twn diktÔwn èxupnh skình g�netai methn epèktash kai thn epanaqrhsimopo�hsh poll¸n uparqìntwn tmhm�twn logismikoÔ.To megalÔtero mèro th epèktash g�netai mèsw enì ierarqikoÔ grafikoÔ perib�llon-to epikoinwn�a me ton qr sth. Basik�, h diadikas�a epèktash pern� apì di�fore f�sei.Pr¸ta epilègontai kai rujm�zontai ta montèla kìmbwn (dhlad  oi diaforetiko� tÔpoi) kìmbwn23



pou prìkeitai na qrhsimopoihjoÔn sti prosomoi¸sei - parade�gmato q�rin èna asÔrma-to kìmbo, èna termatikì stajmì�kèntro elègqou k.l.p.. Katìpin organ¸netai to d�ktuìme ton kajorismì twn diasundèsewn metaxÔ twn diaforetik¸n ontot twn. To teleuta�o b -ma sun�statai sthn epilog  twn statistik¸n pou prèpei na sullegoÔn kat� th di�rkeia twnprosomoi¸sewn.Sthn per�ptws  pou jèloume na exet�soume èna prwtìkollo di�dosh gia d�ktua èxupnhskình, prèpei na dhmiourghje� èna nèo montèlo kìmbwn pou diajètei to 802.11 ep�pedo MACpou parèqei o OPNET Modeler, en¸ sto epìmeno ep�pedo prèpei na ulopoihje� to upì exè-tash prwtìkollo. 'Ena nèo montèlo enì tm mato tou diktÔou (ìpw èna nèo algìrijmodromolìghsh) perigr�fetai san m�a mhqan  peperasmènwn katast�sewn. K�je kat�sta-sh mpore� na èqei k�poio k¸dika pou ektele�tai ìtan aut  energopoihje�. Mia met�bash pousundèei dÔo katast�sei akolouje�tai ìpote m�a sugkekrimènh sunj kh pou or�zetai apì thmet�bash g�netai alhj . H duskol�a ergas�a me ton OPNET Modeler br�sketai sto ìtiprèpei na dhmiourghje� m�a mhqan  katast�sewn gia k�je ep�pedo th sto�ba prwtokìllwndiktÔwsh. Aut  h prosèggish duskoleÔei thn epèktash tou prosomoiwt  kai genik� e�naidÔskolo na ekfraste� èna algìrijmo se mia tètoia mhqan  katast�sewn. All� opwsd po-te, oi mhqanè katast�sewn tairi�zoun sto montèlo th prosomo�wsh diakritoÔ qrìnou kaiekteloÔntai arket� apodotik�. En katakle�di, ston OPNET Modeler e�nai dunatì na epa-naqrhsimopoihjoÔn poll� up�rqonta tm mata (str¸ma th MAC, pompodèkte, sundèsei,klp.) dieukolÔnonta ètsi th qr sh tou prosomoiwt . All� af' etèrou, opoiod pote nèoqarakthristikì tou diktÔou prèpei na perigrafe� w mhqan  katast�sewn pou duskoleÔei thnepèktash tou prosomoiwt  thn aposfalm�twsh tou kai thn epal jeush th orj  leitourg�atou.4.4 ns-2O ns-2 (de�te [25℄) e�nai èna prosomoiwt  diktÔwn diakrit¸n gegonìtwn pou xek�nhse na ana-ptÔssetai to 1989 w parallag  tou prosomoiwt  diktÔwn REAL [29℄. Arqik� sqedi�sthkegia thn prosomo�wsh ensÔrmatwn diktÔwn, mèqri pou to 1998 to ergast rio MONARCH sto
Carnegie Mellon University epèkteine ton ns-2 ¸ste na uposthr�zei kai asÔrmath diktÔwshìpw e�nai ta ad-hoc d�ktua kai to asÔrmato LAN (de�te [22℄). Arket� prwtìkolla dromolì-ghsh gia ad-hoc d�ktua e�nai diajèsima gia ns-2, ìpw ta AODV, DSR, DSDV kai TORA(de�te [26]), kaj¸ ep�sh kai mia ulopo�hsh tou str¸mato MAC 802.11. O ns-2 e�nai logi-smikì anoiktoÔ k¸dika, dhlad  o phga�o k¸dik� tou diat�jetai kai epitrèpei thn tropopo�hshkai epèktash tou prosomoiwt . Gi�utì to lìgo qrhsimopoie�tai polÔ suqn� gia th diexagwg akadhmaðk  èreuna kai th melèth twn diktÔwn èxupnh skình.O phga�o k¸dika tou ns-2 e�nai qwrismèno metaxÔ th C++ sthn opo�a ulopoie�tai opur na th prosomo�wsh kai th OTcl, h opo�a e�nai mia antikeimenostraf  èkdosh th Tclpou qrhsimopoie�tai gia thn parametropo�hsh twn diafìrwn tmhm�twn tou prosomoiwt  kai thsuggraf  twn senar�wn prosomo�wsh apì to qr sth. O sunduasmì twn dÔo glwss¸n e�naièna endiafèrwn sumbibasmì metaxÔ th apìdosh kai th eukol�a th qr sh.H ulopo�hsh enì prwtokìllou kai h prosomo�ws  tou ston ns-2 apotele�tai apì 4 b mata:24



1. Arqik� ulopoie�tai to prwtìkollo me thn prosj kh, sto kur�w s¸ma tou k¸dika tou
ns-2, enì sunduasmoÔ k¸dika C++ kai OTcl. H strathgik  pou akolouje�tai seautì to sunduasmì e�nai na ulopoihjoÔn oi upologistik� akribè leitourg�e tou prw-tokìllou sth gr gorh C++, en¸ sthn OTcl ulopoioÔntai sunart sei arqikopo�hsh  katagraf  statistik¸n pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn sta sen�ria tou qr sth.2. 'Epeita o qr sth perigr�fei to sen�rio th prosomo�wsh se èna prìgramma OTcl toopo�o metafr�zetai apì ton prosomoiwt  kai elègqei th diadikas�a prosomo�wsh. Seautì prìgramma o qr sth perigr�fei poia prwtìkolla ja qrhsimopoihjoÔn kai or�zeiti paramètrou leitourg�a tou. Akìma perigr�fei thn topolog�a tou diktÔou, taqarakthristik� tou fusikoÔ mèsou, to montèlo k�nhsh twn kìmbwn klp.3. 'Epeita ektele�tai h prosomo�wsh, se autì to st�dio o qr sth den èqei èlegqo thdiadikas�a oÔte mpore� na dei �mesa ta apotelèsmata.4. AfoÔ telei¸sei h prosomo�wsh èqei dhmiourghje� èna arqe�o pou perièqei m�a leptomer perigraf  (an�loga bèbaia me ti rujm�sei pou èqei k�nei o qr sth) twn gegonìtwnpou sunèbhsan kat� thn di�rkeia th prosomo�wsh, p.q. metadìsei kai paradìseimhnum�twn, sugkroÔsei klp. O qr sth prèpei na epexergaste� autì to arqe�o gia naex�gei ti metrikè pou epijume�.'Opw perigr�yame h ulopo�hsh enì nèou prwtokìllou se ns-2 apaite� ton k¸dika C++gia th leitourg�a tou prwtokìllou, kaj¸ ep�sh kai progr�mmata OTcl. O k¸dika C++perigr�fei ep�sh poie par�metroi kai mèjodoi mporoÔn na klhjoÔn   na prospelastoÔn apìthn OTcl, gegonì pou prosjètei èna akìma ep�pedo duskol�a gia ton qr sth tou proso-moiwt . H suggraf  tou tm mato tou prwtokìllou pou ulopoie� h OTcl e�nai m�a dÔskolhdiadikas�a kaj¸ prèpei na epektajoÔn   na allaqjoÔn èna arijmì apì ta arqe�a tou pro-somoiwt  ¸ste to nèo prwtìkollo kai oi par�metro� tou na mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn sem�a prosomo�wsh.H arqitektonik  tou ns-2 akolouje� sten� to prìtupo OSI. Sugkekrimèna ulopoioÔntaita ep�peda apì to fusikì w kai to ep�pedo efarmog  apì èna sÔnolo kl�sewn. Ektì apìthn �mesh kl sh twn mejìdwn m�a kl�sh, ta ep�peda epikoinwnoÔn kai me thn antallag {pakètwn}. Ep�sh, shmantikì rìlo pa�zei m�a eidik  kathgor�a kl�sewn oi agents, pou sthnorolog�a tou ns-2 antiproswpeÔoun èna shme�o sth ro  pakètwn prosomo�wsh, ìpou ta pakè-ta diktÔwn kataskeu�zontai, upob�llontai se epexergas�a   katanal¸nontai. H dromolìghshsto d�ktuo kajor�zetai apì ènan agent dromolìghsh o opo�o epexerg�zetai ta pakèta poudhmiourge� o agent pou ulopoie� to ep�pedo efarmog .Merik� meionekt mata tou ns-2 phg�zoun apì thn fÔsh anoiktoÔ k¸dika. Kat' arq�, htekmhr�wsh e�nai suqn� periorismènh kai den èqei ananewje� ¸ste na perigr�fei thn trèqousaèkdosh tou prosomoiwt . Eutuq¸ ta perissìtera probl mata mporoÔn na lujoÔn me thnbo jeia th dunamik  koinìthta qrhst¸n tou ns-2 kai to xefÔllisma tou k¸dika. 'Enaakìma meionèkthma e�nai ìti up�rqei mia èlleiyh ergale�wn gia na perigr�fontai ta sen�riaprosomo�wsh kai na analÔontai   na apeikon�zontai ta dedomèna prosomo�wsh. Aut� taergale�a gr�fontai suqn� me gl¸sse ìpw h Perl kai to AWK. H èlleiyh genikeumènwn25



ergale�wn an�lush mpore� na odhg sei tou ereunhtè na metroÔn diaforetikè timè giati �die metrikè. Akìma, h ekm�jhsh tou ns-2 e�nai dÔskolh kai h diìrjwsh tou k¸dikadusqera�netai apì th qr sh dÔo glwss¸n programmatismoÔ. 'Ena pio ousiastikì periorismìtou ns-2 e�nai to meg�lo �qno mn mh tou kai h èlleiyh klim�kws  tou mìli analamb�nontaiprosomoi¸sei merik¸n ekatont�dwn   merik¸n qili�dwn kìmbwn. EntoÔtoi o ns-2 paramèneièna polÔ qr simo ergale�o gia thn melèth twn diktÔwn èxupnh skình afoÔ parèqei uyhl leptomèreia prosomo�wsh kai meg�le dunatìthte prosarmog . Epiplèon, èqoun arq�seina anaptÔssontai arketè parallagè tou ns-2 pou èqoun san stìqo na exale�youn orismènaapì ta meionekt mata aut�   na prosjèsoun epiplèon leitourgikìthta ston prosomoiwt .4.5 GloMoSimO GloMoSim e�nai èna klimakoÔmeno perib�llon prosomo�wsh gia ta asÔrmata kai ensÔrma-ta d�ktua. H an�ptux  tou xek�nhse sto ergast rio plhroforik  tou UCLA kai parèqetaidwre�n gia akadhmaðk  qr sh. Sqedi�sthke me thn ikanìthta upost rixh par�llhlh pro-somo�wsh, h idia�terh aut  ikanìthta parèqetai apì mia par�llhlh gl¸ssa prosomo�wshpou e�nai basismènh sth C, thn parsec. O GloMoSim uposthr�zei thn prosomo�wsh kai thdhmiourg�a prwtokìllwn gia amig¸ asÔrmata d�ktua. H arqitektonik  tou e�nai organwmè-nh sthn an�lush twn qarakthristik¸n tou diktÔou se diaforetik� ep�peda. Tupopoihmènediepafè (Application Programming Interfaces) qrhsimopoioÔntai gia thn epikoinwn�a meta-xÔ twn diaforetik¸n epipèdwn. Autì epitrèpei th gr gorh enswm�twsh twn protÔpwn pouanaptÔssontai apì tou qr ste gia ta diaforetik� ep�peda.O GloMoSim sta di�fora ep�peda parèqei ètoime arketè efarmogè ìpw gènnhsh dedo-mènwn (CBR, FTP, Telnet), prwtìkolla metafor¸n (TCP, UDP), prwtìkolla dromolìghsh(AODV) kai montèla kinhtikìthta (random waypoint). H dhmiourg�a prosomoi¸sewn e�naisqetik� apl , o qr sth arke� na dieukrin�sei ta qarakthristik� diktÔwn kai twn efarmog¸npou ekteloÔntai se dÔo arqe�a. To èna perièqei thn perigraf  th k�nhsh pou par�gei tod�ktuo (tÔpo efarmog , pl jo duadik¸n yhf�wn, k.l.p.) kai to deÔtero perièqei thn peri-graf  twn upolo�pwn paramètrwn. Oi statistikè pou sullègontai mporoÔn na apojhkeÔontaie�te se ke�meno e�te na parousi�zontai grafik�.Me ton GloMoSim, h megalÔterh duskol�a parousi�zetai ìtan prìkeitai na prosomoiwje�mia apl  efarmog  pou parak�mptei ta perissìtera ep�peda pou or�zontai apì to OSI. Hpar�kamyh th sto�ba twn prwtokìllwn diktÔwsh den e�nai profan  kaj¸ oi perissìtereefarmogè br�skontai sun jw p�nw apì aut , en¸ apara�thth e�nai kai h gn¸sh th gl¸ssa
parsec gia thn ulopo�hsh th efarmog . Se sqèsh me ton OPNET Modeler kai ton ns-2,parade�gmato q�rin, h arqitektonik  tou GloMoSim e�nai polÔ ligìtero euèlikth.
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Kef�laio 5Energeiak� apodotik� prwtìkollagia thn an�qneush pollapl¸ngegonìtwn se asÔrmata d�ktuaèxupnh skìnhSe autì to kef�laio1 asqoloÔmaste me th prìblhma th di�dosh poll¸n gegonìtwn se asÔr-mata d�ktua èxupnh skình. Sugkekrimèna, prote�noume ektetamène ekdìsei dÔo prwtokìl-lwn di�dosh dedomènwn: tou stoqastikoÔ prwtokìllou apostol  dedomènwn me f�sein�rkh kai egr gorsh (Sleep-Awake Probabilistic Forwarding Protocol�SW-PFR) kai toenergeiak� apodotikì ierarqikì prwtìkollo me ìria energopo�hsh (Hierarchical Threshold
sensitive Energy Efficient Network protocol�H-TEEN), de�te [24℄. Autè oi epekt�sei bel-ti¸noun thn apìdosh twn arqik¸n prwtokìllwn, me thn eisagwg  twn periìdwn n�rkh kaiegr gorsh sto prwtìkollo PFR, de�te [7], gia exoikonìmhsh enèrgeia, kai thn eisagwg mia ierarq�a twn om�dwn tou prwtokìllou TEEN, de�te [20], prokeimènou na antimetwp�seikalÔtera d�ktua me meg�lo arijmì kìmbwn.Akìma efarmìzoume ta dÔo prwtìkolla kai diex�goume mia ekten  sugkritik  prosomo�wshtwn di�forwn shmantik¸n metrik¸n th apìdos  twn dÔo prwtokìllwn, esti�zonta kur�wsthn katan�lwsh enèrgeia, ereunoÔme leptomer¸ ta sqetik� pleonekt mata kai meionekt -mata k�je prwtokìllou, kai suzht�me ènan pijanì ubridikì sunduasmì twn dÔo prwtokìllwnpro th beltistopo�hsh th apìdosh se orismène peript¸sei.5.1 To montèloTa d�ktua aisjht rwn apoteloÔntai apì ènan polÔ meg�lo arijmì exairetik� mikr¸n omoioge-n¸n aisjht rwn, tou opo�ou kaloÔme ed¸ kìkkou   swmat�dia. K�je swmat�dio e�nai mia1To parìn kef�laio e�nai apotèlesma sunergas�a me tou Swt rh Nikoletsèa, Iw�nnh Qatzhgiann�kh,Qar�lao Eujum�ou, Ajan�sio Antwn�ou kai Gi¸rgo Mulwn�. DhmosieÔthke sto 37th Annual Simulation

Symposium, de�te [24℄ gia leptomèreie. 29



pl rw-autìnomh suskeu  upologismoÔ kai epikoinwn�a, pou qarakthr�zetai kur�w apì thdiajèsimh paroq  hlektrikoÔ reÔmato (mpatar�a) kai to energeiakì kìsto tou upologismoÔkai th diab�bash dedomènwn. Tètoia swmat�dia (sto montèlo ma) den kinoÔntai. 'Estw
n o arijmì èxupnwn swmatid�wn skình pou anaptÔssontai se mia ep�pedh perioq , dhlad dÔo diast�sewn ìpw sta [15, 16, 18, 17, 20], A. Sumbol�zoume me d thn puknìthta twnswmatid�wn, dhlad  d = n

A . Up�rqei èna monadikì shme�o sthn perioq  tou diktÔou S, pouantiproswpeÔei èna kèntro elègqou ìpou prèpei na metadojoÔn ta dedomèna.Upojètoume ìti up�rqei mia f�sh org�nwsh tou èxupnou diktÔou skình, kat� th di�rkeiath opo�a ta swmat�dia èxupnh skình exapl¸nontai sthn perioq  A, pijanìthta me th r�yhtou apì èna aeropl�no. Mìli to {sÔnnefo} twn swmatid�wn èxupnh skình pèsei sthnperioq  endiafèronto (de�te sq ma 5.2) xekin� m�a f�sh arqikopo�hsh tou diktÔou. Kat� thf�sh arqikopo�hsh me thn antallag  eidik¸n mhnum�twn elègqou (pou e�nai polÔ sÔntoma kaiepomènw fthn� kai diabib�zontai mìno m�a for�) k�je èxupno swmat�dio skình maja�nei thnkateÔjunsh tou S. Me na upojèsoume ìti k�je swmat�dio èxupnh skình èqei mia atomik a�sjhsh prosanatolismoÔ, kai epomènw me th qr sh aut¸n twn mhnum�twn elègqou, k�jeswmat�dio gnwr�zei kat� prosèggish th jèsh tou S.Ta swmat�dia e�nai exoplismèna me èna sÔnolo org�nwn mètrhsh di�forwn sunjhk¸n(aisjht re) ìpw e�nai h èntash tou fwtì, h p�esh, h jermokras�a k.klp. K�je swmat�dioèqei ènan pompì met�dosh radiokum�twn pou qarakthr�zetai apì thn embèlei� tou R. K�jeswmat�dio e�nai exoplismèno me mia paroq  hlektrikoÔ reÔmato (p.q. mpatar�a), h opo�adiajètei periorismènh wfèlimh di�rkeia zw  kai e�nai asÔmforo na antikatastaje�.K�je swmat�dio mpore� na epikoinwne� me th qr sh tou pompoÔ radiokum�twn. O pompìmpore� na ekpèmpei pro mia kateÔjunsh pou or�zetai apì th gwn�a ekpomp  α gÔrw apì miaorismènh gramm  (endeqomènw qrhsimopoie�tai k�poio eidikì e�do kera�a, de�te to sq ma5.2). H akt�na met�dosh R kai h gwn�a met�dosh α mpore� na poik�loun. Shmei¸ste p�ntwìti ta prwtìkolla pou melet�me se aut n thn ergas�a mporoÔn na leitourg soun akìmh kaime radiofwnik  met�dosh pro ìle ti kateujÔnsei.Opoiad pote stigm , k�je swmat�dio mpore� na e�nai se m�a apì tèsseri diaforetikè ka-tast�sei katan�lwsh enèrgeia: (a) met�dosh enì mhnÔmato, (b) l yh enì mhnÔmato,(g) ant�lhyh twn gegonìtwn kai (d) m�a eidik  kat�stash exoikonìmhsh enèrgeia pou ono-m�zoume n�rkwsh (sleep). Se ant�jesh me thn fusiologik  kat�stash leitourg�a, pou q�rinsummetr�a ja onom�zoume kai kat�stash egr gorsh, kat� th di�rkeia th kat�stash n�r-kh, to swmat�dio paÔei opoiad pote epikoinwn�a me to perib�llon, kat� sunèpeia e�nai an�kanona l�bei opoiod pote m numa   na aisjanje� èna gegonì. Apì aut  thn �poyh, upojètoumeìti h katan�lwsh enèrgeia enì swmatid�ou se kat�stash n�rkwsh e�nai amelhtèa. 'Opwkai sto montèlo pou parousi�zetai sto [15] jewroÔme ìti gia thn per�ptwsh met�dosh enìmhnÔmato, to kÔklwma tou pompoÔ katanal¸nei èna posì enèrgeia gia th leitourg�a tou
Eelec kai o enisqut  tou s mato katanal¸nei ǫamp. Tèlo upojètoume èna montèlo exasjè-nhsh tou s mato pou h isqÔ tou s mato se apìstash r e�nai antistrìfw an�logh tou
r2. Epomènw, gia na metad¸sei èna m numa m kou kbit, o pompì qrhsimopoie� enèrgeia

ET (k, r) = ET−elec(k) + ET−amp(k, r)
ET (k, r) = Eelec · k + ǫamp · k · r230



kai gia th l yh enì mhnÔmato xodeÔetai enèrgeia
ER(k) = ER−elec(k)
ER(k, r) = Eelec · kìpou oi posìthte ET−elec, ER−elec antistoiqoÔn sthn enèrgeia pou xodeÔei to kÔklwma toupompoÔ kai tou dèkth.Sunoy�zonta jewroÔme ti ex  timè gia thn katan�lwsh enèrgeia:

• ET : Katan�lwsh gia th met�dosh.
• ER: Katan�lwsh gia th l yh.
• Eidle: Katan�lwsh sthn kat�stash adr�neia.
• Epowerup: Katan�lwsh enèrgeia ìtan epistrèfoume apì thn kat�stash n�rkh.Sthn kat�stash adr�neia, upojètoume ìti h enèrgeia pou katanal¸netai sto kÔklwmae�nai stajer  sth mon�da tou qrìnou kai e�nai �sh me Eelec (h qronik  mon�da e�nai 1 deu-terìlepto). Af' etèrou, h enèrgeia pou katanal¸netai gia thn energopo�hsh th suskeu e�nai �sh me trei forè to posì enèrgeia pou katanal¸netai se mia qronik  mon�da kat� thdi�rkeia th kat�stash adr�neia, dhlad  e�nai 3 · Eelec.Ta swmat�dia sto prwtìkollo H-TEEN den ekmetalleÔontai th dunatìthta met�bashsthn kat�stash n�rkh, kat� sunèpeia h katan�lwsh enèrgeia tou prwtokìllou qarakth-r�zetai apì ti upìloipe trei ait�e katan�lwsh enèrgeia. Tèlo, upojètoume ìti k�jeswmat�dio, sto prwtokìllou H-TEEN, den xodeÔei kajìlou enèrgeia lamb�nonta mhnÔmata�llwn kìmbwn ti om�da tou pou stèlnontai ston epikefal  kìmbo. Shmei¸noume ìti stiprosomoi¸sei ma metr�me me leptomèreia ti anwtèrw energeiakè dap�ne. To prìtupì ma,an kai aplì, apeikon�zei me arket  akr�beia ti teqnologikè prodiagrafè twn pragmatik¸nsuskeu¸n èxupnwn skình. Se ant�jesh me to [18], to montèlo ma e�nai pio adÔnato afoÔ denupojètoume kam�a dunatìthta prosdiorismoÔ th gewgrafik  jèsh gia ta swmat�dia (p.q.mia suskeu  GPS) ètsi odhgoÔmaste se genikìtera kai pio isqur� apotelèsmata.
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5.1.1 To prìblhma th di�dosh dedomènwnTa prwtìkolla pou parousi�zoume e�nai qarakthristik� prwtìkolla di�dosh plhrofor�ase èna d�ktuo èxupnh skình. 'Omw h fr�sh {di�dosh plhrofor�a} mpore� na èqei diafore-tik  shmas�a kai na anafèretai se diaforetikì prìblhma an�loga me to sÔsthma�d�ktuo pouexet�zoume. Sth sunèqeia parajètoume ènan orismì tou probl mato di�dosh plhrofor�apou epilÔoun ta prwtìkoll� ma. Upojètoume thn pragmatopo�hsh mia seir� K kr�simwngegonìtwn, me k�je gegonì na g�netai antilhptì apì èna mìno swmat�dio pi (i = 1, 2, . . . , K).Katìpin to prìblhma P di�dosh pollapl¸n gegonìtwn e�nai to akìloujo: {P¸ mpore� k�jeswmat�dio pi (i = 1, 2, . . . , K), mèsw th sunergas�a me ta upìloipa swmat�dia, apodotik�(kur�w ìson afor� thn katan�lwsh enèrgeia) na diad¸sei plhrofor�a info(Ei) pou anafèreithn pragmatopo�hsh tou gegonìto Ei sto kèntro elègqou S;}.Beba�w, lìgw th pukn  katanom  kai kontin  apìstash twn swmatid�wn aisjht -rwn, h epikoinwn�a metaxÔ dÔo swmatid�wn e�nai polÔ perissìtero oikonomik , dhlad  katana-l¸nei ligìterh enèrgeia, apì thn �mesh met�dosh sto kèntro elègqou. Epiplèon, oi mikr embèleia, b ma�b ma (dhlad  apì swmat�dio se swmat�dio�hop-by-hop) metadìsei, mporoÔnapotelesmatik� na antimetwp�soun merik� apì ta fainìmena di�dosh shm�twn se meg�le apo-st�sei (p.q. fainìmena skedasmoÔ) kai mporoÔn na bohj soun ¸ste na suneqiste� omal� hdi�dosh gÔrw apì tuq¸n empìdia (p.q. pukn  bl�sthsh, kt�ria). Tèlo, oi qamhl  enèrgeiametadìsei sthn epikoinwn�a pollapl¸n bhm�twn mporoÔn na enisqÔsoun thn asf�leia, dhlad na prostatèyoun to d�ktuo se stratiwtikè efarmogè apì thn anepijÔmhth anak�luyh thleitourg�a di�dosh dedomènwn.Af' etèrou, oi meg�lh embèleia metadìsei apaitoÔn th summetoq  l�gwn swmatid�wnkai epomènw mei¸noun ti apait sei ìson afor� ton arijmì twn diajèsimwn swmatid�wn kaiparèqoun kalÔterou qrìnou apìkrish sto d�ktuo. Epiplèon, h meg�lh akt�na epikoinwn�aepitrèpei thn efarmog  teqnik¸n omadopo�hsh (clustering) kai �llwn apodotik¸n teqnik¸n,pou anaptÔqjhkan gia ta ad-hoc asÔrmata d�ktua. Eidikìtera, h omadopo�hsh twn swmatid�wnepitrèpei stou epikefale� twn om�dwn, na mei¸sei to posì twn diabibasjèntwn dedomènwnme th sump�esh twn plhrofori¸n.Oi parap�nw parathr sei de�qnoun ìti pollè diaforetikè prosegg�sei up�rqoun sthlÔsh tou probl mato di�dosh pollapl¸n gegonìtwn P. En p�sh peript¸sei, o stìqo e�nai
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na diadojoÔn apotelesmatik� ìso to dunatì perissìtera, e�n ìqi ìla, gegonìta Ei sto kèn-tro elègqou. Shmei¸ste ìti, lìgw tou pl jou twn gegonìtwn pou anakalÔptontai kai twnmikr¸n apojem�twn enèrgeia twn swmatid�wn, den e�nai profanè ìti ìla aut� ta gegonìtaepitugq�netai na anaferjoÔn sto kèntro elègqou. Apodotikìthta shma�nei na elaqistopoih-je� h katan�lwsh enèrgeia sto d�ktuo aisjht rwn, èna trìpo e�nai me thn elaqistopo�hshtou arijmoÔ metadìsewn kai thn elaqistopo�hsh twn diplìtupwn mhnum�twn (twn mhnum�twnpou anafèroun to �dio gegonì, pou parathroÔntai sthn di�dosh poll¸n bhm�twn. M�a dia-foretik  prosèggish e�nai h me�wsh tou megèjou twn dedomènwn (me teqnikè sump�esh)kai tou arijmoÔ metadìsewn (me thn omadopo�hsh) kat� thn epikoinwn�a se meg�le apost�-sei. Shmei¸ste ìti èna kat�llhlo prwtìkollo MAC apaite�tai se kajem�a per�ptwsh giana qeiriste� ti sugkroÔsei kai na apofÔgei ti anametadìsei mhnum�twn [32, 8].Epiplèon, mia endiafèrousa ptuq  tou probl mato pou ereunoÔme e�nai h di�rkeia zw twn swmatid�wn, m�a par�metro pou èqei shmantikè epipt¸sei sth dunatìthta di�dosh de-domènwn diamèsou tou diktÔou. Me thn p�rodo tou qrìnou, dedomènou ìti ìlo kai perissìteraswmat�dia katanal¸noun tou energeiakoÔ pìrou tou kai {peja�noun}, oi diajèsime dia-dromè dedomènwn mei¸nontai kai ètsi mei¸netai h apodotikìthta tou diktÔou ìson afor� thnepituq  anafor� gegonìtwn.5.2 Sleep-Awake Probabilistic Forwarding Protocol–

SW-PFRH basik  idèa tou prwtokìllou e�nai ìti prospaje� me stoqastikè mejìdou na euno sei timetadìsei pro to kèntro elègqou mèsa se mia lept  z¸nh swmatid�wn gÔrw apì th gramm pou sundèei to swmat�dio pou aisj�netai to gegonì E kai to kèntro elègqou (de�te to sq ma5.3 gia mia grafik  anapar�stash). An kai h di�dosh dedomènwn kat� m ko aut  th gramm e�nai bèltisth, ìson afor� to kìsto se enèrgeia kai qrìno, tètoia di�dosh den e�nai p�ntaefikt . Autì sumba�nei epeid , akìma ki an arqik� aut  h gramm  {kalÔptetai}, dhlad up�rqoun aisjht re polÔ kont�   p�nw se ìlo to m ko th gramm , orismènoi aisjht reanapìfeukta ja g�noun anenergo�, e�te mìnima (epeid  h enèrgei� tou èqei exantlhje�)  proswrin� (epeid  auto� oi aisjht re br�skontai se kat�stash n�rkh gia na exoikonom sounenèrgeia). To prwtìkollo exel�ssetai se dÔo f�sei pou perigr�foume analutik� parak�tw.5.2.1 F�sh 1: H f�sh dhmiourg�a met¸pou di�doshKat� th di�rkeia aut  th arqik  f�sh èna arket� meg�lo mètwpo mhnum�twn dhmiourge�-tai gia na exasfal�sei ìti h diadikas�a di�dosh dedomènwn ja epize� gia mia meg�lh qronik per�odo kai ìti k�poia mhnÔmata ja prowjhjoÔn me b�sh to stoqastikì krit rio th deÔterhf�sh, ¸ste telik� ta dedomèna na ft�soun sto kèntro elègqou. Autì to mètwpo dhmiourge�-tai me th qr sh enì mhqanismoÔ periorismènh {plhmmÔra} tou diktÔou me mhnÔmata gia ènanarijmì bhm�twn pou rujm�zetai kat�llhla. SÔmfwna me autìn ton mhqanismì, h epikefal�dak�je mhnÔmato perilamb�nei ènan metrht  pou onom�zoume β. Autì o metrht  t�jetai semia prokajorismènh ax�a apì to swmat�dio pou antilamb�netai to gegonì, ìtan par�gei to33



m numa pou anafèrei to aisjanìmeno gegonì. 'Epeita apì aut  thn arqikopo�hsh to m numametad�detai. K�je swmat�dio, ìtan l�bei èna sqetikì m numa pou perièqei ènan jetikì metrht (β <= 0), mei¸nei thn tim  tou β kat� 1 kai prowje� to m numa pro to kèntro elègqou.Gia na g�nei h met�dosh pro to S, k�je swmat�dio qrhsimopoie� thn kateujunìmenh met�doshupì gwn�a, gia na metad¸sei ta stoiqe�a tou se ìlou ge�tonè tou, pou br�skontai sthnkateÔjunsh tou S. 'Otan o metrht  g�netai mhdèn, to swmat�dio proqwr� sth deÔterh f�shtou prwtokìllou SW-PFR. Ousiastik�, o metrht  kajor�zei to m ko th pr¸th f�shtou prwtokìllou SW-PFR.
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Sq ma 5.3: Z¸nh swmatid�wn gÔrw apì th gramm  pou en¸nei to swmat�dio pou antilamb�netaito gegonì E kai tou kèntrou elègqou S.

S

E

p1

p2

1

2

Sq ma 5.4: H sqèsh th gwn�a φ kai th eggÔthta sthn bèltisth gramm  met�dosh.
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5.2.2 F�sh 2: H f�sh stoqastik  pro¸jhshSe aut n thn deÔterh f�sh, h di�dosh dedomènwn g�netai kat� trìpo stoqastikì. K�je sw-mat�dio pou lamb�nei èna m numa upolog�zei thn pijanìthta th summetoq  tou sth diadikas�adi�dosh. 'Oso pio kont� br�sketai èna swmat�dio sth bèltisth gramm  met�dosh, pou sun-dèei ton kìmbo�phg  E pou an�qneuse èna gegonì kai to kèntro elègqou S, tìso uyhlìterhh pijanìtht� tou gia na diabib�sei ta dedomèna pou anafèroun to gegonì. H pijanìthtaapostol  IPfwd upolog�zetai w IPfwd = φ
π
, ìpou φ e�nai h gwn�a pou kajor�zetai apì (a) thgramm  pou sundèei to swmat�dio pou ektele� thn tuqa�a epilog  kai ton aisjht ra pou arqik�an�qneuse to gegonì, kai (b) th gramm  pou sundèei autìn ton kìmbo me to kèntro elègqou.Parathr ste ìti mia megalÔterh gwn�a φ antistoiqe� se jèsh tou aisjht ra pio kont� sthneuje�a gramm  metaxÔ tou E kai tou S, sto sq ma 5.4 fa�netai grafik�. Saf¸, ìtan φ = π,o aisjht ra br�sketai p�nw se aut n thn gramm . Kat� sunèpeia, ìtan isqÔei φ1 > φ2 tìtegia ta ant�stoiqa swmat�dia p1, p2, èqoume ìti to p1 e�nai pio kont� sth gramm  E-S apì ìtito p2, epomènw isqÔei IPfwd(p1) = φ1

π
> φ2

π
= IPfwd(p2).5.2.3 Upologismì th gwn�a φK�tw apì kat�llhle, all� tautìqrona kai realistikè, upojèsei gia ta montèla swmatid�wnaisjht rwn, h gwn�a φ mpore� na upologiste� topik� trèqonta èna aplì upoprwtìkollo(de�te [7]) gia th leptomer  suz thsh). Tètoie upojèsei montelopo�hsh perilamb�noun a)th dunatìthta twn swmatid�wn aisjht rwn na upolog�soun thn kateÔjunsh apì thn opo�aproèrqetai mia lambanìmenh met�dosh (p.q. me qr sh kerai¸n upologismoÔ kateÔjunsh), b)na upolog�soun thn apìstash apì èna kontinì swmat�dio pou èkane th met�dosh (p.q. mèswtwn montèlwn exasjènhsh tou s mato), g) na èqoun èna koinì sÔsthma suntetagmènwnkai d) na xèroun thn kateÔjunsh pro to kèntro elègqou (autì g�netai endeqomènw kat�th di�rkeia mia f�sh org�nwsh sth arq  leitourg�a tou diktÔou). Shmei¸ste ìti denqreiazìmaste plhrofor�e GPS   gn¸sh th dom  olìklhrou tou diktÔou.5.2.4 Exoikonìmhsh enèrgeiaTo prwtìkollo SW-PFR pou prote�netai ed¸ e�nai mia mh tetrimmènh tropopo�hsh tou prw-tokìllou PFR pou prote�netai sto [7℄. Up�rqoun dÔo shmantikè prosj ke se sqèsh meeke�no to prwtìkollo. Kat' arq�, to SW-PFR, leitourge� se d�ktua aisjht rwn sta opo�adiad�dontai poll� mhnÔmata pou anafèroun gegonìta. Eidikìtera, opoiad pote stigm  mpore�na up�rqoun perissìtera apì èna gegonìta pou diad�dontai pro to kèntro elègqou. Pro-keimènou na apofeuqjoÔn oi epanalambanìmene metadìsei kai oi �peiroi brìgqoi, se k�jeswmat�dio parèqetai mia periorismènh {kruf  mn mh} (cache). Se aut n thn cache, to swmat�-dio kataqwre� èna monadikì arijmì tautopo�hsh gegonìto, gia k�je diaforetikì gegonì pou{èqei akoÔsei}. H monadikìthta k�je tautìthta gegonìto exasfal�zetai, afoÔ kataskeu�-zetai san mia allhlouq�a th tautìthta tou swmatid�ou phg  kai th qronosfrag�da pouanajètei me b�sh èna eswterikì qronìmetro (  ènan aplì metrht ) sto aisjanìmeno gegonì.O paral pth enì mhnÔmato elègqei e�n to sqetikì gegonì up�rqei kataqwrhmèno sthn35



mn mh tou. E�n to sugkekrimèno gegonì den e�nai sthn mn mh tou swmatid�ou, kataqwre�taikai èpeita to swmat�dio ektele� ti enèrgeie pou or�zontai apì to prwtìkollo PFR. EntoÔ-toi, e�n to gegonì èqei  dh lhfje�, to m numa aporr�ptetai kai kam�a peraitèrw enèrgeia denektele�tai.Pijan¸, èna sqetik� mikrì mègejo mn mh (p.q. mèqri 512kB) ja  tan eparkè giaèna tètoio skopì. Ep�sh, to swmat�dio ja mporoÔse na epib�lei mia politik  periorismènhdi�rkeia zw  gia k�je m�a apojhkeumènh tautìthta, mei¸nonta ètsi ti apait sei se mn mhsto el�qisto. Epiplèon, h sump�esh dedomènwn apotele� èna anoiktì ped�o èreuna pou mpore�na aux sei thn apodotikìthta tou prwtokìllou se autìn ton tomèa, afoÔ mpore� na mei¸seiton arijmì twn mhnum�twn pou prèpei na apojhkeutoÔn.M�a deÔterh diaforopo�hsh tou SW-PFR apì to PFR, e�nai ìti prote�nei m�a endiafè-rousa mèjodo enallag  katast�sewn twn swmatid�wn, an�mesa se katast�sei n�rkh kaiegr gorsh. Efarmìzonta aut  th mèjodo, k�je swmat�dio pern� apì enallassìmene pe-riìdou n�rkh kai egr gorsh. Kat� th di�rkeia mia periìdou n�rkh, ta swmat�dia paÔounopoiad pote epikoinwn�a me to perib�llon, kat� sunèpeia upojètoume ìti h katan�lwsh isqÔoe�nai el�qisth kai sqedìn as manth, en¸ ìtan èna swmat�dio e�nai se egr gorsh, katanal¸neito kanonikì posì enèrgeia. Epiplèon, èna eidikì energeiakì posì jewre�tai ìti katanal¸ne-tai kat� th di�rkeia th met�bash apì thn n�rkh se egr gorsh, pou ofe�letai sthn arqiko-po�hsh twn kuklwm�twn. Upojètoume ìti oi per�odoi n�rkh kai egr gorsh enall�ssontaistoqastik� anex�rthta se k�je swmat�dio kai èqoun di�rkeie s, w ant�stoiqa. JewroÔme
γ =

Ts

Tw, h analog�a aut  posotikopoie� thn exoikonìmhsh enèrgeia pou petuqa�nei to prwtìkollosta swmat�dia èxupnh skình. Sumbol�zoume me en ton par�gonta exoikonìmhsh enèrgeia,èqoume
en =

Ts

Ts + Tw

= 1 −
1

1 + γ'Otan h tim  en te�nei sto 0 ta swmat�dia br�skontai sunèqeia se kat�stash egr gorsh kaiden exoikonomoÔn kajìlou enèrgeia, en¸ ìtan te�nei sto 1 èqoume mìnimh kat�stash n�rkhkai mègisth exoikonìmhsh enèrgeia.5.3 Hierarchical Threshold sensitive Energy Efficient

Network protocol (H-TEEN)To energeiak� apodotikì ierarqikì prwtìkollo me ìria energopo�hsh parousi�zetai sto [20℄kai e�nai mia endiafèrousa tropopo�hsh tou prwtokìllou LEACH (Low-Energy Adaptive
Clustering Hierarchy, de�te [15℄) gia d�ktua aisjht rwn antapìkrish. Ta d�ktua aisjht rwnantapìkrish e�nai eke�na ta d�ktua ìpou ta swmat�dia antidroÔn amèsw mìno sti xafnikè kaidrastikè allagè sthn tim  mia periballontik  sunj kh upì parakoloÔjhsh. Oi basikèidèe pou qrhsimopoioÔntai sto TEEN e�nai o diaqwrismì twn swmatid�wn se om�de kai h36



qr sh kat¸tatwn or�wn sthn metabol  twn sunjhk¸n prokeimènou na apofasiste� e�n ènaswmat�dio prèpei na anafèrei to gegonì sto kèntro elègqou.To TEEN qrhsimopoie� thn autoorg�nwsh swmatid�wn se om�de, ìpw prote�nontai sto
LEACH, prokeimènou na meiwje� o arijmì twn metadìsewn pou qrei�zontai gia na anafer-je� èna gegonì sto d�ktuo. 'Eqoume epekte�nei thn ènnoia th omadopo�hsh sto sqhmatismìmia ierarqik  dom  twn om�dwn, mia prìtash pou anafèretai sto arqikì èggrafo. H me-t�dosh dedomènwn g�netai mèso m�a {dendrik } diadrom , h opo�a sqhmat�zetai epeid  k�jeswmat�dio diabib�zei ta dedomèna mìno ston epikefal  th om�da tou (ja anaferìmaste seautoÔ tou kìmbou kai san gone�). Pio sugkekrimèna, h leitourg�a tou TEEN diaire�taise qronikè periìdou�gÔrou pou epanalamb�nontai kuklik�, k�je gÔro diaire�tai peraitèrwse m�a sÔntomh f�sh org�nwsh, kat� thn opo�a g�netai h org�nwsh se om�de, kai m�a sqe-tik� makrobiìterh stajer  f�sh, kat� thn opo�a h kanonik  leitourg�a di�dosh dedomènwnulopoie�tai.5.3.1 F�sh autoorg�nwshSe aut n thn f�sh, k�je swmat�dio apofas�zei sqetik� me to e�n prèpei na g�nei epikefal m�a om�da   ìqi. H paroÔsa apìfash e�nai basismènh se mia stajer  pijanìthta IPc (sthnprosomo�wsh pou diex�goume jètoume IPc = 0.05) kai e�n èqei diatelèsei epikefal  m�aom�da stou teleuta�ou 1/IPc gÔrou. Sugkekrimèna, èna swmat�dio n epilègei ènan tuqa�oarijmì apì 0 èw 1 kai ton sugkr�nei me èna kat¸tato ìrio T (n), to opo�o upolog�zetai sek�je gÔro w

T (n) =

{ IPc

1−IPc∗(r mod 1

IPc
)

0

e�n n ∈ Galli¸ed¸ r e�nai o trèqwn gÔro kai G e�nai to sÔnolo swmatid�wn pou den èqoun eklege� wepikefale� stou teleuta�ou 1/IPc gÔrou. 'Opw mporoÔme na doÔme, autì to kat¸tatoìrio aux�netai me to pèrasma twn gÔrwn kai ètsi mporoÔme na exasfal�soume ìti k�je kìmboja g�nei èna epikefal  se k�poia stigm  mèsa se 1/IPc gÔrou. H �dia diadikas�a eklog epikefal¸n kai dhmiourg�a om�dwn epanalamb�netai met� apì 1/IPc gÔrou.'Otan èna swmat�dio apofas�sei na g�nei èna epikefal , metad�dei èna m numa�anako�nwshse olìklhro d�ktuo. Ta �lla swmat�dia akoÔne ti anakoin¸sei apì ìlou tou epikefale�,kai epilègoun ton epikefal  th om�da pou ja an koun basismèna sthn isqÔ tou s matopou èlaban. 'Otan èna swmat�dio apofas�sei se poia om�da ja an kei, diabib�zei mia ap�nthshp�sw ston epikefal  th ant�stoiqh om�da. Autì g�netai pijan¸ qrhsimopoi¸nta k�poioprwtìkollo MAC me CSMA gia na apofeuqjoÔn oi sugkroÔsei. O epikefal  met� thnp�rodo enì qronikoÔ diast mato apofas�zei ìti èqei akoÔsei ìle ti apant sei apì taswmat�dia pou an koun sthn om�da tou kai organ¸nei èpeita èna prìgramma TDMA gia timetadìsei. 'Epeita metad�dei autì to prìgramma sta swmat�dia sthn om�da tou.Aut  th stigm , to epìmeno ep�pedo ierarq�a mpore� na sqhmatiste�. Epekte�name to arqi-kì prwtìkollo TEEN me to akìloujo algìrijmo gia thn ierarqik  org�nwsh twn om�dwn.Oi kìmboi pou èqoun g�nei epikefale�, apofas�zoun sqetik� me e�n prèpei na summetèqounsan epikefale� sto epìmeno ep�pedo ierarq�a me krit rio thn �dia pijanìthta IPh (sti pro-37



somoi¸sei ma e�nai IPh = 0.1). 'Ena deÔtero krit rio e�nai e�n o arijmì anakoin¸sewn twnepikefal¸n sto prohgoÔmeno ep�pedo ierarq�a pou el fjhsan e�nai ligìtere apì okt¸, dh-lad  se k�je ep�pedo ierarq�a prospajoÔme na èqoume toul�qiston okt¸ epikefale�. E�nèna swmat�dio apofas�sei na summetèqei sto epìmeno ep�pedo ierarq�a metad�dei èna m numa�anako�nwsh, en¸ mìno oi epikefale� tou prohgoÔmenou epipèdou apofas�zoun se pia om�datou epìmenou epipèdou an koun, kai aut  h diadikas�a epanalamb�netai gia ta epìmena ep�peda.Sthn prosomo�ws  ma èqoume qrhsimopoi sei tèssera ep�peda ierarq�a en¸ o epikefal ìlwn aut¸n twn epipèdwn e�nai fusik� to kèntro elègqou.5.3.2 F�sh di�dosh dedomènwnAfìtou èqoun organwje� ìla ta ep�peda omadopo�hsh, oi pragmatikè metadìsei dedomènwnapì ta swmat�dia mporoÔn na arq�soun. Oi metadìsei apì ta swmat�dia stou epikefale�twn om�dwn g�nontai sÔmfwna me to prìgramma TDMA k�je om�da. Prokeimènou na elat-twjoÔn oi parembolè metaxÔ twn diaforetik¸n geitonik¸n om�dwn, opoiosd pote epikefal epilègei tuqa�a ènan k¸dika apì ènan prokajorismèno kat�logo kai ètsi ta swmat�dia se k�jeom�da, qrhsimopoioÔn diaforetikoÔ k¸dike CDMA. Tèlo, afoÔ ta swmat�dia parakolou-joÔn suneq¸ thn perioq  tou diktÔou, up�rqoun dÔo kat¸tata ìria, to {austhrì} kai to{elastikì} kat¸tato ìrio, pou kajor�zoun pìte èna swmat�dio prèpei na diabib�sei ta dedo-mèna pou aforoÔn èna gegonì sto kèntro elègqou. To pr¸to ìrio e�nai mia tim  pèra apìthn opo�a to swmat�dio mpa�nei se kat�stash {epifulak }. To deÔtero or�zei thn el�qisthallag  pou prèpei na parathrhje� sthn tim  twn sunjhk¸n upì parakoloÔjhsh.Pio sugkekrimèna, thn pr¸th for� pou m�a upì parakoloÔjhsh sunj kh l�bei thn tim pou or�zei to austhrì kat¸tato ìrio, to swmat�dio apojhkeÔei aut  thn tim  kai diabib�zeithn plhrofor�a sto kèntro elègqou. E�n to epìmeno de�gma diafèrei apì thn apojhkeumènhtim  perissìtero apì to posì pou or�zei to elastikì kat¸tato ìrio, plhrofor�a gia thntim  th sunj kh diabib�zetai p�sw sto kèntro elègqou. 'Ena par�deigma leitourg�a aut¸ntwn kat¸tatwn or�wn e�nai gia metroÔmenh sunj kh th jermokras�a, na jèsoume to austhrìkat¸tato ìrio stou 30o bajmoÔ kai to elastikì kat¸tato ìrio opoiad pote allag  �nw twn
0.5o. Sti prosomoi¸sei ma qrhsimopoi same thn ènnoia enì gegonìto, dhlad  jewr sameìti ìtan sumba�nei èna gegonì plhroÔntai ta krit ria pou jètoun ta ìria kai ta swmat�diaprèpei na metad¸soun plhrofor�a pou afor� ti metroÔmene sunj ke sto kèntro elègqou.5.4 Leptomèreie ulopo�hshMe skopì th sugkritik  melèth twn prwtokìllwn pou perigr�yame, qrhsimopoioÔme ènannèo prosomoiwt , ton simDust 2, pou ulopoi jhke se perib�llon GNU/Linux sth gl¸s-sa programmatismoÔ C++ kai me qr sh th biblioj kh algor�jmwn kai dom¸n dedomènwn
LEDA. 'Ena endiafèron qarakthristikì gn¸risma tou simDust, pou ton diaforopoie� apì2O prosomoiwt  anaptÔqjhke apì tou Jan�sh Antwn�ou, Gi¸rgo Mulwn� kai Iw�nnh Qatzhgiann�kh,tou opo�ou ja  jela na euqarist sw jerm� gia th sunergas�a.38



tou  dh up�rqonte prosomoiwtè, e�nai h dunatìthta na ektele� peir�mata me d�ktua me po-lÔ meg�lo arijmì kìmbwn. H poluplokìthta th epèktash twn uparqìntwn prosomoiwt¸ndiktÔwn, kai h arg  qronik  ektèlesh prosomoi¸sewn meg�lwn diktÔwn,  tan dÔo shmantiko�lìgoi gia tou opo�ou anaptÔqjhke o simDust. To simDust par�gei ìle ti apara�thte,gia th melèth twn diktÔwn èxupnh skình, statistikè sto tèlo k�je prosomo�wsh, pouaforoÔn mia meg�lh poikil�a metrik¸n apìdosh twn diktÔwn, ìpw to posostì par�dosh,thn katan�lwsh enèrgeia, th kajustèrhsh par�dosh, k.a..DÔo apì ta basik� qarakthristik� th leitourg�a tou simDust e�nai ìti h leitourg�atou g�netai se gÔrou kai ìti ulopoie� afairetik� to ep�pedo tou MAC. Sugkekrimèna, hleitourg�a tou prosomoiwt  g�netai se diakritoÔ gÔrou, me èna gÔro na antiproswpeÔei ènaqronikì di�sthma sto opo�o èna swmat�dio mpore� na diabib�sei   na l�bei èna m numa kai na toepexergaste� sÔmfwna me to prwtìkollo pou ektele�. Prosèxte ìti o gÔro tou prosomoiwt antiproswpeÔei èna stoiqei¸de qronikì di�sthma kai den prèpei na sugqèetai me to gÔro touprwtokìllou H-TEEN pou apotele�tai apì m�a f�sh autoorg�nwsh kai m�a f�sh di�doshdedomènwn (de�te 5.3). Ep�sh, sto simDust oi sugkroÔsei kat� th met�dosh jewre�tai ìtiantimetwp�zontai apì ta qamhlìtera str¸mata th sto�ba prwtokìllwn diktÔwsh, epomènwde lamb�nontai upìyh kat� thn epikoinwn�a twn swmatid�wn metaxÔ tou. Aut� ta qarakth-ristik� epitrèpoun thn prosomo�wsh enì polÔ meg�lou pl jou swmatid�wn kai parìlo poude epitrèpoun thn prosomo�wsh ìlwn twn leptomerei¸n th leitourg�a twn d�ktua èxupnhskình, ta apotelèsmata pou pa�rnoume e�nai axiìpista kai endeiktik� th sumperifor� kaiapìdosh twn prwtokìllwn di�dosh.H leitourg�a twn prwtokìllwn pou parousi�same axiologe�tai èqonta k�nei k�poie sug-kekrimène upojèsei ìson afor� thn ulopo�hs  tou sto simDust.Katan�lwsh enèrgeia. H ulopo�hsh èrqetai se sumfwn�a me to montèlo pou parousi�-same sthn par�grafo 5.1. Sugkekrimèna, kai gia ta dÔo prwtìkolla, èqoume upojèsei ìti ènaswmat�dio katanal¸nei èna sugkekrimèno posì enèrgeia Eelec an� gÔro ìso br�sketai sthnkat�stash egr gorsh kai aniqneÔei gegonìta. JewroÔme, ìti h met�bash apì kat�stashegr gorsh se kat�stash n�rkh, kai ant�strofa, g�netai akaria�a sthn arq  enì gÔrou,all� to kìsto th met�bash apì thn kat�stash n�rkh sthn kat�stash egr gorsh seenèrgeia e�nai 3 · Eelec.Poluplokìthta epikoinwn�a. 'Oson afor� to kìsto epikoinwn�a metroÔmeno se bitpou diabib�zontai an� m numa, upojètoume ìti ta mhnÔmata plhrofori¸n apaitoÔn 1Kbyte,sun mia epikefal�da 40bit, pou perièqei to monadikì arijmì tautopo�hsh megèjou 32bit touswmatid�ou apostolèa kai ènan k¸dika 8 bit pou kajor�zei ton tÔpo tou mhnÔmato.Sugkekrimène upojèsei gia to SW-PFR. Upojètoume ìti prin thn ektèlesh touprwtokìllou ektele�tai mia f�sh arqikopo�hsh, ìpou k�je swmat�dio anakalÔptei ìla ta gei-tonik� swmat�dia pou e�nai mèsa sthn embèleia met�dosh kai ston kuklikì tomèa pou or�zetaiapì mia prokajorismènh tim  th gwn�a α = 40o. H akt�na met�dosh th suskeu  aposto-l  shm�twn k�je swmatid�ou t�jetai se m�a tim  shmantik� mikrìterh apì th di�metro toudiktÔou. Ta gegonìta pou mporoÔn na prokalèsoun th di�dosh dedomènwn sto d�ktuo mporoÔnna emfanistoÔn se opoiod pote gÔro. Epiplèon, gia ton kajorismì tou qronoprogr�mmatomet�bash sti katast�sei n�rkh�egr gorsh tou prwtokìllou SW-PFR, èqoume qrh-39



simopoi sei dÔo metablhtè pou kajor�zoun thn analog�a metaxÔ th di�rkeia th periìdoun�rkh kai egr gorsh. Tèlo, h apara�thth mn mh ìpou k�je swmat�dio apojhkeÔei ta gego-nìta pou èqei l�bei prohgoumènw, jewre�tai �peirh qwrhtikìthta gia lìgou aplopo�hshth poluplokìthta ulopo�hsh.Sugkekrimène upojèsei gia to H-TEEN. H ierarqik  efarmog  ma qrhsimopoie�tèssera ep�peda ierarq�a. H di�rkeia enì gÔrou tèjhke se èna sqetik� meg�lo di�sthma24 gÔrwn prosomo�wsh metaxÔ twn diadoqik¸n f�sewn autoorg�nwsh twn om�dwn. Tèlo,èqoume upolog�sei to kìsto met�dosh tou qronoprogr�mmato TDMA pou qrhsimopoie�taiapì m�a om�da. Apotele�tai apì th met�dosh apì k�je epikefal  enì mhnÔmato me epikefa-l�da 40 bit pou akoloujoÔntai apì 32 bit (dhlad  to mègejo tou arijmoÔ tautìthta enìswmatid�ou) ep� ton arijmì twn swmatid�wn pou summetèqoun sthn sugkekrimènh om�da.5.5 Metrikè apìdoshSe k�je ektèlesh enì peir�mato, jewroÔme ìti K e�nai o sunolikì arijmì kr�simwn ge-gonìtwn (E1, E2, . . . , EK) kai k o arijmì gegonìtwn pou anafèrjhkan epituq¸ sto kèntroelègqou S. Katìpin, kajor�zoume to posostì epituq�a w ex :Orismì 1 To posostì epituq�a, IPs, e�nai to phl�ko tou arijmoÔ twn gegonìtwn pou dia-d�dontai epituq¸ sto kèntro elègqou dia tou sunolikoÔ arijmoÔ gegonìtwn, dhlad  IPs = k
K
.'Ena �llo kr�simo mètro apodotikìthta e�nai h mèsh diajèsimh enèrgeia k�je swmatid�ousto d�ktuo kat� th di�rkeia tou qrìnouOrismì 2 'Estw Ei e�nai h diajèsimh enèrgeia gia to swmat�dio. JewroÔme Eavg =

∑n

i
Ei

nìti e�nai h mèsh enèrgeia an� swmat�dio sto d�ktuo èxupnh skình, ìpou to n e�nai o sunolikìarijmì swmatid�wn pou anaptÔssontai.Tèlo, jewroÔme ton arijmì energ¸n swmatid�wn (dhlad  swmatid�wn pou den èqoun exant-l sei ta energeiak� tou apojèmata) w mètro th apodotikìthta twn prwtokìllwn kai thikanìthta epib�wsh tou diktÔou se k�je per�ptwsh. 'Oso perissìtera swmat�dia e�nai energ�tìso to kalÔtero. Mia phg  polÔtimwn plhrofori¸n gia thn an�lush th sumperifor� twnprwtokìllwn e�nai ep�sh o idia�tero trìpo me ton opo�o ta swmat�dia {peja�noun} kat� thdi�rkeia tou qrìnou.Orismì 3 Sumbol�zoume me hA ton arijmì {energ¸n} swmatid�wn pou summetèqoun stod�ktuo èxupnh skình.D�noume ep�sh ènan akìma orismì sqetik� me ton trìpo pou ta gegonìta par�gontai stod�ktuo. Aut  h par�metro ephre�zei shmantik� ti upìloipe metrikè apodotikìthta pouor�same parap�nw.Orismì 4 Sumbol�zoume me Is to rujmì dhmiourg�a nèwn gegonìtwn, pou metriètai w pi-janìthta th dhmiourg�a enì kr�simou gegonìto kat� th di�rkeia enì gÔrou prosomo�wsh.40



5.6 Peiramatik  axiolìghshAxiologoÔme thn apìdosh twn dÔo prwtokìllwn diex�gonta mia analutik  sugkritik  peira-matik  melèth. Sta peir�mat� ma, par�goume di�fore kathgor�e diktÔwn aisjht rwn. Tomègejo th perioq  k�luyh tou diktÔou kuma�netai apì 200m× 200m w 1500m× 1500m.Shmei¸noume ìti autè oi peript¸sei megej¸n diktÔwn e�nai shmantik� megalÔtere apì eke�-ne pou ereun¸ntai sun jw sth sqetik  bibliograf�a kai epitrèpoun th melèth th prosar-mostikìthta twn prwtokìllwn. Se autè ti perioqè, {r�qnoume} n ∈ [500, 3000] swmat�dia,pou dianèmontai tuqa�a kai omoiìmorfa sto ep�pedo tou diktÔou èxupnh skình. Arq�zoumeme thn exètash tou posostoÔ epituq�a twn prwtokìllwn se sun�rthsh me to mègejo toudiktÔou, gia dÔo diaforetikoÔ rujmoÔ paragwg  gegonìtwn Is, ta posost� e�nai 0,05 kai0.8. Esti�zoume se dÔo akra�e timè gia na ereun soume th diaforetik  sumperifor� twnprwtokìllwn se akra�e sunj ke.
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Sq ma 5.5: Posostì epituq�a gia di�fora megèjh diktÔwn kai rujmoÔ paragwg  gegonìtwn
0.05 kai 0.8.Sto sq ma 5.5 to posostì epituq�a twn prwtokìllwn apeikon�zetai se sqèsh me thnaÔxhsh tou megèjou tou diktÔou. E�nai safè ìti gia mikrè diast�sei (200m × 200m,
500m × 500m) kai ta dÔo prwtìkolla epitugq�noun uyhl  apìdosh (0.85), en¸ h apìdoshmei¸netai ìso to mègejo tou diktÔou aux�netai. EntoÔtoi, to posostì epituq�a tou SW-
PFR paramènei arket� uyhlì (kont� sto 0.7) akìmh kai gia polÔ meg�la d�ktua (1500m ×
1500m), en¸ to SW-PFR fa�netai na sumperifèretai kal� kai sthn per�ptwsh qamhl¸n kaiuyhl¸n rujm¸n paragwg  gegonìtwn. Ant�jeta, to H-TEEN den petuqa�nei kal  apìdoshsthn per�ptwsh uyhl¸n rujm¸n paragwg  gegonìtwn, afoÔ to posostì epituq�a tou pèfteisto 0.3 se aut  thn per�ptwsh. 41
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Sq ma 5.6: Posostì epituq�a gia di�forou rujmoÔ paragwg  gegonìtwn kai megèjhdiktÔwn 500 × 500, 1500 × 1500.Suneq�zoume, me thn exètash tou posostoÔ epituq�a twn prwtokìllwn se sqèsh me torujmì paragwg  gegonìtwn Is dÔo diaforetik� megèjh diktÔou (sq ma 5.6). Arqik�, giaqamhloÔ rujmoÔ paragwg  gegonìtwn, sta mikr� d�ktua (500m× 500m), kai ta dÔo prw-tìkolla sumperifèrontai sqedìn bèltista epitugq�nonta èna posostì epituq�a kont� stoèna kai mei¸nontai kaj¸ o rujmì paragwg  gegonìtwn aux�netai. EntoÔtoi, gia to me-galÔtero mègejo diktÔou o ant�ktupo tou rujmoÔ paragwg  gegonìtwn fa�netai na e�naishmantikìtero. Eidikìtera, to posostì epituq�a tou H-TEEN elatt¸netai apì 85% sesqedìn 30%, en¸ to SW-PFR, parìlo pou to arqikì posostì epituq�a tou e�nai per�pou
70%, fa�netai na ephre�zetai ligìtero apì thn aÔxhsh sto rujmì paragwg  gegonìtwn.H profan  ex�rthsh th apìdosh tou prwtokìllou H-TEEN apì to rujmì paragwg gegonìtwn, ofe�letai sthn omadopo�hsh pou ulopoie� to prwtìkollo. Dedomènou ìti o rujmìparagwg  gegonìtwn aux�netai, oi epikefale� twn om�dwn e�nai armìdioi gia thn par�doshperissìterwn gegonìtwn, kat� sunèpeia katanal¸noun perissìterh enèrgeia kat� th di�rkeiath jhte�a tou. E�n o rujmì paragwg  gegonìtwn g�nei polÔ uyhlì, oi epikefale� twnom�dwn e�nai pijanìtero na exantl soun ta apojèmata enèrgei� tou protoÔ na eklege� ènanèo epikefale� gia thn om�da tou. 'Otan oi epikefale� stamat soun na leitourgoÔn, hom�da paÔei na exuphrete� th di�dosh dedomènwn kai ìla ta gegonìta pou emfan�zontai sthnperioq  k�luyh th om�da q�nontai èw ìtou eklege� èna nèo epikefal . Epiplèon, tameg�la megèjh diktÔwn epidein¸noun autì to fainìmeno epeid  apaite�tai perissìterh enèrgeiagia th di�dosh enì gegonìto sto S, dedomènou ìti h enèrgeia pou xodeÔetai se ènan b mae�nai th t�xh tou tetrag¸nou th apìstash met�dosh).To prwtìkollo SW-PFR paramènei sqetik� anephrèasto apì ton uyhlì rujmì para-42



gwg  gegonìtwn, all� ephre�zetai apì ta megalÔtera megèjh diktÔwn. Autì ofe�letai sthdi�dosh pollapl¸n bhm�twn, dedomènou ìti perissìtera b mata apaitoÔntai gia th di�doshenì gegonìto ìso megal¸nei to mègejo tou diktÔou.Proqwr�me me thn exètash th mèsh enèrgeia pou katanal¸netai an� swmat�dio kat� thdi�rkeia th leitourg�a tou diktÔou. Upenjum�zoume ston anagn¸sth ìti k�je swmat�dio poutopojete�tai sth perioq  tou diktÔou, diajètei 1Joule enèrgeia. To sq ma 5.7 apeikon�zeito mèso posì enèrgeia pou èqei diajèsimo k�je swmat�dio se k�je gÔro prosomo�wsh,gia megèjh diktÔwn 500m × 500m kai 1000m × 1000m kai gia rujmì paragwg  dedomènwn
Is = 0.05. Shmei¸noume ìti kai sti dÔo peript¸sei to posostì epituq�a IPs, e�nai p�nw apì
80%. Gia thn per�ptwsh tou mikroÔ diktÔou to H-TEEN katanal¸nei ligìterh enèrgeia ap'ìti to SW-PFR, en¸ sto megalÔtero d�ktuo, to SW-PFR fa�netai pio oikonomikì.Gia na exhg soume autì to fainìmeno prèpei na exet�soume th mèjodo di�dosh gegonì-twn pou qrhsimopoioÔn ta dÔo prwtìkolla. To prwtìkollo H-TEEN qrhsimopoie� ènanstajerì arijmì bhm�twn gia na diad¸sei ta mhnÔmata, pou exart�tai apì ta ep�peda ierarq�apou qrhsimopoioÔntai. Ant�jeta, to SW-PFR qrhsimopoie� pollaplè metadìsei mikr  em-bèleia gia na parad¸sei to m numa sto kèntro elègqou. 'Otan h perioq  tou diktÔou e�naiarket� mikr  oi metadìsei twn epikefal¸n twn om�dwn kost�zoun ligìtero apì ti pollaplèmetadìsei tou SW-PFR. EntoÔtoi, ìtan aux�netai to mègejo tou diktÔou, oi epikefale�prèpei na aux soun shmantik� thn isqÔ met�dosh tou kat� m�a t�xh R2, gia akt�na met�dosh
R, se ant�jesh me to SW-PFR ìpou oi metadìsei pollapl¸n bhm�twn aux�nontai grammik�.'Etsi, gia thn per�ptwsh twn diktÔwn pou kalÔptoun meg�lh perioq  to SW-PFR fa�netaipio kat�llhlo apì to H-TEEN.
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Sq ma 5.7: Mèsh enèrgeia an� swmat�dio gia Is = 0.05 kai mègejo diktÔou 500 × 500 kai
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Tèlo, exet�zoume ton trìpo pou o arijmì {zwntan¸n} swmatid�wn metab�lletai me toqrìno. Sto sq ma 5.8 o arijmì zwntan¸n swmatid�wn parousi�zetai gia megèjh diktÔou 500×
500 kai 1000 × 1000, gia rujmì paragwg  gegonìtwn Is = 0.05, shmei¸ste ìti perissìteraswmat�dia anaptÔssontai sto 1000×1000 d�ktuo, ¸ste se k�je per�ptwsh h puknìthta na e�naiper�pou h �dia. ParathroÔme ìti gia to prwtìkollo H-TEEN kai gia ta dÔo megèjh diktÔwn oarijmì zwntan¸n kìmbwn mei¸netai me èna stajerì rujmì, en¸ gia to prwtìkollo SW-PFRup�rqei mia xafnik  me�wsh ston arijmì zwntan¸n swmatid�wn. Aut  h parat rhsh apeikon�zeithn idiìthta tou prwtokìllou H-TEEN na katane�mei omoiìmorfa thn katan�lwsh enèrgeiase ìla ta swmat�dia sto d�ktuo. Ant�jeta, to prwtìkollo SW-PFR exantle� perissìterota mìria pou topojetoÔntai pio kont� sto kèntro elègqou, ètsi se èna qronikì shme�o aut� taswmat�dia arq�zoun {na peja�noun}. Apì thn �llh, sth megalÔterh perioq  diktÔwn (1000m×
1000m) ta swmat�dia sto prwtìkollo H-TEEN {peja�noun} grhgorìtera apì eke�na sto
SW-PFR. Autì anamenìtan epeid  sto prwtìkollo H-TEEN ta swmat�dia anagk�zontaina diabib�soun dedomèna se megalÔtere apost�sei ap' ìti sto SW-PFR, ètsi katanal¸nounperissìterh enèrgeia kai exantloÔntai grhgorìtera. Prèpei ep�sh na parathr soume ìti to
SW-PFR sumperifèretai me ton �dio trìpo.
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Sq ma 5.8: Arijmì energ¸n swmatid�wn gia Is = 0.05 kai mègejo diktÔou 500 × 500,
1000 × 1000.Gia to prwtìkollo SW-PFR exet�same merikè prìsjete paramètrou ìpw h akt�namet�dosh (R) kai ton par�gonta exoikonìmhsh enèrgeia (en), prokeimènou na epiteuqje�kalÔterh apìdosh gia mia stajer  puknìthta kìmbwn sto d�ktuo. Ant�jeta to H-TEENe�nai ligìtero parametropoi shmo kai oi timè twn paramètrwn tèjhkan ìpw perigr�fontaisthn par�grafo 5.4. H epilog  kat�llhlwn tim¸n gia to prwtìkollo SW-PFR e�nai polÔkr�simh gia thn apìdos  tou. Sto sq ma 5.9 d�noume èna par�deigma gia to p¸ metab�lletai44



to posostì epituq�a tou prwtokìllou gia diaforetikè timè th akt�na met�dosh se ènad�ktuo diast�sewn 500 × 500 me 1500 swmat�dia. ParathroÔme ìti up�rqei m�a sugkekrimènhperioq  tim¸n th akt�na met�dosh ìpou to prwtìkollo sumperifèretai kal�, en¸ èxw apìaut n thn perioq  h apìdos  tou mei¸netai gr gora. Kat� sunèpeia, èqoume mia èndeixh giato p¸ na rujm�soume thn akt�na met�dosh gia na p�roume to kalÔtero dunatì posostìepituq�a (dhlad  gia posostì epituq�a toul�qiston 0.8, prèpei na e�nai metaxÔ 35 kai 60mètra, sthn sugkekrimènh per�ptwsh).
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Sq ma 5.9: Posostì epituq�a tou SW-PFR gia diaforetikè timè ti akt�na met�dosh.
5.7 Suz thsh kai sumper�smataSe autì to kef�laio parousi�same dÔo ektetamène ekdìsei twn prwtokìllwn PFR kai
TEEN, to SW-PFR kai to H-TEEN. Ulopoi same ta prwtìkolla kai axiolog same mèswprosomo�wsh di�fore metrikè ti apìdos  tou. Sunolik�, gia to prwtìkollo H-TEENh prosomo�wsh de�qnei ìti gia d�ktua me meg�lh perioq  k�luyh kai ìtan o arijmì epipèdwnierarq�a e�nai mikrì, te�nei na katanal¸sei poll  enèrgeia, lìgw twn meg�lh apìstashmetadìsewn. Af' etèrou, ìtan aux�netai o arijmì epipèdwn ierarq�a, oi metadìsei g�nontaise pio kontinè apost�sei, ìmw up�rqoun shmantik� genik� èxoda, se qrìno kai enèrgeia,sth f�sh org�nwsh kaj¸ ep�sh kai th leitourg�a tou diktÔou. Kat� sunèpeia, to H-
TEEN parousi�zei ènan orismèno sumbibasmì ìson afor� ton arijmì twn epipèdwn sthnierarqik  dom  pou dhmiourge�, èstw c autì o arijmì. Sta peir�mata pou diex game èqoumeaxiolog sei th sumperifor� tou H-TEEN me (th m�llon endi�mesh) tim  c = 4.Ta kÔria sumper�smata aut  th ergas�a sunoy�zontai sta ex :45



1. To SW-PFR fa�netai na e�nai pio apodotikì energeiak� se d�ktua pou kalÔptoun me-g�le gewgrafikè perioqè. Se autè ti peript¸sei to H-TEEN e�nai ligìteroapodotikì.2. To H-TEEN te�nei na e�nai apodotikìtero se d�ktua pou kalÔptoun mikrè perioqèkai ep�sh te�nei na katane�mei pio omoiìmorfa thn katan�lwsh enèrgeia metaxÔ twnswmatid�wn.Lamb�nonta upìyh ta parap�nw dÔo sumper�smata, prote�noume ènan pijanì ubridikìsunduasmì twn prwtokìllwn se d�ktua pou kalÔptoun meg�le perioqè. Autì to ubridikìprwtìkollo prèpei èqei trei eudi�krite f�sei (parajètoume teleuta�a th f�sh 2, gia nasuzht soume kalÔtera p¸ leitourge� aut  h endi�mesh f�sh).F�sh 1: Arqik�, kai gia èna arket� meg�lo mèro th perioq  tou diktÔou, to SW-PFRqrhsimopoie�tai gia na diad¸sei ta dedomèna.F�sh 3: 'Otan ta dedomèna ft�soun arket� kont� sto kèntro elègqou, efarmìzetai to H-

TEEN gia thn peraitèrw di�dos  tou.F�sh 2: Dedomènou ìti h katan�lwsh enèrgeia tou H-TEEN exart�tai shmantik� apìthn qwrik  katanom  twn gegonìtwn, kai dedomènou ìti o H-TEEN apod�dei kalÔtera sthnper�ptwsh th pragmatopo�hsh gegonìtwn se ìlh thn perioq  k�luyh, eis�goume mia endi�-mesh f�sh metaxÔ th f�sh 1 (SW-PFR) kai th f�sh 3 (H-TEEN). Aut  h f�sh mpore�na qrhsimopoie� mia {teqnik } exisorrìphsh fort�ou, ìpw p.q. h qr sh stoqastik¸n teqni-k¸n, prokeimènou na diadojoÔn ta stoiqe�a, me omoiìmorfo trìpo diamèsou twn om�dwn tou
H-TEEN. Dhlad , sth f�sh 2 ta diadidìmena gegonìta {exapl¸nontai} se ìle ti om�depou br�skontai sthn perioq  met�bash apì to SW-PFR. 'Etsi apofeÔgoume na uperfor-t¸soume tou epikefale� om�dwn pou br�skontai kont� sth bèltisth diadrom , ìpw aut or�zetai apì to SW-PFR.Shmei¸noume ìti oi leptomèreie aut¸n twn ubridik¸n prwtokìllwn ìpw se poio tomèatou diktÔou prèpei na efarmìzetai k�je mia apì ti 3 f�sei, ti tim  pa�rnoun par�metroiìpw h gwn�a kai h akt�na met�dosh sth f�sh tuqaiopo�hsh klp., e�nai arket� per�plokh kaimpore� na apotelèsei antike�meno èreuna.
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Kef�laio 6Prwtìkolla Apofug SugkroÔsewn se AsÔrmata D�ktuaMikroaisjht rwn gia Met�doshDedomènwn Mèsw Pollapl¸nMonopati¸nSe autì to kef�laio1 exet�zoume thn per�ptwsh th met�dosh plhrofor�a mèsw pollapl¸nmonopati¸n, entop�zoume thn an�gkh gia apodotik� prwtìkolla apofug  sugkroÔsewn kaiprote�noume energeiak� oikonomik� prwtìkolla apofug  sugkroÔsewn.H met�dosh dedomènwn se asÔrmata d�ktua mikroaisjht rwn mpore� na g�nei e�te me qr shepikoinwn�a mèsw enì monopatioÔ e�te me thn tautìqronh met�dosh th plhrofor�a se pol-lapl� monop�tia. Sta pleonekt mata th pr¸th mejìdou sugkatalègontai h dunatìthta giathn epilog  bèltistwn monopati¸n, h megalÔterh exoikonìmhsh enèrgeia kai h dunatìthtaepibeba�wsh th par�dosh twn dedomènwn. H deÔterh mèjodo xeqwr�zei gia thn aplìth-ta th kai thn eukol�a ulopo�hs  th kaj¸ kai gia thn anoq  th diadikas�a met�doshdedomènwn se apotuq�a memonwmènwn suskeu¸n mikroaisjht rwn.6.1 Met�dosh Plhrofor�a Mèsw Pollapl¸n Me-tadìsewnM�a apì ti mejìdou antallag  dedomènwn pou qrhsimopoie�tai sun jw an�mesa se dÔokìmbou enì asÔrmatou diktÔou mikroaisjht rwn e�nai h metafor� twn dedomènwn me th bo -1To parìn kef�laio e�nai proðìn sunergas�a me tou Swt rh Nikoletsèa kai Iw�nnh Qatzhgiann�kh,parousi�sthke sto First ACM Workshop on Performance Evaluation of Wireless Ad Hoc, Sensor and Ubi-

quitous Networks, de�te [8℄ gia leptomèreie. Ep�sh, e�nai upì kr�sh sto Performace Evaluation: An In-

ternational Journal, Special Issue on Performance Evaluation of Wireless Ad Hoc, Sensor and Ubiquitous

Networks. 47



jeia poll¸n endi�meswn kìmbwn. H mèjodo aut  qrhsimopoie�tai diìti suqn� h apeuje�aepikoinwn�a dÔo kìmbwn e�nai adÔnath afoÔ h suskeuè mikroaisjht rwn diajètoun periori-smènh isqÔ ekpomp  en¸ apaite�tai arket  enèrgeia gia th met�dosh plhrofor�a se meg�lhapìstash.O profan  trìpo metafor� plhrofor�a mèsw pollapl¸n bhm�twn e�nai h met�doshdedomènwn apì èna kìmbo i tou diktÔou se ènan �llo j, kontinì ston i, mèqri thn �fixh twndedomènwn ston telikì proorismì (de�te [12, 16, 18]). Kat' autìn ton trìpo sqhmat�zetaièna monop�ti mèsa sto d�ktuo mèsw tou opo�ou metafèrontai ta dedomèna qrhsimopoi¸ntadiadoqikè metadìsei. H mèjodo aut  diajètei arket� pleonekt mata ìpw thn exoikonì-mhsh enèrgeia afoÔ mìno èna mikrì mèro tou sunìlou twn suskeu¸n lamb�nei mèro sthmet�dosh twn dedomènwn. Akìma, mporoÔn na epilegoÔn monop�tia pou exasfal�zoun qamhl katan�lwsh enèrgeia   pou parak�mptoun problhmatikè perioqè tou diktÔou. Epiplèonh mikr  enèrgeia metadìsei bohjoÔn sthn asf�leia tou diktÔou afoÔ e�nai duskolìterona aniqneujoÔn. Sta meionekt mata th mejìdou aut  sugkatalègetai to ìti h diadikas�asqhmatismoÔ tou monopatioÔ e�nai apaithtik  se pìrou afoÔ qrei�zetai mia f�sh anak�luyhtwn geitìnwn prokeimènou na epilege� o epìmeno endi�meso kìmbo, en¸ h diadikas�a prèpeina epanalamb�netai ìtan endi�mesoi kìmboi pou summetèqoun se èna monop�ti stamatoÔn naleitourgoÔn.M�a diaforetik  prosèggis  sth mèjodo pollapl¸n bhm�twn apotele� h par�dosh mèswpollapl¸n monopati¸n, de�te [7, 6℄. O kìmbo-phg  th plhrofor�a ekpèmpei èna m numa sepolloÔ diaforetikoÔ kìmbou�paral pte. Dhlad  k�je endi�meso kìmbo i parad�dei tom numa se èna sÔnolo kìmbwn jk. 'Epeita oi kìmboi-paral pte ekpèmpoun xan� to m numa.'Etsi dhmiourgoÔntai poll� monop�tia mèsw twn opo�wn kine�tai to m numa pro ton telikìproorismì tou. H mèjodo aut  e�nai m�a parallag  tou klasikoÔ algìrijmou plhmmur�da
(flooding), me th diafor� ìti summetèqei mìno èna mèro twn suskeu¸n tou diktÔou. Hmèjodo aut  e�nai idia�tera apl  sthn ulopo�hsh afoÔ de qrei�zetai na epilege� èna sug-kekrimèno kìmbo�paral pth gia to epìmeno b ma, en¸ oi apotuq�e endi�meswn kìmbwnden qrei�zetai na aniqneujoÔn afoÔ ta prwtìkolla arke� na exasfal�soun toul�qiston ènaparal pth. 'Etsi epitugq�netai anoq  se sf�lmata me t�mhma epiplèon katan�lwsh enèrgeia.Qarakthristikì par�deigma efarmog  aut  th mejìdou e�nai to prwtìkollo SW-PFR poue�dame sthn par�grafo 5.2.6.2 H an�gkh gia apodotik� prwtìkolla elègqouprìsbash mèsouE�dame (sth par�grafo 2) ìti èqoun protaje� sth diejn  bibliograf�a arket� prwtìkollaelègqou prìsbash mèsou (Medium Access Control – MAC) eidik� sqediasmèna gia asÔr-mata d�ktua mikroaisjht rwn. O stìqo aut¸n twn prwtokìllwn e�nai na mei¸soun ti sug-kroÔsei kat� thn epikoinwn�a twn suskeu¸n mikroaisjht rwn, na exoikonom soun enèrgeiakai na megistopoi soun thn metafor� dedomènwn.Kat� thn asÔrmath epikoinwn�a up�rqoun tèsseri kÔrie ait�e pou prokaloÔn spat�lh48



th enèrgeia twn suskeu¸n mikroaisjht rwn:
• SugkroÔsei
• Adrane� kìmboi
• 'Akure l yei
• Kìsto prwtokìllouE�nai fanerì ìti ta MAC prwtìkolla pa�zoun polÔ shmantikì rìlo sthn apotelesmatik leitourg�a enì asÔrmatou diktÔou mikroaisjht rwn kai mporoÔn na ephre�soun shmantik�thn apodotikìthta twn uperke�menwn prwtokìllwn dromolìghsh th plhrofor�a. Gia thnper�ptwsh th di�dosh plhrofor�a mèsw pollapl¸n monopati¸n oi apait sei e�nai diafo-retikè an kai oi ait�e spat�lh enèrgeia e�nai parìmoie me autè th di�dosh plhrofor�amèsw enì monopatioÔ.E�dame ìti ta perissìtera MAC prwtìkolla qrhsimopoioÔn èna mhqanismì antallag mhnum�twn elègqou an�mesa sto pompì kai to dèkth ¸ste na apofeuqjoÔn sugkroÔsei prinproqwr soun sthn ekpomp  th plhrofor�a. Sth di�dosh apì èna pro polloÔ aut  h lÔshe�nai anef�rmosth afoÔ ja qreiazìtan m�a plhj¸ra apì mhnÔmata elègqou an�mesa sto pompìkai ìlou tou pijanoÔ dèkte.'Alle lÔsei ìpw h qr sh diamoirasmoÔ me kwdikopo�hsh tou mèsou gia pollapl  prìsba-sh (Code Division Multiple Access – CDMA) kai o diamoirasmì suqnot twn (Frequency

Division Multiple Access – FDMA) apaitoÔn polÔploka kukl¸mata ulopo�hsh pou sun -jw den e�nai diajèsima sti suskeuè èxupnh skình kai katanal¸noun perissìterh enèrgeia.Akìma lÔsei ìpw o qronikì diamoirasmì tou mèsou (Time Division Multiple Access –
TDMA) apaitoÔn tìso ton sugqronismì twn suskeu¸n ìso kai thn an�jesh enì qronopro-gr�mmato apì èna kentrikopoihmèno sÔsthma elègqou pou sun jw den up�rqei sta d�ktuaèxupnh skình.Akìma to prìblhma twn �kurwn l yewn den e�nai tìso shmantikì sta prwtìkolla di�doshpollapl¸n monopati¸n, afoÔ èna m numa sun jw apeujÔnetai se ìlou tou kìmbou pouja to akoÔsoun, prokeimènou na exasfaliste� ìti k�poio ja to epanaprowj sei.Sti epìmene paragr�fou parousi�zoume m�a oikogèneia prwtokìllwn pou antimetwp�zeito prìblhma twn sugkroÔsewn gia efarmogè pou qrhsimopoioÔn di�dosh mèsw pollapl¸nmonopati¸n. Ta prwtìkoll� ma den apoteloÔn autotel  MAC prwtìkolla all� e�nai sqe-diasmèna ¸ste na mporoÔn na ulopoihjoÔn e�te san tm ma k�poiou MAC prwtokìllou e�tesan komm�ti k�poia efarmog . Ta prwtìkoll� ma bas�zontai sthn t rhsh enì tuqa�ouqrìnou anamon  prin thn met�dosh enì mhnÔmato. Me autì to trìpo apotrèpontai geito-niko� kìmboi apì to na ekpèmpoun plhrofor�a tautìqrona. Epiplèon ta prwtìkoll� ma ka-tagr�foun suneq¸ plhrofor�e pou aforoÔn thn kat�stash tou diktÔou sthn perioq  enìkìmbou, ìpw e�nai h puknìthta twn kìmbwn se aut  th perioq  kai rujmì �fixh mhnum�twn.'Etsi aniqneÔontai katast�sei tou diktÔou pou odhgoÔn se aÔxhsh twn sugkroÔsewn, ìpwe�nai h meg�lh puknìthta kìmbwn   h uyhl  k�nhsh. Ta prwtìkoll� ma prosarmìzoun thnsumperifor� k�je kìmbou all�zonta to tuqa�o di�sthma anamon , ¸ste na antimetwp�zontai49



kalÔtera oi epipt¸sei aut¸n twn ant�xown gia th leitourg�a tou diktÔou sunjhk¸n. Upìaut  thn ènnoia, ta prwtìkoll� ma energoÔn prolhptik� afoÔ antidroÔn sti katast�seieke�ne tou diktÔou pou prokaloÔn aÔxhsh twn sugkroÔsewn. Epomènw, diaforopoioÔntai ri-zik� apì ta MAC prwtìkolla pou perigr�yame pou aniqneÔoun pìte sumba�nei mia sÔgkroushkai throÔn tìte qrìno anamon .AxiologoÔme ta prwtìkoll� ma mèsw ektetamènwn senar�wn prosomo�wsh kai diapist¸-noume ìti epitugq�noun na perior�soun shmantik� twn arijmì twn sugkroÔsewn kai na aux -soun ètsi to posostì epituq¸n paradìsewn dedomènwn. Akìma de�qnoume ìti epitugq�nounkaloÔ sumbibasmoÔ th katan�lwsh enèrgeia w pro to posostì par�dosh mhnum�twn.6.3 To montèloPerigr�foume to montèlo enì diktÔou èxupnh skình pou akolouj same kat� thn diexagw-g  th ergas�a ma. To montèlo e�nai ant�stoiqo me autì pou parousi�same sto 5.1 plhnìmw diaforopoie�tai se k�poia shme�a opìte to parajètoume olìklhro gia lìgou plhrì-thta. Upojètoume ìti m�a suskeu  èxupnh skình (pou ja anafèroume kai san swmat�dio  kìkko) e�nai m�a autìnomh upologistik  ontìthta pou diajètei ìrgana mètrhsh di�forwnperiballontik¸n sunjhk¸n (aisjht re) p.q. gia th mètrhsh jermokras�a, ugras�a, fwtei-nìthta k.a. Ep�sh, k�je swmat�dio e�nai exoplismèno me mia paroq  hlektrikoÔ reÔmato(p.q. mpatar�a), h opo�a prosfèrei ènan mhqanismì pou parèqei metr sei twn enapome�nan-twn apojem�twn enèrgei� tou. Sumbol�zoume me E(i) ta diajèsima apojèmata enèrgeia touswmatid�ou i se m�a dedomènh stigm .K�je swmat�dio èqei ènan kÔklwma radiothlepikoinwn�a pou qarakthr�zetai apì thn em-bèlei� tou R. JewroÔme ìti to kÔklwma tou dèkth k�je swmatid�ou èqei thn ikanìthta nametr� thn isqÔ tou eiserqìmenou s mato. 'Etsi, afoÔ to montèlo exasjènhsh tou s matoe�nai gnwstì d�netai h dunatìthta upologismoÔ th apìstash tou pompoÔ apì to dèkth, mek�poio posostì abebaiìthta pou exart�tai apì thn akr�beia pou parèqei h teqnolog�a toudèkth. Sumbol�zoume me d(i, j) thn Eukle�deia apìstash twn swmatid�wn i kai j, en¸ jewroÔ-me des(i, j) thn ekt�mhsh th apìstash an�mesa sta dÔo swmat�dia pou upolog�zetai mèswtou mhqanismoÔ metr sewn pou perigr�yame.To d�ktuo èxupnh skình sqhmat�zetai me thn topojèthsh n swmatid�wn se m�a tetr�gwnhep�pedh perioq  A, onom�zoume d thn puknìthta twn swmatid�wn sto d�ktuo metroÔmenh searijmì swmatid�wn an� m2. Ta swmat�dia paramènoun ak�nhta met� thn arqik  topojèths tou. Sthn perioq  tou diktÔou up�rqei èna monadikì shme�o S pou antiproswpeÔei to kèntroelègqou pro to opo�o prèpei na prowjhje� h plhrofor�a pou sugkentr¸noun ta swmat�dia.Opoiad pote stigm , k�je swmat�dio mpore� na e�nai se m�a apì tèsseri diaforetikèkatast�sei katan�lwsh enèrgeia: (a) met�dosh enì mhnÔmato, (b) l yh enì mhnÔmato,(g) ant�lhyh twn gegonìtwn kai (d) n�rkwsh. Kat� th di�rkeia th kat�stash n�rkh, toswmat�dio paÔei opoiad pote epikoinwn�a me to perib�llon, kat� sunèpeia e�nai an�kano nal�bei opoiod pote m numa   na aisjanje� èna gegonì. Apì aut  thn �poyh, upojètoume ìtih katan�lwsh enèrgeia enì swmatid�ou se kat�stash n�rkwsh e�nai amelhtèa. Gia thnper�ptwsh met�dosh enì mhnÔmato, upojètoume ìti to kÔklwma tou pompoÔ katanal¸nei50



èna posì enèrgeia an�logo pro to mègejo tou mhnÔmato. Gia na metad¸sei èna m numam kou k bit, o pompì qrhsimopoie� enèrgeia ET (k) = ǫtrans · k Watt kai gia na l�bei ènam numa k bit, to kÔklwma l yh qrhsimopoie� enèrgeia ER(k) = ǫrecv ·k Watt ìpou ǫtrans, ǫrecv,e�nai stajerè pou exart¸ntai apì to radiokÔklwma kai thn akt�na met�dosh twn kìkkwn.Katal goume sto ìti up�rqoun tr�a diaforetik� a�tia katan�lwsh enèrgeia: (a) ET ,enèrgeia pou katanal¸netai gia th met�dosh mhnum�twn, (b) ER, enèrgeia pou katanal¸netaigia th l yh mhnum�twn kai (g) Eidle, enèrgeia pou katanal¸netai se kat�stash adr�neia.Gia thn kat�stash adr�neia, upojètoume ìti katanal¸netai enèrgeia gia th leitourg�a twnkuklwm�twn h opo�a e�nai e�nai stajer  sth mon�da tou qrìnou kai �sh me Eelec (h qronik mon�da e�nai 1 deuterìlepto). Shmei¸noume ìti sti prosomoi¸sei ma metr�me rht� tianwtèrw energeiakè dap�ne, en¸ oi akribe� timè twn ǫtrans, ǫrecv kai Eidle epilèqjhkan¸ste na tairi�xoun ìso e�nai dunatìn me ti prodiagrafè th platfìrma mica [21℄. Tèlo,upojètoume ìti mia sugkekrimènh, uyhloÔ epipèdou, efarmog  ektele�tai apì ta swmat�diapou apart�zoun to d�ktuo (de�te [11℄). Ta gegonìta gia ta opo�a {endiafèretai} h efarmog ,pragmatopoioÔntai se ìlh th perioq  tou diktÔou, en¸ k�je gegonì {sullamb�netai} apìèna mìno swmat�dio to opo�o dhmiourge� ta mhnÔmata prokeimènou na diadoje� h plhrofor�asto kèntro elègqou. H efarmog  qarakthr�zetai apì thn posìthta I, pou ekfr�zei to olikìposostì paragwg  mhnum�twn tou diktÔou èxupnh skình, to opo�o metriètai se arijmìmhnum�twn an� qronikì di�sthma.
6.4 Simple Random Backoff Protocol (SRBP)To prwtìkollo SRBP e�nai basismèno sthn parat rhsh ìti sthn pollapl¸n diadrom¸n di�-dosh dedomènwn, ta swmat�dia leitourgoÔn qwr� opoiod pote suntonismì sti radiofwnikèmetadìsei mhnum�twn. Epomènw, ìpote perissìtera apì èna swmat�dia pou br�skontai sekontin  metaxÔ tou apìstash, lamb�noun èna m numa M, h prosp�jei� tou na diad¸sounperaitèrw to M anex�rthta to èna apì to �llo ja odhg sei se ènan uyhlì arijmì sugkroÔ-sewn. Oi sugkroÔsei ofe�lontai sto ìti exait�a th gewgrafik  eggÔthta twn swmatid�wnh l yh tou mhnÔmato ja g�nei per�pou thn �dia qronik  stigm , afoÔ ta radiokÔmata diad�don-tai me per�pou thn taqÔthta tou fwtì. 'Omw afoÔ ta swmat�dia èqoun ti �die upologistikèdunatìthte kai ekteloÔn to �dio prwtìkollo epikoinwn�a h anamet�dosh tou mhnÔmato jaxekin sei per�pou thn �dia qronik  stigm  se ìla ta swmat�dia pou èlaban to m numa.'Ena qarakthristikì kai aplì sthn ulopo�hsh trìpo gia na apofeuqjoÔn tètoie peri-pt¸sei twn tautìqronwn pollapl¸n radiofwnik¸n metadìsewn e�nai na uiojethje� m�a mèjo-do qronik  anamon , sthn opo�a h radiofwnik  met�dosh twn dedomènwn kajustere� kat�èna tuqa�o qronikì di�sthma tb. H qr sh mia tètoia periìdou anamon  ja anagk�sei tiradiofwnikè metadìsei {exaplwjoÔn} sto qrìno. Mia tètoia di�dosh pollapl¸n monopa-ti¸n me qronokajustèrhsh ja mei¸sei ton arijmì sugkroÔsewn mhnum�twn. Ta sumbatik�prwtìkolla sumperilambanomènwn tou Ethernet kai tou IEEE802.11 qrhsimopoioÔn mia ekje-tik� auxanìmenh qronik  kajustèrhsh gia ton èlegqo th sumfìrhsh tou mèsou. Se aut� taprwtìkolla, o pompì kajustere� th met�dosh tou mhnÔmato, afoÔ elègxei thn kat�stashtou kanalioÔ kai brei ìti to kan�li e�nai kateilhmmèno.51



Sto SRBP o qrìno anamon  tb epilègetai omoiìmorfa tuqa�a apì èna suneqè di�sthmaarijm¸n pou kaloÔme Tb kai or�zetai w:
Tb = [Tbmin, Tbmax]Ta prwtìkolla tuqa�a anamon  e�nai polÔ apl� sthn ulopo�hsh, apaitoÔn mìno gn¸shtopik¸n sunjhk¸n kai topikoÔ upologismoÔ kai te�noun na katane�moun omoiìmorfa to fìrtoepikoinwn�a, apofeÔgonta thn kak  apìdosh sthn per�ptwsh ant�xown katast�sewn toudiktÔou   thn per�ptwsh parembol  exwgen¸n paragìntwn pou prospajoÔn na katastrèyounto d�ktuo. ParathroÔme entoÔtoi ìti to mègejo th periìdou Tb èqei epipt¸sei sto mègistofort�o pou mpore� k�je swmat�dio na prosfèrei sto kan�li kai na odhg sei se me�wsh tourujmoÔ metafor� dedomènwn an� swmat�dio, all� aux�nei kai ton arijmì twn swmatid�wnpou mporoÔn na prospel�soun to kan�li prin parousiaste� sumfìrhsh. Saf¸, h per�odo

Tb antiproswpeÔei diaforetikoÔ sumbibasmoÔ metaxÔ th anoq  se sf�lmata (apofug sugkroÔsewn) kai th apodotikìthta (qrìno di�dosh, katan�lwsh enèrgeia).Sto SRBP oi timè twn Tbmin, Tbmax, enswmat¸nontai se k�je kìkko sthn arq  thektèlesh twn diktÔwn, dhlad  kat� th di�rkeia th f�sh org�nwsh kai arqikopo�hsh toudiktÔou, kai paramènoun stajerè se olìklhrh th di�rkeia th ektèlesh tou prwtokìllou.Prosèxte ìti afoÔ k�je swmat�dio apofas�zei gia thn per�odo anamon  tb tuqa�a kai anex�r-thta apì ta �lla swmat�dia, kanèna suntonismì metaxÔ twn swmatid�wn mèsw th antallag mhnum�twn den apaite�tai. Ep�sh shmei¸ste ìti h efarmog  tou SRBP e�nai polÔ apl  kaimpore� na e�nai mèro twn qamhl¸n epipèdwn th sto�ba prwtokìllwn diktÔwsh.6.5 Adaptive Random Backoff Protocol (ARBP)To prwtìkollo SRBP e�nai basismèno sthn upìjesh ìti oi par�metroi pou ephre�zoun tonarijmì pollapl¸n metadìsewn (p.q. puknìthta tou diktÔou, o rujmì paragwg  mhnum�twn)e�nai (l�go polÔ) gnwstè ek twn protèrwn, kat� sunèpeia h timè Tbmin kai Tbmax mporoÔnna rujmistoÔn analìgw. Parade�gmato q�rin, sta arai� d�ktua (dhlad  qamhl  puknìthta
d) o arijmì kìkkwn pou ja prospaj sei tautìqrona na prowj sei èna m numa M ja e�naimikrì, kat� sunèpeia mia mikr  per�odo Tb ja arkèsei gia exasfal�soume ìti oi pollaplèradiofwnikè metadìsei {exapl¸nontai} sto qrìno. Af' etèrou, sta pukn� d�ktua (dhlad me uyhl  puknìthta d) o arijmì kìkkwn pou diad�doun èna m numa M ja e�nai megalÔtero,kat� sunèpeia mia megalÔterh di�rkeia per�odo Tb ja apaithje� ¸ste h diaspor� sto qrìnotwn radiofwnik¸n metadìsewn na e�nai arket  kai na mhn prokÔyoun sugkroÔsei. Omo�w,sta d�ktua me to uyhlì rujmì I paragwg  mhnum�twn, dedomènou ìti oi kìkkoi ja qreiaste�na diad¸soun ènan auxhmèno arijmì lambanìmenwn mhnum�twn, mia megalÔterh per�odo Tbja apaithje�, en¸ gia ta d�ktua tou qamhloÔ posostoÔ paragwg  mhnum�twn èna mikrìterodi�sthma mpore� na arkèsei.EntoÔtoi, se pragmatikè sunj ke, o upologismì th puknìthta twn swmatid�wn toudiktÔou èxupnh skình mpore� na e�nai èna idia�tera dÔskolo stìqo, eidik� e�n exet�zoumeti peript¸sei ìpou ta swmat�dia pèftoun (topojetoÔntai) tuqa�a ston tomèa endiafèronto.Epiplèon, ìpw to d�ktuo exel�ssetai kat� th di�rkeia tou qrìnou, kai lìgw twn periorismènwn52



pìrwn enèrgeia twn aisjht rwn, h puknìthta tou diktÔou upobib�zetai kat� th di�rkeia touqrìnou dedomènou ìti ta mìria xodeÔoun thn enèrgei� tou  /kai emfan�zontai bl�be. Omo�w,h paragwg  mhnum�twn (pou prèpei na anaferjoÔn sto S) exart�tai apì ti topikè sunj ketou tomèa an�ptuxh tou diktÔou èxupnh skình. Mpore� na up�rxoun perioqè ìpou tamhnÔmata par�gontai me uyhlè suqnìthte (se sqèsh me to upìloipo tou diktÔou)   �lleperioqè pou, lìgw th kentrik  jèsh tou, dèqontai meg�lo arijmì twn mhnum�twn poudiad�dontai mèsw tou sugkekrimènou tomèa tou diktÔou prokeimènou na epiteuqje� h anafor�tou sto S (p.q. ta swmat�dia pou e�nai plhs�on sto ).Lamb�nonta upìyh ta anwtèrw, jèloume to prwtìkollo na e�nai ikanì na antilamb�netaiallagè sti topikè sunj ke kai na ti diaqeir�zetai kat�llhla, dhlad  na tropopoie� ka-t�llhla thn per�odo Tb. Diaforetik�, e�n oi timè Tbmin kai Tbmax parame�noun stajerèkat� th di�rkeia ektèlesh tou prwtokìllou, opoiad pote allag  sti topikè sunj ke toudiktÔou pou xepern� ta problepìmena ìria ja prokalèsei anast�twsh sth leitourg�a toudiktÔou, dhlad  aÔxhsh twn sugkroÔsewn kai kat� sunèpeia me�wsh th apìdosh.To prwtìkollo ARBP diorj¸nei autè ti adunam�e tou SRBP qrhsimopoi¸nta me-tr sei twn topik¸n sunjhk¸n gia na rujm�sei kat�llhla thn per�odo Tb. Prokeimènou nametrhje� h puknìthta twn geitonik¸n swmatid�wn kai o topikì rujmì kuklofor�a mhnum�-twn, to ARBP, qrhsimopoie� ta akìlouja upoprwtìkolla.6.5.1 To upoprwtìkollo parakoloÔjhsh puknìthta (Pdensity). KaloÔme dlocal to mèso arijmì geitonik¸n swmatid�wn pou antilamb�netai èna swmat�dio semia orismènh perioq , dhlad  thn topik  puknìthta sth {geiton�a} tou swmatid�ou. Arqik�
dlocal = dinit, ìpou to dinit/ t�jetai apì to diaqeirist  tou diktÔou me skopì na apeikon�sei ti(anamenìmene) sunj ke tou diktÔou. O anamenìmeno bajmì enì kìmbou susqet�zetai methn puknìthta tou diktÔou, dhlad  dinit ∝ d.To Pdensity suneq¸ epijewre� ìla ta lambanìmena pakèta kai apojhkeÔei to monadikìarijmì tautopo�hsh tou k�je apostolèa, pou perièqetai sthn epikefal�da k�je pakètou, seènan p�naka. Gia k�je e�sodo ston p�naka èna qronometrht  arqikopoie�tai sthn tim  tinactive(p.q. tinactive = 1hr). To tinactive t�jetai apì ton diaqeirist  tou diktÔou kai antiproswpeÔeito rujmì me ton opo�o anamènontai allagè sthn topolog�a. 'Otan o arijmì tautìthtapou metafèrei to pakèto up�rqei  dh ston p�naka o ant�stoiqo metrht  t�jetai se tinactive.Periodik�, to Pdensity diatrèqei ton kat�logo kai afaire� eke�ne ti kataqwr sei twn opo�wno metrht  èqei fj�sei sto mhdèn. Dhlad  skopì tou metrht  e�nai na afairoÔntai oi kìmboipou paramènoun adrane� gia meg�lo qronikì di�sthma.Kat' autì ton trìpo, o arijmì twn geitìnwn pou to swmat�dio antilamb�netai w ener-goÔ d�netai apì to pl jo twn kataqwr sewn sto p�naka. Prosèxte ìti gia th mètrhshaut  qrhsimopoioÔme mìno ta mhnÔmata pou metafèroun plhrofor�a kai ìqi epiplèon mhnÔmataelègqou. 53



6.5.2 To upoprwtìkollo parakoloÔjhsh kuklofor�a mh-num�twn (Ptraffic)KaloÔme Ilocal to mèso arijmì diakrit¸n mhnum�twn pou paralamb�nontai an� qronik  per�odoapì èna swmat�dio, dhlad  ton topikì rujmì kuklofor�a mhnum�twn. Arqik� Ilocal = Iinit,ìpou Iinit t�jetai apì to diaqeirist  tou diktÔou me skopì na apeikon�sei ti (anamenìmene)sunj ke tou diktÔou. Sthn pragmatikìthta, o anamenìmeno rujmì �fixh mhnum�twn poulamb�nei èna swmat�dio susqet�zetai me ton kajolikì rujmì emf�nish nèwn gegonìtwn stod�ktuo I, dhlad  Iinit ∝ I. To Ptraffic diathre� mia metablht  pou qrhsimopoie�tai gia nametr sei to sunolikì arijmì lambanìmenwn mhnum�twn mèsa se m�a qronik  per�odo, dhlad periodik�, p.q. k�je 10sec, o metrht  anarrujm�zetai.6.5.3 Prosarmog  th qronik  anamon ParathroÔme ìti o upologismì tou dlocal kai tou Ilocal ektele�tai dunamik� kai upìkeitai seallagè kat� th di�rkeia tou qrìnou. Epomènw, eis�goume thn ènnoia tou dlocal(t) kai tou
Ilocal(t) pou antikatoptr�zoun ti timè pou metroÔn ta Pdensity kai Ptraffic sth qronik  stigm 
t, arqik� èqoume dlocal(0) = dinit kai Ilocal(0) = Iinit.Kajor�zoume thn tim  tou Tbmin na e�nai l�go megalÔterh apì to qronikì di�sthma pouqrei�zetai gia na diabibaste� èna pakèto. Apì thn �llh, h tim  tou Tbmax ja all�xei mì-li xekin sei th leitourg�a tou to d�ktuo, prokeimènou na rujmiste� to di�sthma Tb, kai giaautìn ton lìgo p�li qrhsimopoioÔme thn ènnoia th qronik� metaballìmenh tim  Tbmax(t).Up�rqoun di�foroi trìpoi na upologiste� mia nèa tim  gia to Tbmax parousi�zoume ed¸ thnallag  w sun�rthsh twn diadoqik¸n metr sewn th topik  puknìthta, tou topikoÔ rujmoÔkuklofor�a mhnum�twn kai th trèqousa tim  th Tbmax:

Cdensity(t) = Tbmax(t − 1) ·
dlocal(t) − dlocal(t − 1)

dlocal(t) + dlocal(t − 1)
(6.1)

Ctraffic(t) = Tbmax(t − 1) ·
Ilocal(t) − Ilocal(t − 1)

Ilocal(t) + Ilocal(t − 1)
(6.2)'Epeita basismènoi sta Cdensity(t) kai Ctraffic(t), to Tbmax(t) upolog�zetai w akoloÔjw:

Tbmax(t) = Tbmax(t − 1) + α · Cdensity(t) + β · Ctraffic(t) (6.3)ìpou α ∈ [0, 1] kai β ∈ [0, 1] e�nai dÔo par�metroi pou rujm�zoun to trìpo pou upolog�zetaito Tbmax(t) kai thn ex�rths  tou apì tou dÔo rujmistikoÔ par�gonte. 'Etsi mpore� naepiteuqje� akrib  èlegqo th diadikas�a prosarmog  gia ti diaforetikè apait sei k�jeefarmog . Gia ti efarmogè me stajerì rujmì paragwg  dedomènwn, jètwnta β = 0h ex�rthsh apì to rujmì kuklofor�a de lamb�netai upìyh kai to ARBP prosarmìzetaimìno basismèno sth metroÔmenh topik  allag  th puknìthta. Epiplèon, kajor�zetai pìsodrastik� antidr� to prwtìkollo sti allagè. Gia timè kont� sto 0 h diadikas�a prosarmog k�nei mikr� b mata, en¸ gia timè kont� sto 1 epitrèpetai pio drastik  prosarmog .54



6.6 Range Adaptive Random Backoff Protocol (RARBP)Parousi�zoume t¸ra to RARBP, to opo�o qrhsimopoie� thn upologismènh apìstash des(i, j)metaxÔ tou swmatid�ou i apì to opo�o èna m numa M paral fjhke sto j prokeimènou narujmiste� h tuqa�a per�odo anamon  tb. H dia�sjhsh ed¸ e�nai ìti sta prwtìkolla di�doshdedomènwn pollapl¸n diadrom¸n, ìpw to prwtìkollo PFR, e�nai jemitì ta swmat�dia pouapofas�zoun na diad¸soun peraitèrw èna m numa M na e�nai aut� pou e�nai ta pio apìmakraapì ton apostolèa. Dhlad , e�n dÔo swmat�dia p1, p2 l�boun èna m numa M pou stèlnetaiapì to mìrio ps kai d(p1, ps) < d(p2, ps), tìte jèloume oi tuqa�oi qrìnoi anamon  Tb
p1, Tb

p2pou ja epilèxoun ta swmat�dia p1, p2 na e�nai tètoioi ¸ste
IE(tb

p1) > IE(tb
p2)ìpou E(·) e�nai h anamenìmenh tim  twn tuqa�wn metablht¸n pou kajor�zoun to qrìno anamo-n .O lìgo pou jètoume aut  th sunj kh e�nai epeid  jèloume ta swmat�dia pou br�skontaiapìstash per�pou R makri� apì thn phg  na epilèxoun mia mikr  tim  tb, ètsi megistopoie�taih apìstash pou dianÔetai se k�je b ma. Dhlad , ètsi aux�noume thn proteraiìthta twnmhnum�twn pou dianÔoun meg�lh apìstash, afoÔ ta pr¸ta mhnÔmata pou ja prowjhjoÔnstou epìmenou kìmbou ja e�nai aut� twn pio apomakrusmènwn kìmbwn apì thn arqik  phg tou mhnÔmato. 'Etsi èna mèro twn mhnum�twn ft�noun gr gora belti¸nonta kat� sunèpeiathn apodotikìthta, en¸ ta upìloipa pio arg� gia lìgou anoq  se sf�lmata.Epiplèon, h kajustèrhsh sthn anafor� twn gegonìtwn pou eis�getai apì to mhqanismìqronik  kajustèrhsh mei¸netai me autì ton trìpo. Ep�sh shmei¸ste ìti e�nai dunatì nameiwje� peraitèrw o arijmì kìmbwn pou diabib�zoun to m numa, dedomènou ìti h efarmog mpore� na aniqneÔsei e�n èna m numa èqei diabibaste�  dh apì èna �llo swmat�dio an l�bei m�aanamet�dosh apì èna ge�tona. Gia autìn ton lìgo, sqedi�zoume to RARBP me ènan trìpoètsi ¸ste to di�sthma tb na epilègetai apì to Tb kat� trìpo anomoiìmorfo. QrhsimopoioÔmethn apìstash apì ton apostolèa tou mhnÔmato gia na parag�goume mia nèa tuqa�a metablht gia k�je m numa qwrist�. Kat� sunèpeia, mìli upob�lletai se epexergas�a èna m numa M,to swmat�dio i upolog�zei ènan arijmì Tbsl(M), w akoloÔjw:

Tbsl(M) = Tbmin + (Tbmax − Tbmin) ·
des(i, j)

R
(6.4)ìpou j e�nai o apostolèa tou M.H tuqa�a tim  tou tb par�getai apì mia tuqa�a metablht  pou akolouje� thn kanonik  tu-qa�a katanom  me µ = Tbsl kai σ = 1

dlocal(t)
. Aut  h mèjodo dhmiourge� yeudo-qronojur�demet�dosh mhnum�twn an�loga me th qwrik  dianom  twn swmatid�wn. Dedomènou ìti taswmat�dia pou br�skontai sthn �dia apìstash apì thn phg  mhnum�twn pa�rnoun ti �dieyeudo-qronojur�de, epitrèpoume sthn tuqa�a tim  tb na diafèrei se ènan periorismèno bajmìbasismèno sthn topik  puknìthta. MegalÔterh puknìthta shma�nei ta pio sten� ìria, apotrè-ponta ètsi tou kìmbou pou e�nai sqedìn sthn �dia apìstash apì thn phg , apì thn epilog twn �diwn tim¸n tb. 55



Parathr ste ìti afoÔ ta swmat�dia den mporoÔn na upolog�soun akrib¸ pìso makru�e�nai o apostolèa enì mhnÔmato, ergazìmaste qrhsimopoi¸nta thn ekt�mhsh th apìsta-sh, ìpw upot�jetai sto 6.3. Ep�sh shmei¸ste ìti to RARBP mpore� na leitourg sei sesunduasmì me to ARBP. AfoÔ to ARBP upolog�zei to Tbmax en¸ to RARBP kajo-r�zei thn tuqa�a epilog  th qronik  kajustèrhsh tb kai ta dÔo prwtìkolla mporoÔn naqrhsimopoihjoÔn apì koinoÔ.6.7 Peiramatik  axiolìghshGia na axiolog soume thn apìdosh twn proteinìmenwn prwtokìllwn diex game mia ekten an�lush mèsw prosomo�wsh. Se ant�jesh me thn prohgoÔmenh ergas�a pou parajèsame(de�te kef. 5.6 kai de�te [6, 7, 11, 12, 24℄) ìpou qrhsimopoioÔsame to elafrÔ perib�llon th
LEDA gia na e�maste se jèsh na melet soume d�ktua me meg�lo arijmì kìmbwn, se aut nthn ergas�a epilèxame na qrhsimopoi soume ton prosomoiwt  diktÔwn ns-2 (èkdosh 2.26,de�te [25]). 'Opw e�dame o ns-2 e�nai èna leptomer  prosomoiwt  diktÔwn pou mpore� naprosomoi¸sei akribèstera di�fora qarakthristik� twn asÔrmatwn diktÔwn. O prosomoiwt 
ns-2 parèqei mia arket� leptomer  ulopo�hsh tou fusikoÔ kai tou MAC str¸mato kaiepitrèpei ti leptomere� metr sei poll¸n metablht¸n (ìpw h katan�lwsh enèrgeia) stiprosomoi¸sei twn asÔrmatwn diktÔwn.Arq�zoume thn peiramatik  axiolìghs  ma ereun¸nta thn ep�drash th efarmog  touaploÔ prwtokìllou tuqa�a kajustèrhsh SRBP sto posostì epituq�a tou prwtokìl-lou PFR. Exet�zoume di�fore peript¸sei diktÔwn asÔrmath skình, jewroÔme tetr�gwnhperioq  diast�sewn 500m × 500m kai r�qnoume n swmat�dia n ∈ 500, 1000, 1500 pou dianè-montai omoiìmorfa se ìlo to d�ktuo. To kèntro elègqou topojete�tai p�nta sto shme�o (0, 0)kai h akt�na met�dosh R k�je swmatid�ou tèjhke sta 50m. Se k�je ektèlesh, par�gou-me se tuqa�ou qrìnou 1000 gegonìta, gia k�je gegonì epilègoume tuqa�a èna swmat�diokai jewroÔme ìti mìno autì aniqneÔei to sugkekrimèno gegonì. O rujmì paragwg  nèwngegonìtwn t�jetai I = 5 (dhlad  dhmiourgoÔntai 5 gegonìta k�je 1sec). H di�rkeia proso-mo�wsh upolog�zetai sÔmfwna me to rujmì paragwg  gegonìtwn kai e�nai arket� meg�lh¸ste na epitrèpei se ìla ta mhnÔmata na paraqjoÔn. 'Alla 15 deuterìlepta epiplèon qrìnouprosomo�wsh prost�jentai gia na epitrèyoun thn �fixh tuqìn kajusterhmènwn mhnum�twn.Ta apotelèsmata aut¸n twn peiram�twn parousi�zontai sto sq ma 6.7.To pr¸to pe�ram� ma de�qnei saf¸ ton ant�ktupo enì koinoÔ str¸mato MAC sthnapìdosh tou prwtokìllou PFR, to prwtìkollo e�nai m�a parallag  tou IEEE802.11 kaidiat�jetai apì ton ns-2. H anikanìthta autoÔ tou MAC na antimetwp�sei thn tautìqronhradiofwnik  met�dosh twn mhnum�twn odhge� se katast�sei ìpou ta perissìtera mhnÔmataaporr�ptontai lìgw sugkroÔsewn. To mègejo aut  th ep�drash sto posostì epituq�atou PFR g�netai pio fanerì e�n exet�soume th jewrhtik  an�lush pou parousi�zetai sto[7℄, ìpou oi suggrafe� apodeiknÔoun ìti to prwtìkollo petuqa�nei p�nta thn apostol  twnplhrofori¸n sto kèntro elègqou ìtan antimetwp�zontai kat�llhla ìle oi sugkroÔsei stostr¸ma tou MAC. Aut  h ex�rthsh tou PFR apì èna kat�llhlo prwtìkollo MAC apei-kon�zetai sto sq ma 6.7. Ta peiramatik� apotelèsmata de�qnoun ìti to posostì epituq�a tou56
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Sq ma 6.1: Posostì epituq�a kai mèsh kajustèrhsh twn PFR, SRBP gia di�fore puk-nìthte swmatid�wn (n ∈ [500, 1500]) kai stajerì rujmì paragwg  gegonìtwn (λ = 5)prwtokìllou e�nai ligìtero apì 10% ìtan to prwtìkollo MAC den qeir�zetai ti sugkroÔseikat�llhla. Apì thn �llh, ìtan efarmìzoume to SRBP, to posostì epituq�a belti¸netaidrastik� kai fj�nei per�pou sto 80%. Kajor�zoume ed¸ w epituq�a thn �fixh enì mhnÔmatopou metafèrei plhrofor�e gia k�poio gegonì sto kèntro elègqou.H anwtèrw axiolìghsh th apìdosh twn prwtokìllwn e�nai ellip  ìtan exet�zetai me-monwmèna dedomènou ìti to posostì epituq�a th di�dosh pollapl¸n diadrom¸n e�nai an-tistrìfw an�logo pro thn kajustèrhsh th par�dosh twn mhnum�twn. O sumbibasmìmetaxÔ th apofug  sugkroÔsewn (aÔxhsh posostoÔ par�dosh) kai th aÔxhsh th ka-justèrhsh (me�wsh qronik  apodotikìthta) parousi�zetai saf¸ sto sq ma 6.7.Sto epìmeno sÔnolo peiram�twn axiologoÔme thn apìdosh tou prwtokìllou PFR kat�57
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Sq ma 6.2: Posostì epituq�a kai mèsh kajustèrhsh tou SRBP, ARBP (me α = 1.0, β =
0.0) gia di�fore puknìthte swmatid�wn (n ∈ [500, 1500]) kai stajerì rujmì paragwg gegonìtwn (λ = 5)efarmog  tou prosarmostikoÔ prwtokìllou tuqa�a anamon  ARBP se sqèsh me thn efar-mog  tou aploÔ prwtokìllou tuqa�a anamon  SRBP. Arq�zoume me th rÔjmish α = 1.0kai β = 0.0 ètsi ¸ste h prosarmog  na g�netai mìno b�sei th mètrhsh th puknìthta. Tosq ma 6.7 de�qnei kajar� th belt�wsh sto posostì epituq�a ìtan prosarmìzetai to qronikìdi�sthma Tb me b�sh thn puknìthta pou {aisj�nontai} ta swmat�dia. Sthn pragmatikìthta,kaj¸ h puknìthta aux�netai, to ARBP fa�netai na aux�nei to posostì epituq�a tou PFRse timè uyhlìtere apì 90%. Autì to apotèlesma e�nai polÔ elpidofìro upì thn ènnoia ìtih apìdosh e�nai kont� sto jewrhtikì mègisto ìpw upodeiknÔetai sto [6℄. 'Omw, h belt�w-sh sto posostì epituq�a uposkel�zei th qronik  apodotikìthta tou ARBP, entoÔtoi, h
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prìsjeth kajustèrhsh sthn di�dosh th plhrofor�a e�nai to polÔ 20%.
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Sq ma 6.3: Posostì epituq�a kai mèsh kajustèrhsh twn SRBP, ARBP (α = 0.0, β = 1.0)gia stajer  puknìthta (n = 1000) kai di�forou rujmoÔ paragwg  gegonìtwn (λ ∈ [2, 10])Jètoume t¸ra α = 0.0 kai β = 1.0 ètsi ¸ste h prosarmog  na g�netai mìno b�sei thmètrhsh tou rujmoÔ kuklofor�a pakètwn. Se aut n thn per�ptwsh, anaptÔssoume èna sta-jerì arijmì aisjht rwn (n = 1000) kai metab�lloume to rujmì paragwg  nèwn gegonìtwn
I ∈ 2, 5, 8, 10. To sq ma 6.7 de�qnei ìti gia qamhlì rujmì paragwg  gegonìtwn, to poso-stì epituq�a tou PFR fa�netai na e�nai kalÔtero kat� efarmog  tou aploÔ prwtokìlloutuqa�a qronik  kajustèrhsh SRBP. EntoÔtoi, kaj¸ o rujmì paragwg  gegonìtwnaux�netai, ta apotelèsmata de�qnoun ìti o mhqanismì prosarmog  belti¸nei to posostìepituq�a tou ARBP kai fa�netai na paramènei amet�blhto apì ti peraitèrw aux sei tourujmoÔ paragwg  gegonìtwn kai na e�nai p�nta uyhlìtero apì autì tou SRBP.59



Aut  h anikanìthta tou ARBP na prosarmoste� epituq¸ sthn per�ptwsh tou qamhloÔrujmoÔ paragwg  gegonìtwn, mpore� na exhghje� merik¸ apì to gegonì ìti arqik�, mpore�k�je swmat�dio na metr sei èna rujmì kuklofor�a mhnum�twn pou e�nai qamhlìtero apìton pragmatikì epeid  ta gegonìta pou par�gontai perior�zontai topik� se ènan sugkekrimè-no tomèa tou diktÔou. EntoÔtoi, kaj¸ h leitourg�a tou diktÔou exel�ssetai me to qrìno,perissìtera monop�tia di�dosh qrhsimopoioÔntai, kat� sunèpeia o metroÔmeno rujmì ku-klofor�a mhnum�twn ft�nei pio kont� sto pragmatikì. Me b�sh aut n thn parat rhsh,kai me thn prosektik  parat rhsh th ex�swsh 6.2, blèpoume ìti ìtan mei¸netai to qronikìdi�sthma Tbmax exait�a mia me�wsh, èstw µ, tou metroÔmenou rujmoÔ kuklofor�a, tì-te h aÔxhsh tou Tbmax pou prokale� m�a ant�stoiqh aÔxhsh µ tou metroÔmenou rujmoÔ denexoudeter¸nei thn prohgoÔmenh me�wsh, dhlad  den epistrèfei h tim  tou Tbmax sta arqik�ep�peda. Lamb�nonta upìyh ta anwtèrw, g�netai fanerì ìti parousi�zei meg�lo endiafèron nadiereunhjoÔn kai �lle mèjodoi prosarmog  (dhl. diaforetikè timè α, β kai diaforetikèsunart sei prosarmog  w pro ti paramètrou tou diktÔou).Sto sq ma 6.4 energopoioÔme kai ta dÔo sustatik� prosarmog  tou ARBP (dhl. jè-toume α = 1.0, β = 1.0) kai axiologoÔme thn apìdosh tou prwtokìllou gia diaforetikoÔrujmoÔ paragwg  gegonìtwn kai diaforetikè puknìthte swmatid�wn. Ta apotelèsmatapou apeikon�zontai sta sq mata 6.7 kai 6.7 kat� k�poio trìpo sundu�zontai ìtan kai ta dÔosustatik� e�nai energ�. Prosèxte ìti sthn per�ptwsh 1500 swmatid�wn epitugq�nei qamhlìteraposost� epituq�a apì ìti me 1000 swmat�dia (lìgw perissìterwn sugkroÔsewn), se ant�je-sh me to sq ma 6.7. Ep�sh parathr ste thn kampÔlh tou sq mato 6.4, h opo�a aux�netaiarqik�, fj�nei se èna mègisto kai èpeita fj�nei. Aut  h pore�a e�nai an�logh me ta apotelè-smata tou sq mato 6.7. Parìmoie parathr sei isqÔoun kai gia metrik  th kajustèrhshdi�dosh.Aut  h sumperifor� fa�netai polÔ endiafèrousa, afoÔ de�qnei ìti o trìpo pou ja sun-duaste� to upoprwtìkollo mètrhsh puknìthta (Pdensity) kai to upoprwtìkollo mètrhshtou rujmoÔ kuklofor�a (Ptraffic), den e�nai èna aplì z thma. Ant�jeta, prèpei na g�nei meènan polÔ prosektikì trìpo prokeimènou na up�rxei h epijumht  prosarmog  se k�je sunj -kh pou ja parousiaste� se èna d�ktuo. Sto mèllon, sqedi�zoume na ereun soume nèou pioapodotikoÔ sunduasmoÔ.Oloklhr¸noume thn axiolìghs  ma diereun¸nta thn apìdosh tou prosarmostikoÔ prw-tokìllou RARBP se sunduasmì me to ARBP, maz� me ta �lla dÔo prwtìkolla tuqa�aqronokajustèrhsh. To sq ma 6.5 apeikon�zei thn per�ptwsh ìpou dhmiourgoÔme d�ktua sta-jeroÔ arijmoÔ aisjht rwn (n = 1000) kai metab�lloume to rujmì paragwg  gegonìtwn
λ ∈ [2, 10]. Se autì to pe�rama kai oi dÔo mèjodoi prosarmog  tou ARBP e�nai energo�(dhlad  α = 1.0, β = 1.0).Prokeimènou na apokt soume kalÔterh ant�lhyh th sqetik  apìdosh twn tri¸n prw-tokìllwn, sta sq mata 6.6, 6.7 kai 6.8 perilamb�noume trei prìsjete metrikè: to mèsoarijmì anametadìsewn pou apaite�tai ¸ste èna m numa na fj�sei sto kèntro elègqou, thmèsh enèrgeia pou katanal¸netai apì to d�ktuo èxupnh skình (dhlad  apì ìla ta swmat�-dia sunolik�) an� th di�dosh enì mhnÔmato kai ton arijmì pakètwn pou èqoun aporrifje�,dhlad  pakèta pou q�jhkan w apotèlesma twn sugkroÔsewn kat� th di�dosh k�je k�je60



 0.2

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 2  5  8  10

S
uc

ce
ss

 R
at

e

Event Rate

ARBP α=1.0, β=1.0, 1000 particles
ARBP α=1.0, β=1.0, 1500 particles

 16

 12

 1
 0.5

 10 8 5 2

A
ve

ra
ge

 D
el

ay
 (

se
co

nd
s)

Event Rate

ARBP α=1.0, β=1.0, 1000 particles
ARBP α=1.0, β=1.0, 1500 particlesSq ma 6.4: Posostì epituq�a kai mèsh kajustèrhsh tou ARBP (α = 1.0, β = 1.0) giadi�forou rujmoÔ paragwg  gegonìtwn (λ ∈ [2, 10]) kai di�fore puknìthte swmatid�wn(n ∈ 1000, 1500)mhnÔmato pro to kèntro elègqou. Se aut� ta peir�mata exet�zoume peript¸sei diktÔwnìpou metab�lloume ton arijmì twn swmatid�wn kai diathroÔme stajerì to rujmì paragwg gegonìtwn (λ = 5) kai peript¸sei pou diathroÔme stajerì arijmì swmatid�wn (n = 1000)kai metab�lloume to rujmì paragwg  gegonìtwn λ ∈ [2, 10].Ta apotelèsmata aut¸n twn peiram�twn de�qnoun ìti to prosarmostikì prwtìkollo RARBPmei¸nei to mèso arijmì bhm�twn pou apaite�tai gia na fj�sei èna m numa sto kèntro elèg-qou (de�te to sq ma 6.6). EntoÔtoi, se sqèsh me to ARBP petuqa�nei meiwmèno posostìanafor� gegonìtwn, gegonì pou de�qnei ìti mèjodo uyhl  proteraiìthta twn apomakru-smènwn kìmbwn aux�nei elafr� ton arijmì twn sugkroÔsewn. Par'ìla aut� se sqèsh me to61



 0.2

 0.5

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 500  1000  1500

S
uc

ce
ss

 R
at

e

Number of Particles

SRBP
ARBP α=1.0, β=1.0

RARBP+ARBP α=1.0, β=1.0

 1.3

 1

 0.5

 0.2
 1500 1000 500

A
ve

ra
ge

 D
el

ay
 (

se
co

nd
s)

Number of Particles

SRBP
ARBP α=1.0, β=1.0

RARBP+ARBP α=1.0, β=1.0

Sq ma 6.5: Posostì epituq�a kai mèsh kajustèrhsh twn SRBP, ARBP, RARBP giadi�fore puknìthte swmatid�wn (n ∈ [500, 1500]) kai stajerì rujmì paragwg  gegonìtwn(λ = 5)
SRBP kai ta dÔo prosarmostik� prwtìkolla apod�doun kalÔtera. Ep�sh aut  h parat -rhsh th me�wsh tou mèsou arijmoÔ bhm�twn isqÔei kai gia ti dÔo peript¸sei, dhlad  kaiìtan metab�lloume ton arijmì twn swmatid�wn kai ìtan metab�lloume to rujmì paragwg gegonìtwn. Epiplèon, exet�zonta twn arijmì twn pakètwn pou aporr�fjhkan (aut  h metrik èmmesa metr� ton pragmatikì arijmì sugkroÔsewn), mporoÔme saf¸ na doÔme th belt�wshsthn apìdosh tou prwtokìllou PFR ìtan qrhsimopoie�tai se sunduasmì me thn oikogèneiaprwtokìllwn tuqa�a qronokajustèrhsh gia na apofeuqjoÔn oi sugkroÔsei. Aut  h pa-rat rhsh isqÔei ep�sh gia th metrik  th katan�lwsh enèrgeia, ìpw fa�netai sto sq ma6.7 ta prosarmostik� prwtìkolla xodeÔoun ligìterh enèrgeia gia thn par�dosh enì mhnÔ-62



 6

 10

 11

 12

 500  1000  1500

A
ve

ra
ge

 N
um

be
r 

of
 H

op
s

Particle Number

Plain PFR
SRBP
ARBP

ARBP+RARBP

 6

 10

 11

 12

 2  5  8  10

A
ve

ra
ge

 N
um

be
r 

of
 H

op
s

Event Rate

Plain PFR
SRBP
ARBP

ARBP+RARBPSq ma 6.6: Mèso arijmì anametadìsewn PFR, SRBP, ARBP, RARBP gia di�forepuknìthte swmatid�wn (n ∈ [500, 1500]) di�forou rujmoÔ paragwg  gegonìtwn (λ ∈
[2, 10])mato. Dedomènou ìti o arijmì sugkroÔsewn mei¸netai, o sunolikì arijmì mhnum�twn pouparad�dontai sto kèntro elègqou aux�nei. Epomènw h enèrgeia pou xodeÔoun ta swmat�diakatanal¸netai apotelesmatikìtera.6.8 Sumper�smataE�dame ìti gia thn teqn�kh di�dosh plhrofor�a pollapl¸n monopati¸n, ta prwtìkolla
MAC pou èqoun emfaniste� sth diejn  bibliograf�a e�nai anepark . Me thn apl  parat rhsh63



 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 500  1000  1500

A
ve

ra
ge

 E
ne

rg
y 

D
is

si
pa

tio
n

Number of particles

Plain PFR
SRBP
ARBP

ARBP+RARBP

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 2  5  8  10

A
ve

ra
ge

 E
ne

rg
y 

D
is

si
pa

tio
n

Event Rate

Plain PFR
SRBP
ARBP

ARBP+RARBP
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Kef�laio 7Prwtìkolla exoikonìmhshenèrgeia gia apodotik  di�doshdedomènwn se eterogen  d�ktuaaisjht rwnSe autì to kef�laio1 asqoloÔmaste me to ka�rio prìblhma th exoikonìmhsh enèrgeia. Miakr�simh ptuq  sto sqediasmì kai thn apodotik  leitourg�a twn asÔrmatwn diktÔwn mikroai-sjht rwn e�nai na exoikonomhje� enèrgeia kai na diathrhje� to d�ktuo se leitourg�a gia ìsoto dunatì megalÔtero qronikì di�sthma. EntoÔtoi, lamb�nonta upìyh ti periorismènedunatìthte paroq  enèrgeia kai anex�rthta apì thn energeiak  apodotikìthta twn prwto-kìllwn, h enèrgeia twn suskeu¸n aisjht rwn (anapìfeukta) ja exantlhje�. H aposÔndeshorismènwn suskeu¸n aisjht rwn, e�te lìgw ex�ntlhsh twn energeiak¸n apojem�twn e�telìgw bl�bh, prokale� allagè topolog�a sto d�ktuo twn aisjht rwn. Tètoie allagètopolog�a mporoÔn na mei¸soun thn genik  apodotikìthta tou diktÔou kai akìmh kai thnanamenìmenh apotelesmatikìtht� tou sto na sugkentr¸nei dedomèna, eidik� se peript¸seiìpou h sunektikìthta tou diktÔou den mpore� na diathrhje�. Jèmata exoikonìmhsh enèrgeiakalÔptontai diexodik� sta [4, 3℄'Ena pijanì sen�rio gia na antimetwpiste� mia tètoia kat�stash e�nai na prostejoÔn epi-plèon suskeuè aisjht rwn oi opo�e ja {antikatast soun} tou dusleitourg¸nta kìmbouen¸ to d�ktuo e�nai se leitourg�a (de�te [1]), prokeimènou na epektaje� h di�rkeia zw  toudiktÔou aisjht rwn. Se aut  thn per�ptwsh, anamènetai ìti oi nèe suskeuè ja èqoun diajè-sima pio uyhl� ep�peda sunolik  enèrgeia apì ti suskeuè pou anaptÔqjhkan arqik� sthnperioq .Prìsfata, èna �llo sen�rio parousi�sthke (de�te [19℄) sto opo�o suskeuè aisjht rwnme diaforetikè {ikanìthte} qrhsimopoioÔntai gia na diamorf¸soun èna d�ktuo aisjht rwn.H ènnoia e�nai apl : èna d�ktuo pou apotele�tai apì mikrì arijmì uyhl¸n epidìsewn kìmbwn1To parìn kef�laio e�nai proðìn sunergas�a me tou Swt rh Nikoletsèa kai Iw�nnh Qatzhgiann�kh,parousi�sthke sto 38th Annual Simulation Symposium, de�te [10℄ gia leptomèreie.67



me beltiwmène ikanìthte epikoinwn�a anaptÔssetai se sunduasmì me èna d�ktuo koin¸naisjht rwn. Mia ierarqik  dom  diamorf¸netai kai ta swmat�dia aisjht rwn prowjoÔn tadedomèna stou kìmbou uyhl¸n epidìsewn pou mporoÔn na ta metad¸soun se megalÔtereapost�sei. Jewrhtik�, autì epitrèpei na akoloujhjoÔn grhgorìtere diadromè mèsw toudiktÔou kai odhge� sth belt�wsh th apìdosh tou diktÔou. Mia enallaktik  lÔsh e�nai na mhneisaqjoÔn kìmboi uyhl¸n epidìsewn sto d�ktuo all� ant' aut¸n na qrhsimopoihjoÔn kìmboiaisjht rwn pou èqoun perissìterou energeiakoÔ pìrou diajèsimou   akìma kai kìmboiaisjht rwn pou trofodotoÔntai apì anex�ntlhth phg  enèrgeia, p.q. e�nai sundedemènoime d�ktuo hlektrodìthsh. Poll� erwt mata gennoÔntai apì aut  thn prosèggish. P¸belti¸netai h apìdosh diktÔwn; Ja bohjoÔse to d�ktuo na epiz sei perissìtero h metatìpishtou fort�ou th apostol  twn pakètwn se {isquroÔ} kìmbou apì tou kìmbou me qamhl�energeiak� apojèmata; P¸ mia tètoia belt�wsh sugkr�netai me aut n th topojèthsh apìthn arq  enì megalÔterou arijmoÔ omoiogen¸n aisjht rwn;H oikogèneia twn prwtokìllwn pou parousi�zoume se autì to kef�laio e�nai basismènhsth mèjodo {n�rkwsh-egr gorsh} twn aisjht rwn (thn opo�a kai epekte�nei shmantik�), giathn exoikonìmhsh enèrgeia pou parousi�zetai sto [11] (de�te kai thn par�grafo 5.2). H kÔriaidèa twn prwtokìllwn ma e�nai ìti oi kìmboi pernoÔn apì enallassìmene periìdou {n�rkh}(dhlad  kat�stash polÔ qamhl  katan�lwsh enèrgeia) kai {egr gorsh} (kat�stash fu-siologik  leitourg�a), en¸ h kainotom�a pou eis�goume e�nai ìti k�je prwtìkollo kajor�zeiènan diaforetikì trìpo me ton opo�o apofas�zetai pìte kai p¸ k�je kìmbo ja {narkwje�}kai pìte ja leitourge� kanonik�. Dedomènou ìti h enallag  twn aisjht rwn metaxÔ aut¸ntwn katast�sewn anastat¸nei anapìfeukta th leitourg�a twn diktÔwn, afoÔ all�zoun basi-kè par�metroi ìpw h k�luyh kai h sunektikìthta, ta prwtìkoll� ma elègqoun ti topikèsunj ke tou diktÔou kai rujm�zoun dunamik� ta progr�mmat� n�rkh-egr gorsh twn kìm-bwn, sÔmfwna me mia dedomènh strathgik . Aut  h dunamik  prosarmog  tou progr�mmatoenallag¸n katast�sewn e�nai mia shmantik  nèa sumbol  ìson afor� ti sqetikè idèe pouparousi�zontai sto [11] kai th sqetik  bibliograf�a. Melet�me dÔo strathgikè prosarmog :a) prosarmog  me krit rio thn trèqousa puknìthta kìmbwn sto d�ktuo, h opo�a èqei wstìqo na antimetwp�sei ti bl�be, thn anakatanom  twn aisjht rwn, thn ex�ntlhsh twnenergeiak¸n apojem�twn orismènwn aisjht rwn klp.b) thn prosarmog  me krit rio th diajèsimh enèrgeia, ìpou kai stoqeÔoume sthn exisorrì-phsh twn energeiak¸n apojem�twn metaxÔ twn suskeu¸n kai thn par�tash th di�rkeiazw  tou sust mato.Ta prwtìkoll� ma den qrhsimopoioÔn mhnÔmata elègqou gia na sugqron�soun tou aisjht -re, all� ant�jeta, leitourgoÔn me èna sÔnolo apl¸n kanìnwn pou e�nai basismènoi mìno stitopik� metroÔmene sunj ke.7.1 To montèloTa d�ktua aisjht rwn apoteloÔntai apì ènan polÔ meg�lo arijmì exairetik�-mikr¸n omoio-gen¸n aisjht rwn, tou opo�ou kaloÔme ed¸ kìkkou   swmat�dia (de�te ep�sh [12, 11℄).68



K�je swmat�dio e�nai mia pl rw-autìnomh suskeu  upologismoÔ kai epikoinwn�a, pou qara-kthr�zetai kur�w apì th diajèsimh paroq  hlektrikoÔ reÔmato (mpatar�a) kai to energeiakìkìsto tou upologismoÔ kai th diab�bash dedomènwn. Tètoia swmat�dio (sto montèlo ma)den kinoÔntai. 'Estw n o arijmì èxupnwn swmatid�wn skình pou anaptÔssontai se mia pe-rioq  A. Up�rqei èna monadikì shme�o sthn perioq  tou diktÔou S, pou antiproswpeÔei ènakèntro elègqou ìpou prèpei na metadojoÔn ta dedomèna. Ta swmat�dia e�nai exoplismèna meèna sÔnolo org�nwn mètrhsh di�forwn sunjhk¸n (aisjht re) gia to fw, thn p�esh, th jer-mokras�a k.klp. K�je swmat�dio èqei ènan pompì met�dosh radiokum�twn pou qarakthr�zetaiapì thn embèlei� tou R. K�je swmat�dio e�nai exoplismèno me mia paroq  hlektrikoÔ reÔma-to (p.q. mpatar�a), h opo�a prosfèrei ènan mhqanismì pou parèqei metr sei twn upìloipwnapojem�twn enèrgei� tou.Sumbol�zoume me E(i) ta diajèsima apojèmata enèrgeia tou swmatid�ou i se m�a dedomènhstigm . Opoiad pote stigm , k�je swmat�dio mpore� na e�nai se m�a apì tèsseri diaforetikèkatast�sei katan�lwsh enèrgeia: (a) met�dosh enì mhnÔmato, (b) l yh enì mhnÔmato,(g) ant�lhyh twn gegonìtwn kai (d) n�rkwsh. Kat� th di�rkeia th kat�stash n�rkh, toswmat�dio paÔei opoiad pote epikoinwn�a me to perib�llon, kat� sunèpeia e�nai an�kano nal�bei opoiod pote m numa   na aisjanje� èna gegonì. Apì aut  thn �poyh, upojètoumeìti h katan�lwsh enèrgeia enì swmatid�ou se kat�stash n�rkwsh e�nai amelhtèa. Gia thnper�ptwsh met�dosh enì mhnÔmato, upojètoume ìti to kÔklwma tou pompoÔ katanal¸nei ènaposì enèrgeia an�logo pro to mègejo tou mhnÔmato. Gia na metad¸sei èna m numa m kou
kbit, o pompì qrhsimopoie� enèrgeia ET (k) = ǫtrans · k Watt kai gia na l�bei èna m numa k
bit, to kÔklwma l yh qrhsimopoie� enèrgeia ER(k) = ǫrecv · k Watt ìpou ǫtrans, ǫrecv, e�naistajerè pou exart¸ntai apì to radiokÔklwma kai thn akt�na met�dosh twn kìkkwn.Katal goume sto sumpèrasma ìti up�rqoun tr�a diaforetik� a�tia katan�lwsh enèrgeia:(a) ET , enèrgeia pou katanal¸netai gia th met�dosh mhnum�twn, (b) ER, enèrgeia pou kata-nal¸netai gia th l yh mhnum�twn kai (g) Eidle, enèrgeia pou katanal¸netai se kat�stashadr�neia. Gia thn kat�stash adr�neia, upojètoume ìti katanal¸netai enèrgeia gia th lei-tourg�a twn kuklwm�twn h opo�a e�nai e�nai stajer  sth mon�da tou qrìnou kai �sh me Eelec (hqronik  mon�da e�nai 1 deuterìlepto). Shmei¸noume ìti sti prosomoi¸sei ma metr�me rht�ti anwtèrw energeiakè dap�ne, en¸ oi akribe� timè twn ǫtrans, ǫrecv kai Eidle epilèqjhkan¸ste na tairi�xoun ìso e�nai dunatìn me ti prodiagrafè th platfìrma mica [21℄. Tèlo,upojètoume ìti mia sugkekrimènh, uyhloÔ epipèdou, efarmog  ektele�tai apì ta swmat�dia pouapart�zoun to d�ktuo. Ta gegonìta gia ta opo�a {endiafèretai} h efarmog , pragmatopoioÔn-tai se ìlh th perioq  tou diktÔou, en¸ k�je gegonì {sullamb�netai} apì èna mìno swmat�dioto opo�o dhmiourge� ta mhnÔmata prokeimènou na diadoje� h plhrofor�a sto kèntro elègqou.H efarmog  qarakthr�zetai apì thn posìthta I, pou ekfr�zei to olikì posostì paragwg mhnum�twn tou diktÔou èxupnh skình, to opo�o metriètai se arijmì mhnum�twn an� qronikìdi�sthma. 69



7.2 Oikogèneia prwtokìllwn gia exoikonìmhsh enèr-geia7.3 Sleep-Awake Protocol (SWP)H oikogèneia prwtokìllwn pou parousi�zoume se autì to kef�laio, bas�zetai sto prwtìkol-lo SWP (Sleep-Awake Protocol�SWP). SÔmfwna me to prwtìkollo SWP, k�je swmat�dioenall�ssei periodik� thn kat�stash leitourg�a se periìdou {n�rkh} kai {egr gorsh}.Kat� th di�rkeia mia periìdou n�rkh, ta swmat�dia paÔoun opoiad pote epikoinwn�a me toperib�llon, kat� sunèpeia h katan�lwsh enèrgeia jewre�tai ìti e�nai el�qisth kai sqedìn ame-lhtèa, en¸ ìtan èna swmat�dio e�nai se egr gorsh, katanal¸nei to kanonikì posì enèrgeia,ìpw perigr�yame sto montèlo. Upojètoume ìti ta qronik� diast mata n�rkh/egr gorshenall�ssontai stoqastik� anex�rthta se k�je swmat�dio kai èqoun di�rkeie Ts, Tw ant�-stoiqa, autì mpore� na epiteuqje� eÔkola e�n kat� th di�rkeia th f�sh arqikopo�hsh toudiktÔou, k�je swmat�dio diathre� èna qronìmetro, to opo�o jètei se m�a tuqa�a qronik  stigm pou epilègetai apì to qronikì pla�sio T twn periìdwn n�rkh/egr gorsh.H mèjodo n�rkh/egr gorsh or�zei m�a kajolik  tim  γ pou ekfr�zei thn analog�a metaxÔtwn diarkei¸n twn periìdwn th n�rkh kai th egr gorsh, h analog�a aut  sto st�dio tharqikopo�hsh kajor�zei to qronodi�gramma paramon  twn swmatid�wn se k�je kat�stash,dhlad  kajor�zei ti timè Ts, Tw. JewroÔme
γ =

Ts

Tw, h analog�a aut  posotikopoie� thn exoikonìmhsh enèrgeia, pou sumbol�zoume me en, poupetuqa�nei to prwtìkollo sta swmat�dia èxupnh skình, dhlad  èqoume
en =

Ts

Ts + Tw

= 1 −
1

1 + γ'Otan h tim  en te�nei sto 0 ta swmat�dia br�skontai sunèqeia se kat�stash egr gorsh kaiden exoikonomoÔn kajìlou enèrgeia, en¸ ìtan te�nei sto 1 èqoume mìnimh kat�stash n�rkhkai mègisth exoikonìmhsh enèrgeia.K�je swmat�dio metr� to qronikì di�sthma pou br�sketai se m�a kat�stash, ¸ste h di�r-keia m�a periìdou na mhn xeper�sei to kajorismèno qronoprìgramma. H l xh m�a periìdoushmatodote� thn enallag  apì thn trèqousa kat�stash sthn epìmenh. H di�rkeia tou qro-nikoÔ plais�ou T or�zetai w to �jroisma th qronik  di�rkeia sthn kat�stash n�rkh kaith qronik  di�rkeia sthn kat�stash egr gorsh, dhlad  T = Ts +Tw, to qronoprìgrammakajor�zetai apì diadoqik� qronik� pla�sia T . AfoÔ to qronìmetro k�je swmatid�ou arqiko-poie�tai se m�a tuqa�a stigm  tou qronikoÔ plais�ou, ta qronoprogr�mmata twn swmatid�wn jae�nai diaforetik�. Epomènw, exasfal�zetai ìti oi metab�sei periìdwn n�rkh kai egr gorshden emfan�zontai tautìqrona, all� m�llon kat� trìpo tuqa�o.Ta prwtìkolla di�dosh plhrofor�a gia tètoia energeiak� periorismèna sust mata prèpeitoul�qiston na egguhjoÔn ìti to kèntro elègqou lamb�nei telik� ta mhnÔmata pou anafèroun70



èna kr�simo gegonì. H epituq�a tètoiwn prwtokìllwn exart�tai apì thn puknìthta kai thnkatanom  twn suskeu¸n aisjht rwn sthn perioq  k�luyh tou diktÔou A, th di�rkeia twnqronik¸n periìdwn n�rkh kai egr gorsh kai, fusik�, th akt�na radioepikoinwn�a R. Oipar�metroi autè ephre�zoun thn Ôparxh diadrom¸n pro to kèntro elègqou kai sunep¸ kaithn ikanìthta di�dosh dedomènwn diamèsou tou diktÔou.Sto [11℄, parousi�zontai merik� pr¸ta analutik� apotelèsmata gia thn allhlep�drashmetaxÔ aut¸n twn paramètrwn. EntoÔtoi shmei¸noume ìti mèqri t¸ra to prwtìkollo SWPèqei melethje� sti peript¸sei pou den shmei¸netai kam�a sÔgkroush kat� thn epikoinwn�atwn suskeu¸n (dhl. k�tw apì èna idanikì prwtìkollo MAC). Epiplèon, oi par�metroileitourg�a th mejìdou n�rkh�egr gorsh e�nai statikè, dhlad  den prosarmìzontai stiallagè twn paramètrwn (p.q. puknìthta) tou diktÔou.7.4 Density Adaptive Sleep–Awake Protocol (DA-SWP)Upojètonta ìti ta swmat�dia katanèmontai tuqa�a kai omoiìmorfa sto q¸ro tou diktÔouèxupnh skình, h puknìthta swmatid�wn mpore� na upologiste�, ìpw prote�netai sto [ 7 ℄,w
µ(R) =

(n π R2)

Aìpou n e�nai o sunolikì arijmì swmatid�wn pou anaptÔssontai sthn perioq  A kai R hakt�na met�dosh. Basik�, to µ(R) d�nei ton arijmì swmatid�wn entì th akt�na met�doshk�je swmatid�ou sthn perioq  A. EntoÔtoi, dedomènou ìti to SWP anagk�zei k�je swmat�diona enall�ssei thn kat�stas  tou metaxÔ twn periìdwn n�rkh kai egr gorsh, to µ(R) e�naisthn pragmatikìthta èna �nw ìrio ston arijmì swmatid�wn pou e�nai se egr gorsh. 'Etsi,jewroÔme ìti to µa(R) e�nai o arijmì energ¸n swmatid�wn sthn perioq A. 'Ara, dedomènou ìtito m ko k�je periìdou n�rkh kai egr gorsh rujm�zetai apì ton par�gonta exoikonìmhshenèrgeia en, anamènoume ìti ja isqÔei µa(R)
µ(R)

∝ en.Profan¸, e�n oi par�metroi pou èqoun epipt¸sei sthn apìdosh twn prwtokìllwn di�-dosh (ìpw h puknìthta tou diktÔou, h akt�na radiofwnik  met�dosh, de�te thn par�grafo7.3), e�nai (l�go polÔ) gnwstè ek twn protèrwn, o par�gonta exoikonìmhsh enèrgeia enmpore� na rujmiste� apì to qeirist  tou diktÔou ¸ste na megistopoihje� h energeiak  apodoti-kìthta kai na diathrhje� to d�ktuo leitourgikì gia ìso to dunatì perissìtero. Parade�gmatoq�rin, sta arai� d�ktua (dhlad  me qamhlì µ(R)) h tim  en prèpei na e�nai mikr  ètsi ¸stearket� swmat�dia na summetèqoun sth di�dosh twn mhnum�twn. Af' etèrou, sta pukn� d�ktua(dhlad  me meg�lo µ(R)) èna megalÔtero arijmì swmatid�wn mpore� na teje� se kat�stashn�rkh k�je stigm  prokeimènou na exoikonomhje� perissìterh enèrgeia. Me �lla lìgia, to
en mpore� na rujm�sei to mèso arijmì energ¸n swmatid�wn sto d�ktuo ¸ste na epiteuqje� ènaepijumhtì µa(R) lamb�nonta upìyh to anamenìmeno µ(R).EntoÔtoi, èqoume epishm�nei  dh ìti sta pragmatik� d�ktua èxupnh skình, e�nai po-lÔ dÔskolo na upologiste� h puknìthta twn kìmbwn me akr�beia, eidik� e�n exet�zoume tipeript¸sei ìpou ta swmat�dia anaptÔssontai tuqa�a ston tomèa endiafèronto. Epiplèon,71



h puknìthta twn diktÔwn all�zei suneq¸, me thn p�rodo tou qrìnou h topolog�a tou di-ktÔou exel�ssetai, afoÔ lìgw twn periorismènwn apojem�twn th mpatar�a, h enèrgeia twnsuskeu¸n mikroaisjht rwn (anapìfeukta) ja exantlhje�. E�nai ep�sh dunatì swmat�dia nastamat soun na leitourgoÔn lìgw blab¸n e�te exait�a th katastrof  tou apì tou exw-terikoÔ par�gonte (p.q. dierqìmena z¸a)   exait�a th apotuq�a tou qamhloÔ kìstouexoplismoÔ. Lìgw autoÔ tou gegonìto, anamènoume ìti to µ(R) (kai katèpèktash to µa(R))ja meiwje� me thn p�rodo tou qrìnou. 'Etsi, h ep�drash th arqik  tim  tou en, pou skopìèqei na odhg sei se èna d�ktuo me sugkekrimèno µa(R), ja e�nai na ft�soume se m�a diaforetik puknìthta mikrìterh apì thn epijumht . Apotèlesma autoÔ e�nai ìti to d�ktuo ja leitourge�se ep�peda meiwmènh apìdosh.'Opw suzhte�tai sto [1℄, e�nai dunatì na anakatane�moume prìsjeta swmat�dia en¸ tod�ktuo e�nai se leitourg�a, prokeimènou {na antikatast soume} ta dusleitourg¸nta swmat�dia  lìgw allag  twn apait sewn th efarmog  (p.q. aÔxhsh th k�luyh th perioq  giapio leptomer  parakoloÔjhsh). Kat' autì ton trìpo o diaqeirist  tou diktÔou mpore� naepanafèrei to µ(R) sta epijumht� ep�peda. Akìma, h fÔsh th diadikas�a anakatanom  e�naitètoia pou o akrib  prosdiorismì th jèsh twn suskeu¸n aisjht rwn (kai epomènw th{topik } puknìthta) e�nai adÔnato. Autì mpore� na èqei san apotèlesma th dhmiourg�aanomoiìmorfwn katanom¸n twn suskeu¸n aisjht rwn.7.4.1 To upoprwtìkollo parakoloÔjhsh puknìthta (Pdensity). KaloÔme dlocal to mèso arijmì geitonik¸n swmatid�wn pou antilamb�netai èna swmat�dio semia orismènh perioq , dhlad  thn topik  puknìthta sth {geiton�a} tou swmatid�ou. Arqik�
dlocal = dinit, ìpou to dinit t�jetai apì to diaqeirist  tou diktÔou me skopì na apeikon�sei ti(anamenìmene) sunj ke tou diktÔou. O anamenìmeno bajmì enì kìmbou susqet�zetai methn puknìthta tou diktÔou, dhlad  dinit ∝ d.To Pdensity suneq¸ epijewre� ìla ta lambanìmena pakèta kai apojhkeÔei to monadikìarijmì tautopo�hsh tou k�je apostolèa, pou perièqetai sthn epikefal�da k�je pakètou, seènan p�naka. Gia k�je e�sodo ston p�naka èna qronometrht  arqikopoie�tai sthn tim  tinactive(p.q. tinactive = 1hr). To tinactive t�jetai apì ton diaqeirist  tou diktÔou kai antiproswpeÔeito rujmì me ton opo�o anamènontai allagè sthn topolog�a. 'Otan o arijmì tautìthtapou metafèrei to pakèto up�rqei  dh ston p�naka o ant�stoiqo metrht  t�jetai se tinactive.Periodik�, to Pdensity diatrèqei ton kat�logo kai afaire� eke�ne ti kataqwr sei twn opo�wno metrht  èqei fj�sei sto mhdèn. Dhlad  skopì tou metrht  e�nai na afairoÔntai oi kìmboipou paramènoun adrane� gia meg�lo qronikì di�sthma.Kat' autì ton trìpo, o arijmì twn geitìnwn pou to swmat�dio antilamb�netai w ener-goÔ d�netai apì to pl jo twn kataqwr sewn sto p�naka. Prosèxte ìti gia th mètrhshaut  qrhsimopoioÔme mìno ta mhnÔmata pou metafèroun plhrofor�a kai ìqi epiplèon mhnÔmataelègqou. Ep�sh, o upologismì tou dlocal ektele�tai dunamik� kai upìkeitai se allagè kat�th di�rkeia tou qrìnou. Epomènw, mporoÔme na or�soume th sun�rthsh w pro to qrìno
dlocal(t) pou anafèretai sthn tim  pou metr� to Pdensity sth qronik  stigm  t, arqik� èqoume
dlocal(0) = dinit. 72



7.4.2 Prosarmog  me b�sh thn puknìthtaMe b�sh to upoprwtìkollo Pdensity kai thn tim  tou dinit pou t�jetai apì ton diaqeirist  toudiktÔou ¸ste na apeikon�zei ti epijumhtè sunj ke leitourg�a tou diktÔou, o par�gontaexoikonìmhsh enèrgeia En se k�je swmat�dio, rujm�zetai w ex :
dSW = Ts ·

dlocal(t)

dinit

− Ts (7.1)
Ts = Ts + dSW , Tw = Tw − dSW (7.2)Aut  h sun�rthsh prosarmog  epitrèpei sta swmat�dia na tejoÔn se kat�stash n�rkhgia megalÔtero qronikì di�sthma ìtan h aniqneumènh apì to Pdensity topik  puknìthta e�naiuyhlìterh apì to dinit pou èjese o diaqeirist  tou diktÔou. Ant�jeta, ìtan h metroÔme-nh topik  puknìthta e�nai mikrìterh apì to dinit, ta swmat�dia br�skontai sthn kat�stashegr gorsh perissìterh ¸ra.Kat� sunèpeia, to prwtìkollo prospaje� se k�je f�sh prosarmog  na sugkl�nei se miabèltisth (ìson afor� thn trèqousa kat�stash tou diktÔou) diadikas�a exoikonìmhsh enèr-geia. Me b�sh thn ex�swsh 7.2, h posìthta ts + Tw e�nai stajer  kai paramènei amet�blhthapì thn diadikas�a prosarmog . Autì to qarakthristikì th diadikas�a prosarmog  pro-spaje� na apotrèyei katast�sei ìpou orismènoi aisjht re aux�noun suneq¸ to Ts (  to

Tw), pou ofe�lontai sti topik� metroÔmene sunj ke, apotrèponta ètsi ta swmat�dia nabr�skontai se kat�stash n�rkh   egr gorsh gia exairetik� makriè qronikè periìdou.7.5 Energy Adaptive Sleep–Awake Protocol (EA-SWP)To prosarmostikì prwtìkollo me b�sh thn puknìthta mìno èmmesa lamb�nei up'ìyh thnenèrgeia me ton èlegqo tou energoÔ arijmoÔ geitìnwn. Kaj¸ h leitourg�a tou diktÔou exe-l�ssetai, meriko� kìmboi ja exantl soun thn enèrgei� tou kai ja aposundejoÔn, gegonì pouèqei epipt¸sei ston arijmì energ¸n geitìnwn. Se ant�jesh me aut n thn prosèggish, to pro-sarmostikì prwtìkollo me b�sh thn enèrgeia EA-SWP) prospaje� na diane�mei omoiìmorfathn katan�lwsh enèrgeia metaxÔ twn swmatid�wn me thn aÔxhsh tou qronikoÔ diast maton�rkwsh twn exantlhmènwn mor�wn.H exisorrìphsh th katan�lwsh enèrgeia metaxÔ twn suskeu¸n aisjht rwn sto d�-ktuo, apotrèpei thn prìwrh me�wsh twn energeiak¸n apojem�twn orismènwn aisjht rwn kaiaux�nei ètsi th di�rkeia zw  tou sust mato parempod�zonta thn prìwrh aposÔndesh tmh-m�twn tou diktÔou. Prokeimènou na aniqneuje� ìti èna swmat�dio katanal¸nei thn enèrgei�tou grhgorìtera apì �lla, qrei�zetai mia ekt�mhsh th mèsh enèrgeia twn kontin¸n swmati-d�wn. Ousiastik�, autì epitugq�netai me thn paroq  mia ekt�mhsh twn energeiak¸n epipèdwnk�je kìmbou stou geitonikoÔ tou k�je for� pou apostèllei èna m numa. Sugkekrimèna,prokeimènou na aniqneuje� h enèrgeia twn geitonik¸n mor�wn, to EA-SWP qrhsimopoie� toupoprwtìkollo mètrhsh th mèsh enèrgeia (Penergy) pou leitourge� w ex .73



7.5.1 To upoprwtìkollo mètrhsh enèrgeia (Penergy)'Opote èna m numa diabib�zetai, to Penergy perikle�ei sthn epikefal�da tou mhnÔmato miaekt�mhsh th enapomènousa enèrgeia E(i). To Penergy diathre� ènan p�naka ìpou apojhkeÔeiti tautìthte ìlwn twn apostolèwn pou tou èsteilan m numa, maz� me ènan kataqwrht enèrgeia pou de�qnei thn upoleipìmenh enèrgeia pou e�qan oi kìmboi ìtan diabib�sthke tom numa. To upoprwtìkollo epijewre� suneq¸ ìla ta lambanìmena pakèta kai enhmer¸neian�loga ton topikì p�naka.Me b�sh autìn ton p�naka pou apojhkeÔontai energeiako� kataqwrhtè, to Penergy upolo-g�zei se k�je swmat�dio thn tim  Eavg , dhlad  th mèsh enèrgeia twn geitonik¸n swmatid�wnsthn perioq  k�luyh enì swmatid�ou. Parathr ste ìti o upologismì tou Eavg ektele�taidunamik� kai h tim  tou upìkeitai se allag  kat� th di�rkeia tou qrìnou. Epomènw mporoÔmena to ekfr�soume san sun�rthsh tou qrìnou, dhlad  èqoume Eavg(t) kai Eavg(0) = E(i).7.5.2 Prosarmog  me b�sh ta energeiak� apojèmataArqik�, ìla ta swmat�dia epilègoun èna tuqa�o qronoprìgramma periìdwn n�rkh kai egr -gorsh me th di�rkeia tou Ts kai tou Tw na kajor�zontai apì to diaqeirist  tou diktÔou. Methn p�rodo tou qrìnou, k�je mìrio prin metaphd sei sthn kat�stash Ôpnou upolog�zei mianèa tim  gia to Ts kai to Tw qrhsimopoi¸nta ston upologismì th mèsh enèrgeia Eavg pouupolog�zetai apì to Penergy.
dSW = Ts ·

Eavg(t)

E(i)

− Ts (7.3)
Ts = Ts − dSW , Tw = Tw + dSW (7.4)Me aut  th sun�rthsh prosarmog  jètei èna swmat�dio se kat�stash n�rkh gia mega-lÔtero qronikì di�sthma ìtan h aniqneumènh apì to Penergy mèsh enèrgeia sth geiton�a touswmatid�ou e�nai uyhlìterh apì ta energeiak� apojèmat� tou. Ant�jeta, ìtan h metroÔmenhtopik  mèsh diajèsimh enèrgeia e�nai mikrìterh apì ta energeiak� apojèmata enì swmatid�ou,tìte aux�netai h di�rkeia th kat�stash egr gorsh.7.6 Arqitektonik  ulopo�hsh twn prwtokìllwnMia shmantik  prìklhsh kat� to sqediasmì prwtokìllwn, ìpw h oikogèneia twn prwtokìl-lwn n�rkh�egr gorsh pou parousi�zoume ed¸, e�nai na enswmatwjoÔn aut� ta prwtìkollaìso to dunatìn omalìtera me ta up�rqonta. Sth sunèqeia exet�zoume dÔo diaforetikè pro-segg�sei pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia na enswmat¸soun ta prwtìkoll� ma sthsto�ba prwtokìllwn diktÔou mia genik  suskeu  mikroaisjht rwn.H pr¸th prosèggish, pou parousi�zetai ston sq ma 7.1a, topojete� ta prwtìkolla masta qamhl� ep�peda th sto�ba prwtokìllwn, dhlad  to ep�pedo MAC. Aut  h prosèggishèqei to pleonèkthma ìti oi tropopoi sei g�nontai se mia enia�a jèsh afoÔ mìno èna ep�pe-do th sto�ba prwtokìllwn diktÔwsh tropopoie�tai. Epiplèon, ta prwtìkolla mporoÔn74



apotelesmatik� na elègxoun th sumperifor� twn anwtèrwn epipèdwn th sto�ba. 'Omw,to gegonì ìti ta n�rkh�egr gorsh prwtìkolla e�nai apomonwmèna apì to upìloipo thsto�ba prwtokìllwn diktÔwsh, apagoreÔei thn allhlep�drash me efarmogè pou sumb�l-loun sthn exoikonìmhsh enèrgeia. Anaferìmaste se aut n thn prosèggish w {apìluth}ulopo�hsh twn prwtokìllwn n�rkh�egr gorsh.Sth deÔterh prosèggish, pou parousi�zetai ston sq ma 7.1b, ta prwtìkolla n�rkh�egr gorsh ekt�jentai se ìla ta ep�peda th sto�ba prwtokìllwn diktÔwsh kai h allh-lep�drash epitrèpetai metaxÔ twn prwtokìllwn n�rkh�egr gorsh, th efarmog  kai touepipèdou MAC. 'Opw prote�netai sto [1℄, ìtan mporoÔn na allhlepidr�soun ta diaforeti-k� ep�peda prwtokìllwn, h sunolik  apìdosh th sto�ba prwtokìllwn mpore� na auxhje�,dedomènou ìti ta qamhlìtera ep�peda mporoÔn na suntonistoÔn kalÔtera sti apait sei thefarmog . To meionèkthma aut  th prosèggish e�nai ìti prosektik� sqediasmène diepafèapaitoÔntai prokeimènou na dieukolunje� h allhlep�drash qwr� na diataraqje� h leitourg�atwn prwtokìllwn. KaloÔme aut n thn prosèggish {enswmatwmènh} ulopo�hsh twn prwto-kìllwn n�rkh�egr gorsh.
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(b)Sq ma 7.1: DÔo diaforetikè mèjodoi enswm�twsh tou Directed Diffusion kai tou SWP sthsto�ba prwtokìllwn diktÔwsh m�a suskeu  èxupnh skình
7.7 Ulopo�hsh twn prwtokìllwnH ulopo�hsh twn prwtokìllwn ègine ston prosomoiwt  ns-2 ([25℄). Arq�zonta apì thnuyhloÔ epipèdou efarmog  ant�lhyh gegonìtwn, ulopoi same thn efarmog  pou perigr�ya-me sto montèlo (de�te 7.1, san mia efarmog  tou Directed Diffusion. Aut  h efarmog arqikopoie� kat�llhla to mhqanismì interest pou perigr�yame sthn par�grafo 3.1, kai e�naiep�sh armìdia gia thn paragwg  twn gegonìtwn kat� th di�rkeia th prosomo�wsh. Taprwtìkolla n�rkh�egr gorsh ulopoi jhkan san tm mata tou montèlou katan�lwsh enèr-geia tou ns-2. To Pdensity kai to Penergy enswmat¸jhkan ep�sh san tm mata tou montèlou75



katan�lwsh enèrgeia èqonta ètsi prìsbash sto MAC gia na mporoÔn na ekteloÔn tiapara�thte metr sei.Ulopoi jhkan kai oi dÔo arqitektonikè pou perigr�yame w ex : h {austhr } prosèg-gish den epitrèpei se kanèna pakèto na stale� oÔte na paralhfje�. Autì èqei epipt¸sei sthleitourg�a tou Directed Diffusion afoÔ ta periodik� mhnÔmata anak�luyh geitìnwn kaianafor� dedomènwn den stèlnontai. H {enswmatwmènh} prosèggish epitrèpei sto swmat�diona perièljei se kat�stash egr gorsh ìtan up�rqei programmatismènh h apostol  enì pa-kètou. Met� thn apostol  tou pakètou to swmat�dio suneq�zei na br�sketai sthn kat�stashegr gorsh gia qrìno tw. Aut  h prosèggish paremb�lletai sth leitourg�a twn prwtokìllwnexoikonìmhsh enèrgeia.7.8 Peiramatik  axiolìghsh7.8.1 Org�nwsh twn peiram�twnTo energeiakì montèlo pou parousi�zetai sto 7.1 ulopoie�tai apì ton ns-2, oi akribe� timètwn ǫtrans, ǫrecv kai Eidle, tèjhkan ¸ste prosomoi¸noun ìso to dunatìn pio kont� sti prodia-grafè twn suskeu¸n Mica [21℄, en¸ h akt�na met�dosh k�je swmatid�ou tèjhke R = 50m.To d�ktuo aisjht rwn exapl¸netai se m�a orjog¸nia perioq  diast�sewn A = 500 × 500m,sthn opo�a dianèmontai tuqa�a èna arijmì swmatid�wn. Exet�zoume peript¸sei me diaforeti-koÔ arijmoÔ swmatid�wn, n = 300, 400, 500, 600 me puknìthte (pou upolog�zontai qrhsimo-poi¸nta thn ex�swsh 7.4) µ(R) = {9.424, 12.566, 15.707, 18.849}. Ed¸ shmei¸noume ìti sthnpeiramatik  melèth pou diex qjei sto [18℄, exet�sthkan d�ktua twn diaforetik¸n megej¸n kaime poik�lo arijmì swmatid�wn, all� me mia sqedìn stajer  puknìthta swmatid�wn R = 9.817.To kèntro elègqou topojete�tai p�nta sto shme�o (0, 0). Upojètoume ìti m�a efarmog  para-koloÔjhsh periballontik¸n sunjhk¸n ektele�tai me th bo jeia tou prwtokìllou Directed
Diffusion, kai {anakalÔptei} (par�gei) λ = 2 gegonìta an� deuterìlepto.K�je gegonì sullamb�netai apì èna tuqa�a epilegmèno swmat�dio kai sthn prosomo�ws ma [1000, 2000] gegonìta par�gontai. H di�rkeia prosomo�wsh upolog�zetai sÔmfwna me torujmì paragwg  gegonìtwn kai e�nai arket� meg�lh ¸ste na epitrèpei se ìla ta mhnÔmata giana paraqjoÔn. 'Alla 15 deuterìlepta qrìnou prosomo�wsh prost�jentai gia na epitrèyounthn �fixh tuq¸n kajusterhmènwn mhnum�twn.H diajèsimh enèrgeia sta swmat�dia tèjhke se qamhl� ep�peda, ¸ste na e�nai per�pouarket , upì bèltiste sunj ke, gia thn di�dosh 1000 gegonìtwn all� ìqi 2000 gegonìtwn.K�name aut n thn epilog  prokeimènou na parathr soume e�n kai gia pìso kairì h oikogèneiaprwtokìllwn n�rkh�egr gorsh katorj¸nei na parate�nei th di�rkeia zw  th diadikas�adi�dosh.7.8.2 Peiramatik� apotelèsmata kai suz thshH peiramatik  axiolìghs  ma ereun� thn apìdosh tou Directed Diffusion ìtan qrhsimo-poie�tai se sunduasmì me k�je èna apì ta prwtìkolla exoikonìmhsh enèrgeia pou parou-76



si�same sti paragr�fou 7.3,7.4, 7.5. Esti�zoume1. sto posostì epituq�a pou epitugq�netai apì to d�ktuo, w to posostì twn gegonìtwnpou anafèrontai sto kèntro elègqou se sqèsh me to sunolikì arijmì gegonìtwn poupar�gontai sto d�ktuo,2. h kajustèrhsh di�dosh, dhlad  o qrìno pou qrei�zontai ta anaferìmena gegonìtagia na fj�soun sto kèntro elègqou kai3. h sunolik  enèrgeia pou katanal¸netai apì ti suskeuè aisjht rwn, w to posostìth arqik� diajèsimh enèrgeiaArq�zoume me thn axiolìghsh tou ant�ktupou th shmantik  paramètrou th puknìthtatwn swmatid�wn sthn apìdosh tou diktÔou sthn per�ptwsh th di�dosh 1000 gegonìtwn.Sto sq ma 7.2, apeikon�zetai h metrhmènh apìdosh gia th {austhr } ulopo�hs  twn prwto-kìllwn (ìpw fa�netai sto 7.2a) en¸ h dexi� st lh apeikon�zei ti ant�stoiqe metr sei giath {enswmatwmènh} ulopo�hsh (ìpw fa�netai sto sq ma 7.2b). Arqik� parathroÔme ìti to
Directed Diffusion epitugq�nei èna posostì epituq�a 70% gia ti qamhlè puknìthte kaièpeita arg� upobib�zei se 60% kaj¸ h puknìthta diktÔwn aux�netai. Aut  h sumperifor�de�qnei ìti to Directed Diffusion den mpore� na ekmetalleuje� tou perittoÔ kìmbou gia nabelti¸sei to posostì epituq�a tou diktÔou. 'Otan qrhsimopoioÔme ta prwtìkolla exoikonì-mhsh enèrgeia sto d�ktuo, aut  h metrik  apìdosh belti¸netai. H apìdosh tou Directed
Diffusion aux�netai ìso perissìtere suskeuè aisjht rwn anaptÔssontai sto d�ktuo kaise merikè peript¸sei (p.q. SWP, EA-SWP sto sq ma ) epitugq�nei posost� epituq�ap�nw apì 80%.Saf¸, to posostì epituq�a e�nai mia shmantik  metrik  apìdosh, ìmw prèpei na exe-taste� se sunduasmì me thn kajustèrhsh sth di�dosh. H qronik  apodotikìthta e�nai ep�shèna shmantikì z thma sta d�ktua aisjht rwn. Sthn pragmatikìthta, sto sq ma 7.2.2 fa�netaip¸ autè oi dÔo ptuqè susqet�zontai afoÔ o exanagkasmì twn swmatid�wn sthn kat�-stash n�rkh anagk�zei ta gegonìta na taxidèyoun megalÔtero qronikì di�sthma èw ìtouft�soun sto kèntro elègqou. Autì o sumbibasmì metaxÔ tou posostoÔ epituq�a kai thkajustèrhsh di�dosh e�nai axioprìseqto gia ìla ta prwtìkolla exoikonìmhsh enèrgeiasth {austhr } ulopo�hsh (de�te to sq ma 7.2a2) kai akìmh kai gia ta prwtìkolla SWP kai
EA-SWP sthn {enswmatwmènh} ulopo�hsh (sq ma 7.2b2).Ta parìmoia sumper�smata mporoÔme na ex�goume apì to sq ma 7.2.3. Ta prwtìkol-la exoikonìmhsh enèrgeia mei¸noun thn katan�lwsh enèrgeia kai belti¸noun th di�rkeiazw  tou diktÔou, dhlad  to d�ktuo mpore� na diad¸sei ènan megalÔtero arijmì gegonìtwn.Shmei¸ste ìti qwr� qr sh enì prwtokìllou n�rkh�egr gorsh, to Directed Diffusion ka-tanal¸nei ìlh thn enèrgeia sto d�ktuo kai ètsi h kampÔlh tou br�sketai p�nw sto pla�sio twnsqhm�twn 7.2.3.Exet�same ep�sh thn ep�drash tou par�gonta exoikonìmhsh enèrgeia w par�metro sthnapìdosh tou diktÔou. Eidikìtera, rujm�zoume to Ts se diaforetikè arqikè timè en¸ to Twparamènei stajerì. Bèbaia met� thn ènarxh th leitourg�a twn prwtokìllwn, to DA-SWPkai EA-SWP rujm�zoun ìpw perigr�yame to en. Aut� ta peir�mata upodeiknÔoun èna77



(a) {Austhr } ulopo�hsh (b) {Enswmatwmènh} ulopo�hsh
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(1) Posostì epituq�a w pro thn puknìthta
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(2) Kajustèrhsh par�dosh (sec) w pro thn puknìthta
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sec) tou Directed Diffusion se sunduasmì me ta SWP, DA-SWP kai EA-SWP, gia thn{austhr } (arister�) kai {enswmatwmènh} (dexi�) ulopo�hsh, gia diaforetikè puknìthte(n ∈ [300, 600]), me s = 5sec kai w = 10sec → en = 0.33
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sumbibasmì metaxÔ th di�rkeia Ôpnou (dhlad  katan�lwsh enèrgeia) kai tou posostoÔepituq�a.Analutikìtera, sto sq ma 7.3 parathroÔme ìti ìso aux�noume thn di�rkeia th periìdoun�rkh, to posostì par�dosh dedomènwn elatt¸netai, en¸ ìpw e�nai anamenìmeno mei¸netaikai h katan�lwsh enèrgeia. H mình exa�resh se aut  th sumperifor� e�nai to DA-SWPpou diathre� to posostì epituq�a per�pou stajerì. Autì ofe�letai sto ìti to DA-SWPaniqneÔei to mikrì arijmì energ¸n geitìnwn kai mei¸nei th di�rkeia th periìdou n�rkh. 'EtsiapodeiknÔetai ìti ta prwtìkoll� ma epituq¸ prosarmìzontai k�tw apì ant�xoe sunj ke  ìpw se aut  thn per�ptwsh apì lanjasmène epilogè. Gia thn qronik  kajustèrhshta apotelèsmata e�nai parìmoia me aut� tou sq mato 7.2.2. Sto sq ma 7.3.2 fa�netai ìtito enswmatwmèno prwtìkollo petuqa�nei qamhlìterh kajustèrhsh aux�nonta ìmw ètsi thkatan�lwsh enèrgeia ìpw fa�netai sto sq ma 7.3.3.Sto epìmeno sÔnolo peiram�twn exet�zoume sen�ria di�dosh 2000 gegonìtwn, ìpou ènaarijmì swmatid�wn prost�jetai sto d�ktuo, ìtan e�nai se leitourg�a. Exet�zoume dÔo diafore-tik� sen�ria. Sto pr¸to sen�rio topojetoÔme arqik� 300 swmat�dia sth qronik  stigm  t = 0
sec kai èpeita, sth qronik  stigm  t = 400 sec, katanèmoume 300 prìsjeta swmat�dia. StodeÔtero sen�rio anaptÔssoume arqik� 300 swmat�dia sth qronik  stigm  t = 0 sec kai èpeitadhmiourgoÔme 2 f�sei katanom  150 swmatid�wn se k�je m�a, sti qronikè stigmè t = 300
sec kai t = 600 sec. Sugkr�noume ta apotelèsmata aut¸n twn dÔo senar�wn me ti peript¸seipou anaptÔssontai 300   600 swmat�dia apì thn ènarxh th leitourg�a tou diktÔou.Gia na axiolog soume thn apìdosh twn di�forwn prwtokìllwn, melet�me to posostìepituq�a kai thn katan�lwsh enèrgeia kaj¸ to d�ktuo exel�ssetai kat� th di�rkeia touqrìnou. Dhlad  apì thn arq  leitourg�a tou diktÔou parousi�zoume se k�je qronik  stigm ti timè twn parap�nw metrik¸n. Oi epìmene seirè sqhm�twn perilamb�noun mìno th grafik par�stash gia th {enswmatwmènh} efarmog  twn prwtokìllwn.H mèsh kajustèrhsh di�dosh pou epitugq�netai apì k�je sunduasmì prwtokìllou apei-kon�zetai sto p�naka 7.1. To kÔrio sumpèrasma pou ex�goume apì autì to sÔnolo peiram�twne�nai ìti ìla ta prwtìkolla wfeloÔntai apì th qr sh mia f�sh anakatanom  swmatid�wnènanti sthn apl  aÔxhsh tou sunolikoÔ arijmoÔ suskeu¸n pou topojetoÔntai apì thn ènarxhleitourg�a tou diktÔou. Autì mpore� na exhghje� w ex . Me b�sh thn per�ptwsh tou sq -mato 7.4a, pou anaptÔssontai 300 swmat�dia to d�ktuo epitugq�nei uyhl� posost� epituq�a,en¸ r�qnonta prìsjetou kìmbou apì thn arq  den belti¸nei thn apìdosh tou diktÔou, ì-pw fa�netai sto sq ma 7.4g. Sthn pragmatikìthta, ìla ta swmat�dia arq�zoun na xodeÔounthn enèrgei� tou apì thn �dia stigm , thn ènarxh th leitourg�a tou diktÔou. Epomènw,h enèrgei� tou exantle�tai per�pou tautìqrona. Akìmh, kai gia ti dÔo peript¸sei (dhlad ìpou n = 300 kai n = 600), parathroÔme ìti h apìdosh tou diktÔou arq�zei na epidein¸netai,dhlad  na stamat� h par�dosh dedomènwn sto kèntro elègqou, per�pou sto qrìno t = 400sec.EntoÔtoi, me thn kajustèrhsh th katanom  twn 300 kìmbwn gia mia per�odo 400sec, ka-torj¸noume na antikatast soume tou exantlhmènou kìmbou, me nèou kìmbou pou èqounmeg�lo apìjema enèrgeia. Me autìn ton trìpo, h di�rkeia zw  twn diktÔwn epekte�netai.Kat� sunèpeia, to telikì posostì epituq�a pou epitugq�netai sthn per�ptwsh th anakata-nom  (de�te to sq ma 7.4b) e�nai uyhlìtero ap'ì,ti sthn per�ptwsh th dianom  akrib¸ 30079



(a) {Austhr } ulopo�hsh (b) {Enswmatwmènh} ulopo�hsh
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(2) Kajustèrhsh di�dosh (sec)
 100

 95

 90

 80

 70

 60

 50
 10 7 5 3 1

E
ne

rg
y 

D
is

si
pa

tio
n 

%

Sleep Duration (sec)

SWP
DA-SWP
EA-SWP

 100

 95

 90

 80

 70

 60

 50
 10 7 5 3 1

E
ne

rg
y 

D
is

si
pa

tio
n 

%

Sleep Duration (sec)

SWP
DA-SWP
EA-SWP(3) Katan�lwsh enèrgeiaSq ma 7.3: Posostì epituq�a, katan�lwsh enèrgeia kai kajustèrhsh par�dosh (se sec)tou Directed Diffusion se sunduasmì me ta SWP, DA-SWP kai EA-SWP, gia thn {au-sthr } (arister�) kai {enswmatwmènh} (dexi�) ulopo�hsh, gia stajer  puknìthta (n = 400),me s ∈ [1, 10]sec kai w = 10sec → en = (0.09, 0.5]
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(a) n = 300, t = 0sec
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(b) n = 300, t = 0sec, n′ = 300, t′ = 400sec
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(g) n = 600, t = 0secSq ma 7.4: Posostì epituq�a kai katan�lwsh enèrgeia tou Directed Diffusion se sunduasmìme ta SWP, DA-SWP kai EA-SWP, w pro to qrìno (sec), gia diaforetikè puknìthte(n ∈ [300, 600]), me m�a (t′ = 400sec) f�sh anadianom  swmatid�wn, me s = 5sec kai w =
10sec → en = 0.33swmatid�wn (sq ma 7.4a)   600 swmatid�wn (sq ma 7.4g) apì thn arq .Epekte�noume aut n thn idèa (sq ma 7.5) me thn axiolìghsh th dunatìthta dÔo, mikrì-terwn, f�sewn anakatanom . Anakatane�moume ènan mikrìtero arijmì swmatid�wn n = 15081
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(a) n = 300, t = 0sec
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(b) n = 300, t = 0sec, n′ = 150, t′ = 300sec, n′′ = 150, t′′ = 600sec
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(g) n = 600, t = 0secSq ma 7.5: Posostì epituq�a kai katan�lwsh enèrgeia tou Directed Diffusion se sunduasmìme ta SWP, DA-SWP kai EA-SWP, w pro to qrìno (sec), gia diaforetikè puknìthte(n ∈ [300, 600]), me dÔo f�sei (t′ = 300sec kai t′′ = 600sec) anadianom  swmatid�wn, me
s = 5sec kai w = 10sec → en = 0.33sto qrìno t = 300sec, ìtan leitourge� akìma to d�ktuo me uyhl� posost� epituq�a (de�teto sq ma 7.5b). Katìpin katane�moume epiplèon n = 150 swmat�dia sto qrìno t = 600sec.Se aut n thn per�ptwsh, an kai to genikì posostì epituq�a e�nai sqedìn to �dio me thn82



Arqik  dianom  300 600 300 300Anadianom  1 0 0 300 150Anadianom  2 0 0 0 150Qwr� SWP 0.555 0.532 0.567 0.551
SWP 1.415 1.315 1.411 1.384

DA-SWP 1.966 4.380 2.925 3.298
EA-SWP 1.427 1.586 2.191 2.709P�naka 7.1: Kajustèrhsh di�dosh (se sec) tou Directed Diffusion se sunduasmì me to

SWP, DA-SWP kai EA-SWP, gia diaforetikè puknìthte (n ∈ {300, 600}), me m�a (t′ =
400sec) kai dÔo f�sei (t′ = 300sec kai t′′ = 600sec) anadianom  swmatid�wn, me s = 5seckai w = 10sec → en = 0.33prohgoÔmenh per�ptwsh th m�a f�sh anakatanom , parathroÔme ìti h epide�nwsh pro totèlo tou qrìnou leitourg�a tou diktÔou, e�nai hpiìterh. Aut  h parat rhsh g�netai pio em-fan  sto sq ma gia thn katan�lwsh enèrgeia ìpou fa�netai ìti oi dÔo f�sei anakatanom pragmatopoioÔntai protoÔ na katanalwje� sto d�ktuo ìlh h diajèsimh enèrgeia.'Oson afor� thn kajustèrhsh di�dosh twn mhnum�twn sto d�ktuo, exet�zonta ton p�-naka 7.1, mporoÔme ak�nduna na katal xoume sto sumpèrasma ìti to Directed Diffusion denuf�statai opoiad pote prìsjeth kajustèrhsh. Autì to sumpèrasma èrqetai se sumfwn�a meta apotelèsmata tou pr¸tou sunìlou peiram�twn, de�te to sq ma 7.2, ìpou h kajustèrhshdi�dosh tou Directed Diffusion paramènei stajer  anex�rthta apì thn puknìthta twn sw-matid�wn sto d�ktuo. ParathroÔme ìti akìma ki an ta prwtìkolla exoikonìmhsh enèrgeiaden katorj¸noun na belti¸soun arket� to posostì epituq�a tou Directed Diffusion fa�netaiìti katorj¸noun na mei¸soun to arket� thn katan�lwsh enèrgeia. Apì aut  thn �poyh,pisteÔoume ìti h di�rkeia zw  diktÔwn epekte�netai arket� kai gia thn per�ptwsh pou par�-gontai perissìtera apì 2000 gegonìta, ta prwtìkolla prwtìkolla exoikonìmhsh enèrgeiaja mporoÔsan na xeper�soun to aplì Directed Diffusion.Sto telikì sÔnolo peiram�twn ma ereunoÔme thn apìdosh tou Directed Diffusion se sun-duasmì me thn oikogèneia prwtokìllwn ma, sta eterogen  d�ktua aisjht rwn. EidikìteradiairoÔme ti suskeuè aisjht rwn se dÔo om�de (A kai B) basismènoi stou arqikoÔ ener-geiakoÔ tou pìrou: kìmboi aisjht rwn me arqik  enèrgeia 0.5J an koun sthn om�da Aen¸ eke�noi me arqik  enèrgeia 1.0J sthn om�da B. To sq ma 7.6b apeikon�zei to posostìepituq�a kai thn katan�lwsh enèrgeia sto d�ktuo pou apotele�tai apì nA = 400 swmat�dia(pou an koun sthn om�da A) kai nB = 100 swmat�dia (pou an koun sthn om�da B). Epomènw,arqik� h sunolik  diajèsimh enèrgeia ìlwn twn swmatid�wn tou diktÔou e�nai 300J .Diathr¸nta th sunolik  arqik  enèrgeia sto �dio ep�pedo, epanalamb�noume to pe�ramame th qr sh om�dwn A kai B me diaforetikì arijmì swmatid�wn. 7.7b apeikon�zei to posostìepituq�a kai thn katan�lwsh enèrgeia sto d�ktuo pou apotele�tai apì nA = 200 swmat�dia(pou an koun sthn om�da A) kai nB = 200 swmat�dia (pou an koun sthn om�da B). 'Enapijanì trìpo na sugkrije� me ènan d�kaio trìpo h apìdosh tou eterogenoÔ diktÔou me taomoiogen  d�ktua pou exet�zontai sta prohgoÔmena peir�mata e�nai na sugkrijoÔn me b�sh thn�dia sunolik  arqik  enèrgeia, dhlad  ∑n

1 E(i) se k�je per�ptwsh. To sq ma 7.6g parousi�zei83



Om�da 1-E(i) = 0.5J 400 500 600 400 200Om�da 2-E(i) = 1J 0 0 0 100 200Qwr� SWP 0.543 0.504 0.532 0.478 0.536
SWP 1.407 1.373 1.315 1.325 1.410

DA-SWP 2.869 4.028 4.380 3.495 3.326
EA-SWP 1.717 1.670 1.586 3.634 2.450P�naka 7.2: Kajustèrhsh di�dosh (se sec) tou Directed Diffusion se sunduasmì me ta

SWP, DA-SWP kai EA-SWP gia diaforetikè puknìthte swmatid�wn (n ∈ [400, 600]) medÔo diaforetikè om�de swmatid�wn me diaforetik  arqik  enèrgeia (s = 5sec, w = 10sec →
en = 0.33)ti metrikè apìdosh gia èna omoiogenè d�ktuo me sunolik  arqik  enèrgeia 300J . 'Ena�llo trìpo na sugkrije� h apìdosh tou eterogenoÔ diktÔou me ta omoiogen  d�ktua e�naina sugkrijoÔn me b�sh thn puknìthta twn swmatid�wn. To sq ma 7.6a parousi�zei ti �diemetrikè apìdosh gia èna omoiogenè d�ktuo pou apotele�tai apì n = 500 kìmbou, en¸ tosq ma 7.7a gia n = 400 kìmbou .MporoÔme na parathr soume ìti ìla ta prwtìkolla wfeloÔntai apì th qr sh swmati-d�wn uyhl  enèrgeia pou mporoÔn na exuphret soun perissìtero fort�o. Me th qr sh thpuknìthta twn swmatid�wn w krit rio sÔgkrish metaxÔ twn eterogen¸n kai omoiogen¸n di-ktÔwn (me n = 500), mìno mia mikr  belt�wsh sto posostì epituq�a parathre�tai. EntoÔtoibasismènoi sto krit rio th sunolik  arqik  enèrgeia (dhlad  me n = 600) e�nai emfanèìti to eterogenè d�ktuo xepern� to omoiogenè d�ktuo. Endiafèron parousi�zei to gegonììti gia thn per�ptwsh ìpou nB = nB = 200 ta apotelèsmata e�nai shmantik� kalÔtera. Ep�-sh, ta prwtìkolla exoikonìmhsh enèrgeia fa�netai na epitugq�noun mia sqedìn stajer sumperifor�, ìson afor� to posostì epituq�a, se olìklhrh th di�rkeia leitourg�a twndiktÔwn.Ax�zei na anafèroume thn idia�terh sumperifor� tou EA-SWP pou epitugq�nei ta qa-mhlìtera posost� epituq�a ìtan ektele�tai sthn per�ptwsh me nB = 400, nB = 100, all�ta kalÔtera apì ìla ta �lla prwtìkolla sthn per�ptwsh me nB = 200, nB = 200. Aut  hsumperifor� mpore� na exhghje� apì th sun�rthsh prosarmog . Sthn pr¸th per�ptwsh, oikìmboi th om�da A aniqneÔoun tou kìmbou th om�da B me ta uyhl� apojèmata enèrgeiakai epilègoun èna qronoprìgramma me meg�lh di�rkeia th kat�stash n�rkh. Oi kìmboith om�da B epilègoun èna qronoprìgramma me meg�lh di�rkeia th kat�stash egr gor-sh, ìmw e�nai polÔ l�goi gia na qeiristoÔn to fort�o. Telik� ìtan oi kìmboi th om�da Barq�soun na exantloÔntai oi kìmboi sthn om�da A apotugq�noun na antapokrijoÔn gr gorase aut  thn allag  sthn enèrgeia twn geitìnwn tou epeid  h om�da B èqei polÔ l�ga mèlh.EntoÔtoi, sth deÔterh per�ptwsh, oi kìmboi sthn om�da B arqik� mporoÔn na qeiristoÔn tofort�o kai ìtan exantloÔntai oi kìmboi sthn om�da A prosarmìzoun kat�llhla to prìgramm�tou kai analamb�noun to fìrto th di�dosh mhnum�twn.'Oson afor� thn kajustèrhsh di�dosh twn mhnum�twn sto d�ktuo, exet�zonta ton p�na-ka 7.2, p�li parathroÔme ìti h kateujunìmenh di�qush den uf�statai opoiad pote prìsjethkajustèrhsh ìpw sthn per�ptwsh th efarmog  mia   perissìterwn f�sewn anakatanom .84
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(a) nA = 500, nB = 0
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(b) nA = 400, nB = 100
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(g) nA = 600, nB = 0Sq ma 7.6: Posostì epituq�a kai katan�lwsh enèrgeia tou Directed Diffusion se sunduasmìme ta SWP, DA-SWP kai EA-SWP, w pro to qrìno (sec), gia diaforetikè puknìthte(n ∈ [500, 600]), me dÔo om�de swmatid�wn diaforetik¸n energeiak¸n pìrwn, me s = 5sec kai
w = 10sec → en = 0.33H kajustèrhsh di�dosh tou Directed Diffusion paramènei stajer  anex�rthta apì thn puk-nìthta twn swmatid�wn sto d�ktuo kai thn eterogen  sÔnjes  tou. Tèlo, basismènoi sth85
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(a) nA = 400, nB = 0
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(b) nA = 200, nB = 200
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(g) nA = 600, nB = 0Sq ma 7.7: Posostì epituq�a kai katan�lwsh enèrgeia tou Directed Diffusion se sunduasmìme ta SWP, DA-SWP kai EA-SWP, w pro to qrìno (sec), gia diaforetikè puknìthte(n ∈ [400, 600]), me dÔo om�de swmatid�wn diaforetik¸n energeiak¸n pìrwn, me s = 5sec kai
w = 10sec → en = 0.33grafik  par�stash katan�lwsh enèrgeia, pisteÔoume ìti me th qrhsimopo�hsh twn prw-tokìllwn exoikonìmhsh enèrgeia h di�rkeia zw  twn diktÔwn èxupnh skình mpore� na86



epektaje�. Autì e�nai basismèno sthn parat rhsh ìti kai sto sq ma 7.6b kai sto sq ma 7.7bh sunolik  katan�lwsh enèrgeia e�nai ligìtero apì 100%. Apì aut  thn �poyh, e�n epekte�-noume to sunolikì arijmì gegonìtwn se perissìtera apì 2000 ja mporoÔsame na wfelhjoÔmeperaitèrw apì thn upoleipìmenh enèrgeia sti suskeuè aisjht rwn.7.9 Sumper�smataTa prwtìkolla pou prote�noume se autì to kef�laio ekmetalleÔontai thn k�nhsh twn pakètwnsto d�ktuo gia na apokt soun m�a gn¸sh gia ti topikè sunj ke puknìthta swmatid�wn kaienergeiak¸n apojem�twn sth geiton�a tou. Ta prwtìkoll� ma ekmetalleÔontai aut  thnplhrofor�a gia na prosarmìsoun thn diadikas�a exoikonìmhsh enèrgeia qwr� na mei¸sounthn apodotikìthta tou diktÔou, epitugq�nonta polÔ kaloÔ sumbibasmoÔ an�mesa sto po-sostì par�dosh dedomènwn, thn katan�lwsh enèrgeia kai thn kajustèrhsh par�dosh.Ep�sh exet�same kai to endeqìmeno anadianom  prìsjetwn kìmbwn kaj¸ kai thn an�ptu-xh eterogen¸n diktÔwn, dhlad  thn Ôparxh kìmbwn uyhlìterwn prodiagraf¸n, san prìsjetesqediastikè epilogè sthn an�ptuxh diktÔwn mikroaisjht rwn. Oi dÔo autè teqnikè f�-nhkan na bohjoÔn ìla ta prwtìkolla na apod¸soun kalÔtera all� th megalÔterh aÔxhshepidìsewn shme�wsan ta prosarmostik� ma prwtìkolla. Shmei¸noume ìti, ap'ìti gnwr�zoume,aut  e�nai h pr¸th ergas�a pou axiologe� tètoie sqediastikè epilogè.Kle�nonta, ja jèlame na shmei¸soume ìti h èreuna sti teqnikè prosarmostikìthta su-neq�zetai kai sunant� thn apodoq  th episthmonik  koinìthta, afoÔ m�a shmantik  epèktashth paroÔsh ergas�a dhmosieÔthke prìsfata sto 17th ACM Symposium on Parallelism in
Algorithms and Architectures, de�te [9℄ gia leptomèreie. Sugkekrimèna, epekte�name thn mè-jodo prosarmog  ¸ste na lamb�nei upìyh kai thn puknìthta kai thn mèsh enèrgeia sthnperioq  enì kìmbou tautìqrona. Autì o sunduasmì mpore� na elegqje� leptomer¸ me thnan�jesh sugkekrimènwn bar¸n se kajem�a apì ti paramètrou prosarmog . Akìma, epe-kte�name ti teqnikè epanadianom  kìmbwn me mh omoiìmorfe katanomè kai ti eterogèneiase eurÔterh kl�maka d�ktua. Tèlo, parousi�same m�a pr¸imh mèjodo gia thn poiotik  kaiposotik  melèth twn sumbibasm¸n pou petuqa�noun ta prwtìkoll� ma. Ta apotelèsmata au-t  th ergas�a anadeiknÔoun thn ax�a th prosarmostikìthta, eidik� ìtan aut  exet�zetaise sunduasmì me ti teqnikè epanadianom  kìmbwn kai eterogèneia sto sqediasmì twn di-ktÔwn. Stoiqe�o mellontik  èreuna ja apotelèsei h diereÔnhsh se b�jo twn sumbibasm¸nkai h epibol  or�wn sthn prosarmog  prokeimènou na epiteuqjoÔn sugkekrimène eggu seisthn kajustèrhsh par�dosh, posostì epituq�a klp.
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