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Πρόλογος

Τα ασύρµατα δίκτυα µικροαισθητήρων είναι µια πρόσφατη κατηγορία αδόµητων υπο-
λογιστικών δικτύων, τα οποία αποτελούνται από κόµβους µε µικρό µέγεθος και περιο-
ϱισµένους υπολογιστικούς και ενεργειακούς πόρους. Τέτοιοι κόµβοι έχουν δυνατότητες
µέτρησης ϕυσικών µεγεθών (όπως πχ. ϑερµοκρασία, υγρασία, κ.α.), ασύρµατης επικοι-
νωνίας µεταξύ τους, και σε κάποιες περιπτώσεις αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον τους
(µέσω κατάλληλων ηλεκτροµηχανικών µερών).

Καθώς τα δίκτυα αυτά έχουν αρχίσει να γίνονται πιο προσιτά (από άποψη κόστους και
διαθεσιµότητας hardware), το πεδίο εφαρµογής και η ϕιλοσοφία χρήσης τους συνεχώς εξ-
ελίσσεται και διευρύνεται. ΄Ετσι, έχουµε παραδείγµατα εφαρµογών από παρακολούθηση
της ϐιοποικιλότητας µιας περιοχής έως την παρακολούθηση στατικότητας κατασκευών,
και δίκτυα µε πλήθος κόµβων από δεκάδες έως και εκατοντάδες ή και χιλιάδες κόµβων.

Κατά την εκπόνηση της διδακτορικής διατριβής ασχοληθήκαµε µε τις εξής ϐασικές
ερευνητικές κατευθύνσεις που αφορούν στα συγκεκριµένα δίκτυα:

• την εξοµοίωσή τους,

• την ανάπτυξη πρωτοκόλλων διάδοσης πληροφορίας κατάλληλων για αυτά τα δίκτυα
και τη µελέτη της απόδοσής τους µέσω εξοµοίωσης,

• τη µοντελοποίηση εχθρικών συνθηκών (‘εµποδίων’) σε ένα τέτοιο δίκτυο και την
εφαρµογή τους στο επίπεδο της εξοµοίωσης,

• την ανάπτυξη εφαρµογών για τη διαχείρισή τους.

Στο σκέλος της εξοµοίωσης, δόθηκε αρχικά έµφαση στην αποδοτική εξοµοίωση τέτοιου
τύπου δικτύων µε µέγεθος αρκετών χιλιάδων κόµβων, και στα πλαίσια της έρευνας µας
αναπτύχθηκε ένα περιβάλλον εξοµοίωσης (simDust), µε δυνατότητα προσθήκης νέων πρω-
τοκόλλων καθώς και οπτικοποίησης. Το περιβάλλον αυτό χρησιµοποιήθηκε ακολούθως
για την επέκταση και πειραµατική αξιολόγηση ορισµένων χαρακτηριστικών υπαρχόντων
πρωτοκόλλων διάδοσης πληροφορίας σε ασύρµατα δίκτυα µικροαισθητήρων. Παράλλη-
λα, αναπτύξαµε ένα νέο πρωτόκολλο και κάναµε µια σύγκριση της απόδοσής του µε άλλα
αντίστοιχα πρωτόκολλα. Η πειραµατική µας αξιολόγηση έδειξε ότι το νέο πρωτόκολλο, το
οποίο ϐασίζεται σε δυναµικές αλλαγές της ακτίνας µετάδοσης των κόµβων του δικτύου,
συµπεριφέρεται αποδοτικότερα από άλλα πρωτόκολλα της υπάρχουσας ϐιβλιογραφίας,
και συγκεκριµένα σε δίκτυα µε εµπόδια και ανοµοιογενή ανάπτυξη των αισθητήρων.

Στη συνέχεια, δόθηκε έµφαση στην προσθήκη ‘ρεαλιστικών’ συνθηκών κατά τη διάρκεια
της εξοµοίωσης τέτοιων πρωτοκόλλων, οι οποίες να λειτουργούν ανταγωνιστικά ως προς
τα πρωτόκολλα αυτά. Σκοπός µας ήταν να προταθεί ένα µοντέλο, το οποίο να µπορεί να
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περιγράψει συνθήκες που περιορίζουν την αποτελεσµατικότητά τους. Συγκεκριµένα, προ-
τείναµε και υλοποιήσαµε ένα ολοκληρωµένο µοντέλο ‘εµποδίων’, το οποίο εισάγει µικρή
πρόσθετη υπολογιστική πολυπλοκότητα σε έναν εξοµοιωτή, ενώ παράλληλα για να εξετά-
σουµε την επίδρασή του εστιάσαµε σε πρωτόκολλα τα οποία χρησιµοποιούν γεωγραφική
γνώση (απόλυτη ή σχετική) για να δροµολογήσουν την πληροφορία µέσα σε ένα δίκτυο
ασύρµατων µικροαισθητήρων. Τέτοια πρωτόκολλα είναι σχετικά ευαίσθητα σε δυναµικές
αλλαγές της τοπολογίας και των συνθηκών του δικτύου. Μέσω πειραµατικής αξιολόγησης
δείξαµε την σηµαντική επίδραση που µπορούν να έχουν συγκεκριµένες αντίξοες συνθήκες
µέσα στο δίκτυο στην απόδοση αυτών των πρωτοκόλλων.

Στο σκέλος των εφαρµογών, προτείναµε αρχικά µια αρχιτεκτονική (WebDust/Share-
Sense) για ένα σύστηµα διαχείρισης τέτοιων δικτύων, το οποίο να παρέχει ϐασικές δυνα-
τότητες δηµιουργίας εφαρµογών για τέτοια δίκτυα σε συνδυασµό µε επεκτασιµότητα.
Χαρακτηριστικά που ξεχωρίζουν είναι η δυνατότητα διαχείρισης πολλαπλών ετερογενών
ασύρµατων δικτύων µικροαισθητήρων, η ανοικτότητα, η χρήση peer-to-peer αρχιτεκτονι-
κής για τη διασύνδεση πολλών διαφορετικών δικτύων. Υλοποιήθηκε µέρος του προ-
τεινόµενου συστήµατος, ενώ στη συνέχεια το σύστηµα αναθεωρήθηκε σε ότι αφορά την
αρχιτεκτονική του και εµπλουτίστηκε µε πρόσθετες δυνατότητες παρουσίασης.
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Abstract

Wireless sensor networks are a recently introduced category of ad hoc computer networks,

which are comprised by nodes of small size and limited computing and energy resources.

Such nodes are able of measuring physical properties such as temperature, humidity, etc.,

wireless communication between each other and in some cases interaction with their surrounding

environments (through the use of electromechanical parts).

As these networks have begun to be widely available (in terms of cost and commercial

hardware availability), their field of application and philosophy of use is constantly evolving.

We have numerous examples of their applications, ranging from monitoring the biodiversity of a

specific outdoor area to structural health monitoring of bridges, and also networks ranging from

few tens of nodes to even thousands of nodes.

In this PhD thesis we investigated the following basic research lines related to wireless sensor

networks:

• their simulation,

• the development of data propagation protocols suited to such networks and their evalua-

tion through simulation,

• the modelling of ‘‘hostile’’ circumstances (obstacles) during their operation and evaluation

of their impact through simulation,

• the development of a sensor network management application.

Regarding simulation, we initially placed an emphasis to issues such as the effective simulation

of networks of several thousands of nodes, and in that respect we developed a network simulator

(simDust), which is extendable through the addition of new data propagation protocols and

visualization capabilities. This simulator was used to evaluate the performance of a number

of characteristic data propagation protocols for wireless sensor networks. Furthermore, we

developed a new protocol (VRTP) and evaluated its performance against other similar protocols.

Our studies show that the new protocol, that uses dynamic changes of the transmission range of

the network nodes, performs better in certain cases than other related protocols, especially in

networks containing obstacles and in the case of non-homogeneous placement of nodes.

Moreover, we emphasized on the addition of ‘‘realistic’’ conditions to the simulation of such

protocols, that have an adversarial effect on their operation. Our goal was to introduce a model

for obstacles that adds little computational overhead to a simulator, and also study the effect of

the inclusion of such a model on data propagation protocols that use geographic information

(absolute or relative). Such protocols are relatively sensitive to dynamic topology changes and

network conditions. Through our experiments, we show that the inclusion of obstacles during

simulation can have a significant effect on these protocols.
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Finally, regarding applications, we initially proposed an architecture (WebDust/ShareSense),

for the management of such networks, that would provide basic capabilities of managing such

networks and developing applications above it. Features that set it apart are the capability

of managing multiple heterogeneous sensor networks, openess, the use of a peer-to-peer

architecture for the interconnection of multiple sensor network. A large part of the proposed

architecture was implemented, while the overall architecture was extended to also include

additional visualization capabilities.
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Μέρος I

Εισαγωγή στα ασύρµατα δίκτυα
αισθητήρων

1





1
Εισαγωγή στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων

‘‘If we knew what it was we were doing, it would not be called research, would it?’’

(Αν γνωρίζαµε τι είναι αυτό που κάνουµε, δε ϑα λεγόταν έρευνα, έτσι δεν είναι;)

Albert Einstein

1.1 Μια νέα κατηγορία δικτύων υπολογιστών

Τα τελευταία χρόνια έχουµε γίνει µάρτυρες µιας µεγάλης συζήτησης σχετικά µε το ποιο ϑα είναι

το επόµενο µεγάλο ϐήµα στον κόσµο της πληροφορικής, µετά τη διάδοση του ∆ιαδικτύου και τη

δηµιουργία του παγκόσµιου δικτυακού χώρου. Μία από τις κατευθύνσεις για την οποία γίνεται

συχνά λόγος είναι η σύνδεση του ψηφιακού µε τον ϕυσικό κόσµο. Αυτή η σύνδεση έχει δύο

κατευθύνσεις :

• από τη µια πλευρά ο ψηφιακός κόσµος επικοινωνεί µε το περιβάλλον του ανθρώπου, γίνεται

‘αόρατος’, µέρος της καθηµερινότητάς του και αλληλεπιδρά µαζί του παρατηρώντας τις

ενέργειές του.

• από την άλλη, ο άνθρωπος παρατηρεί τις διεργασίες και τη δραστηριότητα του ϕυσικού

κόσµου, µέσω του ψηφιακού κόσµου.

Για αυτές τις δύο γενικές και ϐασικές κατευθύνσεις, που καλύπτουν ένα ευρύτατο ϕάσµα

εφαρµογών, έχουν κατά καιρούς υιοθετηθεί διάφορα ονόµατα ανάλογα µε τη σκοπιά και το

όραµα των ερευνητών που ασχολούνται µε το συγκεκριµένο ερευνητικό πεδίο. Χαρακτηριστικά

παραδείγµατα σχετικά µε την πρώτη περίπτωση, δηλαδή της επικοινωνίας του ψηφιακού κόσµου µε

τον άνθρωπο, είναι τα ambient intelligence, disappearing computer, pervasive computing, κ.α.,

3
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το περιεχόµενο των οποίων δεν παραµένει σταθερό, αλλά κι αυτό µεταβάλλεται παράλληλα µε τις

εξελίξεις της τεχνολογίας, δίνοντας κατά καιρούς ϐάρος σε διάφορες πλευρές της ανθρώπινης

δραστηριότητας.

Σχετικά µε τη δεύτερη περίπτωση, δηλαδή της παρατήρησης του ϕυσικού κόσµου µέσω του

ψηφιακού, µέχρι πρόσφατα υπήρχαν αρκετοί περιορισµοί σε ότι σχετίζεται µε την κλίµακα και

την λεπτοµέρεια τέτοιων παρατηρήσεων. Ως τώρα η σύνδεση του ψηφιακού µε τον ϕυσικό

κόσµο εντοπιζόταν σε συγκεκριµένα πεδία και εφαρµογές, ενώ οι λεπτοµερείς µετρήσεις δεν

αφορούσαν παρά µόνο σε µικρό µέρος του ϕυσικού κόσµου, ή ακόµα ήταν ασυνεχείς, λόγω της

ϕύσης των µέσων παρατήρησης που χρησιµοποιούµε (π.χ. δορυφόροι, κλασικοί µετεωρολογικοί

σταθµοί). Την κατάσταση αυτή έρχονται να αλλάξουν τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, µια νέα

κατηγορία δικτύων υπολογιστών που υπόσχονται, σε ένα ϐαθµό, να γεφυρώσουν τον ϕυσικό και

τον ψηφιακό κόσµο και να µας ϐοηθήσουν στην καλύτερη παρατήρησή του, αλλά και να γίνουν

µέρος της καθηµεϱινότητάς µας.

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι µια ειδική κατηγορία υπολογιστικών δικτύων, για την

οποία άρχισε να γίνεται λόγος µόλις στα τέλη της περασµένης δεκαετίας [28]. Με τον όρο ασύρ-

µατο δίκτυο αισθητήρων εννοούµε ένα πλήθος υπολογιστικών κόµϐων, οι οποίοι διαθέτουν µικρό

ϕυσικό µέγεθος, δυνατότητες ασύρµατης επικοινωνίας και ϕέρουν αισθητήρες που τους επιτρέ-

πουν να παρατηρούν διάφορα ϕυσικά µεγέθη (όπως ϑερµοκρασία, υγρασία, κτλ.). Το πλήθος

των κόµβων, οι υπολογιστικές τους δυνατότητες, το µέγεθός τους, το είδος των αισθητήρων τους,

κτλ., είναι όλοι τους παράγοντες που µεταβάλλονται και µπορούν να διαφέρουν ανάλογα µε την

εφαρµογή για την οποία προοϱίζονται. ΄Ετσι, µια εφαρµογή ασύρµατων δικτύων αισθητήρων µ-

πορεί να χρησιµοποιεί από µερικές δεκάδες έως και χιλιάδες τέτοιους κόµβους, και το µέγεθός

τους µπορεί να ποικίλει από µικροσκοπικό έως ενός µικρού υπολογιστικού συστήµατος. Ανάλογα

µπορούν να διαφέρουν και οι δυνατότητες σε επικοινωνία, χρησιµοποιώντας ασύρµατη επικοιν-

ωνία εµβέλειας µερικών µέτρων έως και χιλιοµέτρων. Η ιδέα για τα δίκτυα αυτά έγινε εφικτή µόλις

πριν από µερικά χρόνια, χάρη στην πρόοδο που έχει συντελεστεί στον τοµέα των ολοκληρωµέν-

ων κυκλωµάτων, η οποία επέτρεψε τη δηµιουργία τέτοιων κόµβων µε πλήθος δυνατοτήτων, µικρό

µέγεθος και λογικό κόστος.

Γενικά, στην πλειοψηφία των δικτύων αυτού του τύπου, χρησιµοποιούνται κόµβοι οι οποίοι έ-

χουν αρκετά περιορισµένους πόρους: υπολογιστικούς, ενεργειακούς, επικοινωνιακούς. Οι ερε-

υνητικές αλλά και οι εµπορικά διαθέσιµες πλατφόρµες υλικού για τέτοια δίκτυα, οι οποίες έχουν

παρουσιαστεί τουλάχιστον µέχρι στιγµής, διαθέτουν συνήθως υπο-πολλαπλάσιους υπολογιστικούς

πόρους (αρχιτεκτονική και ταχύτητα επεξεργαστή, µνήµη, κ.α.) σε σχέση µε τους σηµερινούς υπ-

ολογιστές που χρησιµοποιούµε στο γραφείο και το σπίτι µας (προσεγγίζουν το αντίστοιχο επίπεδο

που επικρατούσε προ εικοσιπενταετίας στις περισσότερες περιπτώσεις), αν και για ειδικούς

σκοπούς (όπως η κρυπτογράφηση και η επικοινωνία) χρησιµοποιούν ειδικά ολοκληρωµένα για να

αναπληρώσουν αυτή την έλλειψη. Σε εφαρµογές που απαιτούνται σεβαστοί υπολογιστικοί πόροι

µπορεί ϐεβαίως να ακολουθείται διαφορετική προσέγγιση στη σχεδίαση του υλικού των κόµβων,

προκειµένου να µπορούν να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις των εφαρµογών. Σε ότι αφορά τους

ενεργειακούς πόρους, χρησιµοποιούνται στις περισσότερες περιπτώσεις µπαταρίες µικρού µεγέ-

ϑους και κόστους (κάποιες ϕορές σε συνδυασµό µε κάποια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας όπως η

ηλιακή). Αυτό το γεγονός συνεπάγεται πρόσθετους περιορισµούς στην κατανάλωση ενέργειας,

αν λάβουµε υπόψη ότι επιθυµούµε τα δίκτυα αυτά να λειτουργούν ιδανικά επ΄ αόριστον.

Ανεξάρτητα από τα επί µέρους χαρακτηριστικά τους, η ϐασική ιδέα είναι ότι οι κόµβοι ενός

ασύρµατου δικτύου αισθητήρων συνεργάζονται για να παρατηρήσουν συγκεκριµένα ϕυσικά µεγέ-

ϑη στον χώρο στον οποίο έχουν τοποθετηθεί, ακολουθώντας µία ‘ισχύς εν τη ενώσει’ λογική,
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αναπληρώνοντας όπου αυτό είναι δυνατό την έλλειψη πόρων µέσω του πλήθους τους. Η συνερ-

γασία αυτή ωφελεί τη λειτουργία του δικτύου συνολικά µε διάφορους τρόπους :

• στην επικοινωνία: κάνουµε καταρχήν τη γενική παραδοχή ότι τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων

αποτελούνται από κόµβους αναξιόπιστους, λόγω των περιορισµών σε υλικό (hardware) και

λογισµικό, καθώς επίσης ότι οι κόµβοι αυτοί λειτουργούν σε περιβάλλοντα µε µεταβαλ-

λόµενες συνθήκες, τα οποία µπορεί να είναι ακόµα και εχθρικά. Εποµένως, πρέπει µε

κάποιο τρόπο να αναπληρωθεί αυτή η έλλειψη αξιοπιστίας, τουλάχιστον στο επίπεδο της

επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων του δικτύου. Η τοποθέτηση και χρήση µεγάλου αριθµού

κόµβων που συνεργάζονται µεταξύ τους για να αντιµετωπίσουν τέτοιες συνθήκες ϐοηθά σ-

το να δηµιουργηθούν δυναµικά πολλαπλές (ακόµα και πλεονάζουσες) δίοδοι επικοινωνίας

µεταξύ των κόµβων, ενισχύοντας την επικοινωνία του συνόλου.

• στην παρατήρηση του ϕαινοµένου: όπως αναφέραµε, συνήθως υπάρχουν περιορισµοί στο

κόστος κατασκευής (αλλά και στο µέγεθος των αισθητήρων) των κόµβων των ασύρµατων

δικτύων αισθητήρων, γεγονός που αντικατοπτρίζεται και στην επιλογή των αισθητήρων που

χρησιµοποιούνται στους κόµβους αυτούς. Η χρήση πολλαπλών κόµβων µπορεί δυνητικά σε

ένα ϐαθµό να αναπληρώσει την έλλειψη ακρίβειας των αισθητήρων, χρησιµοποιώντας τις

πολλαπλέ µετρήσεις και εξάγοντας π.χ., µέσους όρους. Επίσης, σε ορισµένες εφαρµογές

όπως π.χ., ο εντοπισµός της ϑέσης κάποιου εισβολέα, είναι απαραίτητη η χρήση πολλαπλών

κόµβων για τον ακριβή προσδιοϱισµό της ϑέσης.

• στην εξοικονόµηση ενέργειας: η εξοικονόµηση ενέργειας είναι από τα ϐασικότερα ερε-

υνητικά προβλήµατα στο χώρο των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Οι κόµβοι του δικτύου

πρέπει να λειτουργήσουν όσο το δυνατόν περισσότερο µε λιγοστά αποθέµατα ενέργειας,

τα οποία επιπλέον µπορεί να µην αναπληρώνονται.

• στην αξιοπιστία: η χρήση πολλαπλών (πλεοναζόντων) κόµβων χρησιµεύει στην αύξηση της

αξιοπιστίας ενός δικτύου αισθητήρων ως σύνολο. Οι πλεονάζοντες κόµβοι µποϱούν να

πάρουν τη ϑέση των κόµβων οι οποίοι σταµατούν τη λειτουργία τους λόγω σφαλµάτων

ή εκτέλεσης κάποιου αλγόριθµου για την εξοικονόµηση ενέργειας, Με τον τρόπο αυτό

παρατείνεται η χρονική διάρκεια της σωστής λειτουργίας του συστήµατος.

Μολονότι η ϐασική ιδέα ϕαίνεται αρκετά απλή, απεναντίας η υλοποίησή της είναι δύσκολη και

τις περισσότερες ϕορές µία λύση δεν εφαρµόζεται το ίδιο ικανοποιητικά σε όλες τις περιπτώσεις,

όπως ϕαίνεται και από το γεγονός ότι η ερευνητική δραστηριότητα στο συγκεκριµένο τοµέα τα

τελευταία χρόνια αυξάνεται συνεχώς και εµπλουτίζεται µε νέα στοιχεία. Μια πολύ καλή εισαγωγή

στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και στα σχετικά ερευνητικά προβλήµατα αποτελούν τα ϐιβλία

[108] και [54].

1.2 ∆ιαφορές µε άλλους τύπους δικτύων

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν αρκετές διαφορές µε συναφείς κατηγορίες δικτύων

υπολογιστών, όπως τα κλασικά δίκτυα αισθητήρων και τα αδόµητα κινητά δίκτυα υπολογιστών

(mobile ad hoc networks). Τα κλασικά δίκτυα αισθητήρων, έχουν κατά κύριο λόγο, τα ακόλουθα

χαρακτηριστικά :
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Σχήµα 1.1: Παράδειγµα κόµβου ασύρµατου δικτύου αισθητήρων.

1. Τοποθετούνται πολλές ϕορές σχετικά µακριά από το ϕαινόµενο προς παρατήρηση, γεγονός

το οποίο µπορεί ενδεχοµένως να έχει επίπτωση στην ποιότητα των µετρήσεων που λαµβά-

νουν.

2. Τοποθετούνται σε µικρούς αριθµούς (λόγω του σχετικά υψηλού κόστους τους) µε κάποιο

προσχεδιασµένο τρόπο, το οποίο σηµαίνει ότι δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν εύκολα

σε εφαρµογές που απαιτούν πολλαπλές πηγές µετρήσεων ή καλύπτουν µεγάλη έκταση

(τουλάχιστον όχι δίχως αυξηµένο κόστος).

3. Συνήθως µεταδίδουν περιοδικά µετρήσεις προς κάποιο κεντρικό σταθµό χρησιµοποιών-

τας ειδικά ενσύρµατα δίκτυα (σε κτίρια ή άλλες κατασκευές, π.χ., γέφυρες) ή ασύρµατη

επικοινωνία σε µεγάλες αποστάσεις (π.χ., ασύρµατοι µετεωρολογικοί σταθµοί), δεν υπάρ-

χει δηλαδή συνεργασία των κόµβων για την επικοινωνία µέσα στο δίκτυο.

4. Στις περιπτώσεις που χρησιµοποιούνται ενσύρµατα δίκτυα αισθητήρων (συνήθως σε ϐιοµηχανικές

εγκαταστάσεις, µεγάλες κατασκευές, αυτοµατισµούς κτιρίων), αυτά συνδυάζονται µε δι-

ατάξεις ελέγχου, οι οποίες συνοδεύονται από διάφορες απαιτήσεις πραγµατικού χρόνου

(real-time constraints), οι οποίοι δεν υπάρχουν στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, τουλάχισ-

τον όχι τόσο επιτακτικοί.

5. Συνδυάζονται µε πηγές µόνιµης παροχής ενέργειας και εποµένως δεν υπάρχουν ιδι-

αίτερες απαιτήσεις σε ότι αφορά την κατανάλωση ενέργειας – εποµένως δεν υπάρχουν

οι αντίστοιχοι περιορισµοί στη σχεδίαση και λειτουργία του λογισµικού που υπάρχουν στα

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων.

Σε αντίθεση, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων :

1. Αποτελούνται από µεγάλο (συνήθως) έως πολύ µεγάλο αριθµό κόµβων και η ανάπτυξή

τους στο πεδίο ενδιαφέροντος µπορεί να γίνεται µε εντελώς τυχαίο τρόπο.

2. Οι κόµβοι του δικτύου ϐρίσκονται µέσα στο πεδίο ενδιαφέροντος. Οι µετρήσεις που λαµ-

ϐάνουµε είναι συνεπώς ακριβείς ειδικά σε εφαρµογές στο ϕυσικό περιβάλλον (πάντοτε

στο µέτρο της ακρίβειας των χρησιµοποιούµενων αισθητήρων).
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3. Αντί να στέλνει ο κάθε κόµβος κατευθείαν (single-hop) τις µετρήσεις που παίρνει σε κάποιο

κεντρικό (ϐασικό) σταθµό, χρησιµοποιείται ένα πιο σύνθετο πρωτόκολλο δικτύου για να

προωθηθεί η πληροφορία προς το ϐασικό σταθµό, σε περισσότερα από ένα ϐήµατα.

4. Μια άλλη διαφορά είναι το κόστος – συνήθως οι εµπορικά διαθέσιµοι κόµβοι για τα ασύρ-

µατα δίκτυα αισθητήρων έχουν χαµηλότερο κόστος σε σχέση µε µια κλασική υλοποίηση

ενός σταθµού µετρήσεων ή αντίστοιχα ενός ενσύρµατου δικτύου αισθητήρων.

5. Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων προσφέρουν µεγαλύτερη ευελιξία στην υλοποίηση εξει-

δικευµένων εφαρµογών, καθώς το σχετικό υλικό και λογισµικό γενικά προσφέρει περισ-

σότερες δυνατότητες παραµετροποίησης σε σύγκριση µε ένα ειδικά σχεδιασµένο σταθµό

µετρήσεων.

∆ιαβάζοντας κάποιος τα παραπάνω χαρακτηριστικά, ίσως συµπεράνει ότι τα ασύρµατα δίκτυα

αισθητήρων είναι απλά ad hoc δίκτυα και να αναρωτηθεί: ‘γιατί δεν εφαρµόζουµε απλά τις

µεθόδους και τα πρωτόκολλα που έχουµε αναπτύξει τα τελευταία χρόνια;’. Η απάντηση είναι ότι

τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, αν και παρουσιάζουν οµοιότητες µε τα κλασικά ad hoc δίκτυα,

δεν ταυτίζονται µαζί τους. Αντίθετα, οι ήδη υπάρχουσες µέθοδοι για τα δίκτυα αυτά πολλές ϕορές

δεν επαρκούν για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και παραθέτουµε τους κυριότερους λόγους

για αυτό :

• Είδος εφαρµογών : τα κινητά ad hoc δίκτυα (ΜΑΝΕΤ) γενικά χρησιµοποιούνται (ή ϑεω-

ϱητικά τουλάχιστον απευθύνονται) σε διαφορετικές εφαρµογές. Συνέπεια αυτού είναι οι

διαφορετικές απαιτήσεις, κυρίως στην επικοινωνία µεταξύ των κόµβων. Επίσης, στα δίκτυα

αυτά υπάρχει ένα πιο συγκεκριµένο σύνολο απαιτήσεων σε σύγκριση µε τα ασύρµατα δίκ-

τυα αισθητήρων, στα οποία το ευρύ πεδίο εφαρµογών συνεπάγεται εντελώς διαφορετικές

απαιτήσεις για ξεχωριστές εφαρµογές. Ακόµα, στα ΜΑΝΕΤ είναι έντονη η αλληλεπίδραση

µε τον χρήστη ο οποίος κουβαλά µαζί του και χρησιµοποιεί κάποιον κόµβο που ανήκει σε

ένα τέτοιο δίκτυο, στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αυτό δεν είναι απαραίτητο, αρκετές

ϕορές ο ανθρώπινος παράγοντας δεν αλληλεπιδρά άµεσα µε το σύστηµα παρά µόνο στο

επίπεδο του τελικού χρήστη του συστήµατος. Για το λόγο αυτό τις περισσότερες ϕορές

άλλωστε οι κόµβοι για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων δεν έχουν κάποια διεπαφή χρήστη

(οθόνη, κουµπιά. κτλ.).

• Χρησιµοποιούµενο υλικό και περιορισµοί στην ενέργεια: στα ΜΑΝΕΤ επίσης οι κόµβοι που

χρησιµοποιούνται έχουν αυξηµένους υπολογιστικούς πόρους σε σύγκριση µε τους αντίσ-

τοιχους στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Επίσης, στα δίκτυα αυτά δεν είναι τόσο ακραίες

οι απαιτήσεις για την κατανάλωση ενέργειας, µε άλλα λόγια δεν χρειάζεται να λειτουργούν

για µεγάλα χρονικά διαστήµατα – ο σκοπός τους είναι πολλές ϕορές η δηµιουργία µιας ε-

ϕήµερης δικτυακής υποδοµής. Στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων η κατανάλωση ενέργειας

παίζει ϐασικότατο ϱόλο στη σχεδίαση υλικού και λογισµικού.

• ∆ιαφορετικά πρότυπα δηµιουργίας και κίνησης πληροφορίας: στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων

η πληροφορία παράγεται και κινείται στο δίκτυο µε διαφορετικούς τρόπους από ότι στα

ΜΑΝΕΤ. ΄Εχουµε συνήθως λιγοστή κίνηση πληροφορίας η οποία µπορεί να συνδυάζεται µε

περιόδους έντονης δραστηριότητας στις οποίες πολλοί κόµβοι προσπαθούν να στείλουν

πληροφορία ταυτόχρονα (π.χ., ανιχνεύεται κάποιο κρίσιµο γεγονός).
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• Μέγεθος δικτύου: στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, το πλήθος κόµβων στα ΜΑΝΕΤ δεν

ϕτάνει το αντίστοιχο στα δίκτυα αισθητήρων. ΄Ενα δίκτυο αισθητήρων µπορεί να αποτελείται

ακόµα και από χιλιάδες κόµβων.

Μια ακόµα τεχνολογία η οποία χρησιµοποιείται ευρέως για την υλοποίηση του οράµατος του

ubiquitous computing είναι τα RFID, και µάλιστα τελευταία έχουν εµφανιστεί και ευρέως διαθέσ-

ιµες εµπορικές εφαρµογές που χρησιµοποιούν αυτή την τεχνολογία στα σπίτια µας [101],[72].

Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες από RFID , κάποιες διαθέτουν αισθητήρες για να παρακολου-

ϑούν ϕυσικά µεγέθη, µερικές λειτουργούν µόνο παθητικά λαµβάνοντας ασύρµατα ενέργεια από

κάποιο ελεγκτή, άλλες έχουν περισσότερες δυνατότητες. Τα RFID έχουν χρησιµοποιηθεί κατά

κόρον ως τώρα στη διαχείριση εµπορευµάτων και αποθηκών, µε άλλα λόγια το εύρος των ε-

ϕαρµογών στις οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί είναι περιορισµένο. Επιπλέον, λόγω της ϕύσης

τους, τα RFID έχουν περιορισµένες δυνατότητες και ϐασίζονται στην παρουσία κάποιας άλλης

υποδοµής για να λειτουργήσουν. Τελευταία, υπάρχει ένα αυξανόµενο ερευνητικό ενδιαφέρον

για τη συνύπαρξη των δύο τεχνολογιών για την υλοποίηση εφαρµογών.

1.2.1 Παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν το σχεδιασµό ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων

– Ερευνητικά προβλήµατα

Οι κυρίαρχοι παράγοντες στο σχεδιασµό ενός δικτύου αισθητήρων, είναι οι εξής : δυνατότητα

κλιµάκωσης (scalability), αποδοτική διαχείριση πόρων (υπολογιστικών, ενεργειακών, επικοινωνί-

ας), ανοχή σε σφάλµατα (fault tolerance) και προσαρµοστικότητα (adaptability). Υπάρχουν και

άλλα σηµαντικά χαρακτηριστικά, αλλά αυτά είναι παρόντα σε όλες τις εφαρµογές για τα δίκτυα

αισθητήρων. Αυτό προκύπτει από τα χαρακτηριστικά των κόµβων που χρησιµοποιούνται στα δίκτυα

αισθητήρων και από τη ϕύση των προβληµάτων στα οποία καλούµαστε να δώσουµε λύση µε τα

δίκτυα αυτά. Μια αρκετά αναλυτική συζήτηση για τους παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν το σχε-

διασµό ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων περιέχεται στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσας

διατριβής, οπότε ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει εκεί για περισσότερες λεπτοµέρειες.

1.3 Αρχιτεκτονική ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων

΄Ενα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων αποτελείται, όπως αναφέραµε προηγουµένως από ένα (σχετικά

µεγάλο έως πολύ µεγάλο) πλήθος από κόµβους µε τα εξής χαρακτηριστικά : µικρό µέγεθος, πε-

ϱιορισµένους υπολογιστικούς και ενεργειακούς πόρους, δυνατότητα ασύρµατης επικοινωνίας και

ένα πλήθος από αισθητήρες που µετρούν συγκεκριµένα ϕυσικά µεγέθη. ∆ιακρίνουµε τα εξής

ϐασικά στοιχεία ενός τέτοιου δικτύου :

• τους κόµβους (motes ή particles) του δικτύου που ϐρίσκονται τοποθετηµένοι µέσα σε µία

συγκεκριµένη περιοχή,

• τα ϕαινόµενα τα οποία ϑέλουµε να παρακολουθήσουµε µε το ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων

και τα οποία δηµιουργούν κάποια γεγονότα στην περιοχή του δικτύου,

• η αρχή (sink, gateway, control center) στην οποία αναφέρονται οι πληροφορίες που

σχετίζονται µε την ανίχνευση των γεγονότων µέσα στο δίκτυο.

Μία πολύ γενική αρχιτεκτονική για ένα τέτοιο δίκτυο ϕαίνεται στο σχήµα 1.2. Υπάρχουν οι

κόµβοι του δικτύου που ανιχνεύουν τα διάφορα γεγονότα και αποστέλλουν την πληροφορία σε µία
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Σχήµα 1.2: Γενική άποψη ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων.

µοναδική αρχή, το κέντρο ελέγχου του δικτύου. Αυτό είναι το κλασικό µοντέλο που χρησιµοποιείται

για να δείξει τη λειτουργία ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων, το οποίο όµως δεν δείχνει τις

παραλλαγές που υπάρχουν σε αυτή την απλή αρχιτεκτονική εξ΄ αιτίας των ακόλουθων παραγόντων :

• την κατανοµή των κόµβων του δικτύου στο χώρο,

• την κινητικότητα των κόµβων του δικτύου,

• το πλήθος, τη ϑέση και την κινητικότητα των κέντρων ελέγχου του δικτύου,

• το είδος και την κινητικότητα των ϕαινοµένων που παρακολουθούµε µε το ασύρµατο δίκτυο

αισθητήρων.

Κατανοµή κόµβων στο χώρο: οι κόµβοι ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων µπορεί να αναπ-

τυχθούν στην περιοχή που µας ενδιαφέρει να παρακολουθούµε µε κάποιο προσχεδιασµένο,

π.χ., µε τοπολογία grid, ή ακόµα και εντελώς τυχαίο τρόπο, µε µια κλασική τυχαία οµοιόµορφη

κατανοµή. Σε εφαρµογές που σχετίζονται µε κτίρια, η ανάπτυξη των κόµβων γίνεται συνήθως µε

τρόπο που εξασφαλίζει την συνεκτικότητα του δικτύου ή προσπαθώντας να ελαχιστοποιήσουµε την

ενεργειακή κατανάλωση των κόµβων ή την απόδοση συνολικά της εφαρµογής. Υπάρχει µεγάλος

όγκος έρευνας στον τοµέα αυτό, δηλαδή αν ϑεωρήσουµε ότι µπορούµε να υπολογίσουµε εκ των

προτέρων τον τρόπο που ϑα αναπτύξουµε το δίκτυο, το ερώτηµα είναι το κατά πόσον µπορούµε

να µεγιστοποιήσουµε τα οφέλη µας από µια συγκεκριµένη κατανοµή κόµβων. Από την άλλη,

σε εφαρµογές που έχουν σχέση µε το ϕυσικό περιβάλλον ή ακόµα και σε πεδία µαχών, δεν

είναι εύκολο ή εφικτό να υπολογίσουµε από πριν τον τρόπο που ϑα τοποθετήσουµε τους κόµ-

ϐους του δικτύου. ΄Εχουν κατά καιρούς προταθεί σενάρια στα οποία χρησιµοποιούνται ακόµα και

αεροπλάνα για να διασκορπίσουν τους κόµβους στην περιοχή ενδιαφέροντος. Η επιλογή του

µοντέλου κατανοµής κόµβων έχει µεγάλη επίδραση τόσο στην πραγµατική εφαρµογή όσο και

στις εξοµοιώσεις των δικτύων αυτών.

Κινητικότητα κόµβων: σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων οι κόµβοι µπορούν να είναι εντελώς

στατικοί, να κινούνται τυχαία ή να κινούνται ακολουθώντας κάποιο προσχεδιασµένο πρόγραµµα.

Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων οι κόµβοι είναι εντελώς στατικοί, µε άλλα λόγια τους τοπο-

ϑετούµε σε κάποιο σηµείο της περιοχής ενδιαφέροντος και ϕροντίζουµε να µην µετακινηθούν

από εκεί πέρα, ειδικά στις εφαρµογές που λαµβάνουν χώρα µέσα σε κτιριακές εγκαταστάσε-

ις. Από την άλλη, αν λαµβάνουν χώρα µέσα στο ϕυσικό περιβάλλον είναι πιθανό οι κόµβοι να

µετακινούνται µε τυχαίους και απρόβλεπτους τρόπους. Π.χ., αν είναι προσδεδεµένοι πάνω σε
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κάποιο Ϲώο, δεν µπορούµε να προβλέψουµε τις µετακινήσεις του. Επίσης, µπορεί οι κόµβοι να

είναι πάνω σε κάποιον άνθρωπο ο οποίος µετακινείται µέσα σε µια πόλη. Αυτό µε τη σειρά του

σηµαίνει ότι οι κόµβοι σε αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να µετακινούνται από το ένα ασύρµατο

δίκτυο αισθητήρων στο άλλο, δηλαδή ανήκουν προσωρινά σε ένα τέτοιο δίκτυο. Προφανώς, οι

περιπτώσεις αυτές δηµιουργούν πλήθος από νέες προκλήσεις και ενδεχόµενα.

Κέντρα ελέγχου: στο κλασικό µοντέλο δικτύου για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, το κέντρο

ελέγχου του δικτύου είναι µοναδικό και ϐρίσκεται στα σύνορα της περιοχής ενδιαφέροντος µε

τον υπόλοιπο κόσµο. Καταρχήν, για λόγους αποδοτικότητας, το κέντρο ελέγχου του δικτύου µπορεί

να ϐρίσκεται οπουδήποτε µέσα στην περιοχή ενδιαφέροντος – µια ιδιαίτερα αποδοτική περίπτωση

είναι να ϐρίσκεται στο κέντρο του, αν και αυτό δεν είναι πάντα εφικτό. Επίσης, µπορούµε να έχουµε

πολλαπλά κέντρα ελέγχου : αυτό αποσυµφορεί το µοναδικό κέντρο ελέγχου (στο οποίο πέφτει

όλος ο ϕόρτος εξυπηρέτησης των κόµβων του δικτύου) καθώς και των κόµβων που ϐρίσκονται

πλησίον του, και καθιστά πιο αποδοτικό και αξιόπιστο το δίκτυο µας συνολικά. Ακόµα, το κέντρο

ελέγχου του δικτύου µπορεί να κινείται µέσα στην περιοχή του δικτύου, αντί να είναι ακίνητο σε

κάποιο σηµείο του – δηµιουργούνται έτσι νέα σενάρια για το πώς επικοινωνούν οι κόµβοι του

δικτύου µεταξύ τους και µε το κέντρο ελέγχου.

Κινητικότητα φαινοµένων: εκτός από την κινητικότητα των κόµβων και των κέντρων ελέγχου,

υπάρχει το ενδεχόµενο τα ϕαινόµενα που παρατηρούµε να µετακινούνται µέσα στην περιοχή

ενδιαφέροντος. Αν π.χ., ϑέλουµε να ανιχνεύσουµε έναν εισβολέα µέσα στην περιοχή ενδι-

αφέροντος, τότε το ϕαινόµενο που παρατηρούµε είναι κινητό, και ανάλογα πρέπει να οργανωθεί

το δίκτυο ώστε να αναφερθεί επιτυχώς στο κέντρο ελέγχου.

Στα παραπάνω στοιχεία πρέπει να προσθέσουµε επίσης και τα µοντέλα της επικοινωνίας

µεταξύ των κόµβων του δικτύου, για να δώσουµε µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα, τα οποία σχετ΄-

ιζονται άµεσα µε τις εφαρµογές στις οποίες καλούνται να δώσουν λύσεις τα ασύρµατα δίκτυα

αισθητήρων. Υπάρχουν δύο ϐασικές παράµετροι, η ιεραρχία στο δίκτυο και το ποιοι κόµβοι

µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους. Στο κλασικό µοντέλο δικτύου έχουµε µια επίπεδη ιερ-

αρχία, στο οποίο υπάρχει µόνο ο διαχωρισµός των κόµβων και του κέντρου ελέγχου. Προφανώς,

στην κορυφή της ιεραρχίας του δικτύου ϐρίσκεται το κέντρο ελέγχου, αφού ο τελικός σκοπός είναι

να αναφερθούν επιτυχώς τα γεγονότα που συµβαίνουν µέσα στο δίκτυο προς το κέντρο ελέγχου.

Από την άλλη, µπορούν να εισέρχονται ενδιάµεσα επίπεδα ιεραρχίας στο δίκτυο µε ϐάση τις

δυνατότητες και τους πόρους των κόµβων ανήκουν στα ενδιάµεσα επίπεδα. Ισχυροί κόµβοι µε

αυξηµένους υπολογιστικούς πόρους µπορούν να παίζουν το ϱόλο του συντονιστή (όπως π.χ.,

στο Zigbee), ή απλοί κόµβοι να λαµβάνουν περιοδικά το ίδιο ϱόλο προκείµενου να επιτύχουµε

µικρότερη κατανάλωση [45].

Επιπλέον, έχουµε και τους τρόπους επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων και µε το κέντρο ελέγχου

του δικτύου. Στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων γίνεται συνήθως λόγος για το λεγόµενο data-

centric µοντέλο, στο οποίο δεν παίζει ϱόλο το ποιος κόµβος στέλνει την πληροφορία αλλά η ίδια

η πληροφορία, αν και το συγκεκριµένο µοντέλο έχει πρακτικό νόηµα µόνο όταν έχουµε πολύ

µεγάλο αριθµό κόµβων µέσα στο δίκτυο. Η επικοινωνία µεταξύ κόµβων και κέντρου ελέγχου

αντικατοπτρίζει την λογική αυτή, καθώς στην πράξη δεν µας ενδιαφέρει να µπορούν να επικοιν-

ωνήσουν όλοι µε όλους. ΄Ενα αρκετά διαδεδοµένο µοντέλο (στην πράξη) είναι οι κόµβοι του

δικτύου να σχηµατίζουν δέντρα µε ϱίζες τα κέντρα ελέγχου και να µπορούν να επικοινωνήσουν

άµεσα µόνο µε τους γείτονές τους και την ϱίζα του δέντρου. Σε άλλες περιπτώσεις οι κόµβοι

µπορούν να επικοινωνήσουν µε οποιονδήποτε κόµβο µέσα στο δίκτυο. Μας ενδιαφέρει οπωσ-

δήποτε το κέντρο ελέγχου να µπορεί να επικοινωνήσει µε όλους τους κόµβους του δικτύου, και
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σε αρκετές περιπτώσεις µε ένα υποσύνολο µόνο του δικτύου. Αυτό εξαρτάται πάντα από τις

ανάγκες της εκάστοτε εφαρµογής (ϐλ. επόµενη ενότητα).

1.4 Εφαρµογές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων – Μια λύση προς αναζήτηση προβλή-

µατος;

Τα τελευταία χρόνια έχουµε δει να προτείνεται µια πληθώρα από διαφορετικές προτάσεις για

εφαρµογές που χρησιµοποιούν σε µικρό ή µεγάλο ϐαθµό τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Αυτό

το κύµα νέων προτάσεων ϐέβαια δεν είναι κάτι πρωτόγνωρο, καθώς κατά καιρούς έχει προταθεί

αντίστοιχος όγκος εφαρµογών και για άλλες καινοτόµες ιδέες στο χώρο της πληροφορικής –

συγκεκριµένα µόλις λίγα χρόνια πριν και για τα δίκτυα ΜΑΝΕΤ είχαν αρχικά προταθεί αρκετές

εφαρµογές. Συγκεκριµένα, πολλές ϕορές αναφέρονται σενάρια για εφαρµογή των ΜΑΝΕΤ σε

καταστάσεις έκτακτης ανάγκης (ϕυσικές καταστροφές, ατυχήµατα, κ.α.), στρατιωτικές, σχετικές

µε οχήµατα, κτλ. Το γεγονός είναι ότι παρά την πληθώρα τέτοιων προτάσεων, είναι σχετικά λίγες

οι εφαρµογές που όντως έχουν υλοποιηθεί και χρησιµοποιούνται σε τέτοιες περιπτώσεις.

Αντίθετα, ϐλέπουµε να έχουν υλοποιηθεί πολλές διαφορετικές εφαρµογές ϐασιζόµενες σε

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, έστω και σε µορφή πρωτότυπου και παρά το γεγονός ότι είναι µια

αρκετά νέα κατηγορία δικτύων. Αυτό κατά τη γνώµη µας δείχνει ότι υπάρχει όντως εφαρµογή για

τα δίκτυα αυτά, έστω κι αν ακόµα δεν έχει ϕανεί στον ορίζοντα το ‘killer application’ το οποίο

ϑα οδηγήσει στο να γίνουν µέρος της καθηµερινότητάς µας (όπως ήταν το αρχικό όραµα για

τα δίκτυα αυτά). Μπορεί κάποιος επίσης να επιχειρηµατολογήσει ότι σε πολλές περιπτώσεις οι

εφαρµογές που έχουν υλοποιηθεί µε δίκτυα αισθητήρων ϑα µπορούσαν να έχουν υλοποιηθεί

µε άλλους τρόπους. Γενικά, είναι επίσης λίγο ασαφή τα όρια µεταξύ του τί µπορεί να ϑεωρηθεί

δίκτυο αισθητήρων και τί όχι.

΄Ενας ϐασικός λόγος για το ότι τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν χρησιµοποιηθεί σε

πλήθος εφαρµογών, είναι καταρχήν το πλήθος των διαφορετικών αισθητήρων οι οποίοι είναι

σήµερα διαθέσιµοι, και οι οποίοι µπορούν να µετρήσουν ϕυσικά µεγέθη όπως :

• ϑερµότητα,

• ορατό και υπέρυθρο ϕως,

• υγρασία ατµόσφαιρας, εδάφους, επιφάνειας, ϕυτών,

• ϐαροµετρική πίεση,

• ανίχνευση αερίων (π.χ., µονοξείδιο του αζώτου, διοξείδιο του άνθρακα, κ.α.),

• επιτάχυνση και δονήσεις,

• µαγνητικά πεδία,

• ανίχνευση κίνησης,

• ανίχνευση µικροοργανισµών, Ϲιζανίων, κτλ.,

• ϑόρυβος – ηχορύπανση.
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Τα παραπάνω είναι τα πιο συνήθη ϕαινόµενα για τα οποία χρησιµοποιούµε ασύρµατα δίκτυα

αισθητήρων προκειµένου να τα καταγράψουµε, αλλά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε πλήθος

άλλων αισθητήρων σε πραγµατικές εφαρµογές. Εκτός από τους αισθητήρες, µπορούµε να

χρησιµοποιήσουµε παράλληλα και διατάξεις ελέγχου (actuators), προκειµένου να µπορούµε

να παρέµβουµε στο περιβάλλον των αισθητήρων εκτός από το να παρατηρούµε. Με τον όρο

διατάξεις ελέγχου εννοούµε ηλεκτροµηχανικές διατάξεις, οι οποίες ελέγχουν τη λειτουργία άλλων

συστηµάτων, π.χ., µια µηχανική διάταξη-κινητήρα για να ελέγξουµε την κίνηση ενός µηχανικού

ϐραχίονα, ή ένα διακόπτη για να ελέγξουµε την παροχή ϱεύµατος σε µια µονάδα εξαερισµού

κάποιου κτιρίου.

Μέχρι σήµερα, τα χαρακτηριστικά των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων έχουν οδηγήσει στην

υλοποίηση αρκετών διαφορετικών εφαρµογών :

• Σχετικές µε το περιβάλλον : κατά καιρούς έχουν προταθεί εφαρµογές από την παρακολού-

ϑηση της ϐιοποικιλότητας [37], έως παρακολούθηση της µόλυνσης της ατµόσφαιρας σε

αστικές περιοχές [19] ή σε παγετώνες [4].

• Σχετικές µε ϕυσικές καταστροφές: η ανίχνευση πυρκαγιών σε δασικές εκτάσεις είναι µια

από τις συνήθεις προτάσεις για εφαρµογή των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων [25], ενώ

έχουν χρησιµοποιηθεί και σε περιπτώσεις έγκαιρης ανίχνευσης πληµµυρών [5].

• Στρατιωτικές – ασφάλεια: από τις πρώτες εφαρµογές που προτάθηκαν ήταν οι στρατιωτικές,

ένα συγκεκριµένο παράδειγµα είναι ο εντοπισµός της ϑέσης ελεύθερων σκοπευτών σε

ένα πεδίο µάχης [30]. ΄Ενα άλλο παράδειγµα εφαρµογής είναι η χρήση αισθητήρων για

την ανίχνευση ατόµων που προσπαθούν να περάσουν λαθραία κάποιον ϕράχτη [106].

• Εξοικονόµηση ενέργειας: τελευταία υπάρχει έντονο ενδιαφέρον για την εξοικονόµηση

ενέργειας και τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν µέσα σε

κτίρια ελέγχοντας την κατανάλωση ϱεύµατος λόγω ϑέρµανσης, ϕωτισµού και κλιµατισµού,

παρέχοντας µια πιο οικονοµική λύση σε σχέση µε την εγκατάσταση µόνιµης υποδοµής

στα κτίρια αυτά. ΄Εχουν µάλιστα αρχίσει να εµφανίζονται εµπορικά διαθέσιµες λύσεις στο

συγκεκριµένο τοµέα.

• Παρακολούθηση αποθήκης: τα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να

καταγράφουν τις συνθήκες που επικρατούν κατά τη µεταφορά και αποθήκευση εµπορευµάτων

δίνοντας µια ακριβή εικόνα στις εταιρίες διακίνησης και εµπορίας αγαθών, σε συνδυασµό

µε άλλες τεχνολογίες όπως τα RFID [32].

• Γεωργία και κτηνοτροφία: χαρακτηριστικά παραδείγµατα εφαρµογής των δικτύων αισθητήρων

είναι η χρήση σε καλλιέργειες για την λεπτοµερή καταγραφή των περιϐαλλοντικών συν-

ϑηκών για να προβλέψουµε την ποιότητα της σοδειάς καθώς και ανίχνευσης ακραίων

συνθηκών για την αποφυγή καταστροφής της σοδειάς. Επίσης, µπορούν να χρησιµοποι-

ηθούν σε στάβλους για την καταγραφή των συνθηκών στις οποίες διαβιούν τα εκτρεφόµενα

Ϲώα [104].

• Υγεία: άλλη µια εφαρµογή ων δικτύων αυτών είναι στην παρακολούθηση ασθενών ή ηλικι-

ωµένων – µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε συσκευές µε αισθητήρες για τη ϑερµοκρασία

και υγρασία σώµατος, τους παλµούς της καρδιάς, κτλ., για να µπορεί το νοσηλευτικό προσω-

πικό να παρακολουθεί από απόσταση τους ανθρώπους αυτούς και να ειδοποιείται αυτόµατα

για κρίσιµα γεγονότα.
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• Κατασκευές – κτίρια: τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την

καταγραφή των καταπονήσεων που δέχονται µεγάλες κατασκευές και κτίρια και τη µελέτη

της στατικότητάς τους. Συνήθως σε αυτές τις εφαρµογές χρησιµοποιούνται επιταχυνσιόµε-

τρα και αισθητήρες κλίσης [107].

∆ίνουµε ακολούθως πιο αναλυτικά κάποιες εφαρµογές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων.

΄Εξυπνα κτίρια : η χρήση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων σε ‘έξυπνα κτίρια’ (smart build-

ings) έχει ως σκοπούς την εξοικονόµηση ενέργειας, τον εντοπισµό έκτακτων καταστάσεων,

την ανίχνευση κίνησης, την παρακολούθηση της ϑέσης ανθρώπων και εξοπλισµού. Η χρήση

ασύρµατων δικτύων αισθητήρων λύνει αρκετά προβλήµατα που έχουν οι ενσύρµατες εγκαταστά-

σεις, και επιπλέον παρέχει ένα αρκετά γενικό και προγραµµατίσιµο πλαίσιο για την ανάπτυξη

εφαρµογών σε σχέση µε πιο παραδοσιακές λύσεις όπως PLC κτλ. Μπορούµε να χρησιµοποιή-

σουµε διάφορους αισθητήρες σε συνδυασµό για να υλοποιήσουµε κάποια σύνθετη λογική εξ-

οικονόµησης ενέργειας, π.χ., ανίχνευση κίνησης και καταγραφή ϑερµότητας, υγρασίας για να

αποφασίσουµε για την ενεργοποίηση/απενεργοποίηση της ϑέρµανσης ή του ϕωτισµού σε κάποιο

χώρο του κτιρίου, να ανιχνεύσουµε ϕωτιές ή διαρροή επικίνδυνων αερίων ή άλλων υλικών. Μ-

πορούµε επίσης σε συνδυασµό µε άλλες τεχνολογίες να καταγράφουµε τη ϑέση προσωπικού ή

εξοπλισµού µέσα στο κτίϱιο, ώστε να γνωρίζουµε που ϐρίσκονται ανά πάσα στιγµή ή σε κρίσιµες

καταστάσεις να γνωρίζουµε αν κάποιος χώρος έχει εγκαταλειφθεί ή όχι από το προσωπικό.

Γεωργία ακριβείας: η γεωργία ακριβείας αποσκοπεί στη ϐελτίωση της ποιότητας κυρίως, αλλά

και στην αύξηση της απόδοσης των καλλιεργειών στις οποίες εφαρµόζεται. Το πιο χαρακτηριστικό

παράδειγµα είναι η χρήση ασύρµατων δικτύων αισθητήρων σε αµπελώνες για την ακριβή κατα-

γραφή των συνθηκών που επικρατούν στη διάρκεια της χρονιάς, έτσι ώστε να µπορεί να µπορεί

να προβλεφθεί η ποιότητα της σοδειάς, αλλά και να αποφευχθούν καταστάσεις υποβάθµισης

της ποιότητας (ακραίες καιρικές συνθήκες, ξηρασία εδάφους, Ϲιζάνια, κ.α.)[63]. Παράδειγµα

εµπορικά διαθέσιµου σχετικού προϊόντος είναι το [27].

Μέτρηση ατµοσφαιρικών συνθηκών - µόλυνσης σε αστικές περιοχές: Τα ασύρµατα δίκτυα

αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να προσφέρουν µετρήσεις των συνθηκών που

επικρατούν στην ατµόσφαιρα ή της µόλυνσης σε αστικές περιοχές µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια

και σε µεγαλύτερη έκταση σε σχέση µε τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται ως σήµερα, µε

µικρότερο κόστος (αν και προς το παρόν είναι συγκρίσιµο). Το [19] προτείνει τη δηµιουργία

µιας µόνιµης υποδοµής σε αστικό επίπεδο για την παρακολούθηση τέτοιων χαρακτηριστικών. Στο

[47] προτείνεται η συµµετοχή κινητών σταθµών (µε αυτοκίνητα) τα οποία ανάµεσα στα άλλα ϑα

µετράνε τη µόλυνση στους δρόµους µιας µεγαλούπολης.

1.5 Συνεισφορά – οργάνωση της παρούσας διατριβής

∆ίνουµε στη συνέχεια συνοπτικά τη συνεισφορά της παρούσας διατριβής, σύµφωνα µε τη σειρά

µε την οποία παρουσιάζονται οι ϑεµατικές ενότητές της.

Στο κεφάλαιο 2 κάνουµε µια αρκετά εκτενή ανασκόπηση της τρέχουσας έρευνας αιχµής στο

χώρο του ενδιάµεσου λογισµικού (middleware) για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Κάνουµε

αρχικά µια συζήτηση πάνω στον ορισµό του ενδιάµεσου λογισµικού για τα δίκτυα αυτά, για τον απλό

λόγο ότι επικρατεί µια ασάφεια στη σχετική ϐιβλιογραφία και έχει υπάρξει µεγάλη διαφοροποίηση

στην πορεία της εξέλιξης των δικτύων αυτών. Ακόµα, συζητούµε τα ϑέµατα σχεδιασµού που άπ-

τονται της συγκεκριµένης κατηγορίας λογισµικού και τις κατηγοριοποιήσεις που χρησιµοποιούνται
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συνήθως για το χαρακτηρισµό του. Επιπλέον, προτείνουµε µια νέα κατηγοριοποίηση για αυτή την

κατηγορία λογισµικού, η οποία ϐασίζεται στη λειτουργικότητα που πρέπει να υλοποιεί και τις προκλή-

σεις που έχει να αντιµετωπίσει ένα τέτοιο λογισµικό, τώρα και στο µέλλον, δίνοντας στην πορεία

και αρκετά παραδείγµατα για την κατηγοριοποίηση αυτή. Τέλος, κάνουµε µια σύντοµη συζήτηση

πάνω στις τάσεις που επικρατούν στο λογισµικό για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων τα τελευταία

χρόνια. Αυτή η ανασκόπηση συγκαταλέγεται στις λίγες αντίστοιχες συστηµατικές προσπάθειες

που έχουν γίνει µέχρι τώρα για την καταγραφή του διαθέσιµου λογισµικού που υπάρχει στον χώρο

των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Είναι επίσης η µοναδική, σε τέτοια έκταση, που υπάρχει

γραµµένη στα ελληνικά ως τώρα.

Στη συνέχεια, στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται αναλυτικά το πρωτόκολλο VTRP, το οποίο προσπα-

ϑεί να λύσει το πρόβληµα του εντοπισµού και διάδοσης πολλαπλών γεγονότων (multiple event

detection and propagation) στα δίκτυα έξυπνης σκόνης, µιας ειδικής κατηγορίας ασύρµατων

δικτύων αισθητήρων. Το πρόβληµα αυτό συνίσταται στον εντοπισµό ενός πλήθους από καίρια

συµβάντα µέσα στο δίκτυο και της διάδοσης των αναφορών για τα συµβάντα αυτά σε ένα κέντρο

ελέγχου, µε έναν αποδοτικό τρόπο όσον αφορά στην κατανάλωση ενέργειας και στην ανοχή σε

σφάλµατα µετάδοσης. Το στοιχείο που διαφοροποιεί το VTRP σε σχέση µε τα υπόλοιπα συναφή

πρωτόκολλα είναι η µεταβολή της εµβέλειας µετάδοσης των κόµβων του δικτύου έξυπνης σκόνης,

όταν αυτό επιβάλλεται από τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. Αυτό συµβάλλει στην καλύτερ-

η αντιµετώπιση, σε σχέση µε τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν σταθερή εµβέλεια µετάδοσης,

καταστάσεων όπως δίκτυα αισθητήρων µε χαµηλή πυκνότητα κόµβων, καθώς και περιπτώσεις

όπου εµπόδια δυσχεραίνουν την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων ή κόµβοι οι οποίοι έχουν κλείσει

τους ποµποδέκτες τους. Επίσης, µε την αύξηση της εµβέλειας µετάδοσης είναι πιθανόν να υπ-

ερπηδηθούν κόµβοι που αλλιώς ϑα είχαν πολύ µεγαλύτερο ϕόρτο επικοινωνίας γενικότερα και

προώθησης µηνυµάτων ειδικότερα, όπως οι κόµβοι που ϐρίσκονται κοντά στο κέντρο ελέγχου. Για

να δείξουµε τη συµπεριφορά του VTRP σε τέτοιες περιπτώσεις, γίνεται η σύγκρισή του µέσω εξο-

µοίωσης µε το LTP ([17], [74]), ένα αντίστοιχο πρωτόκολλο. Πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν

ότι η χρήση του VTRP οδηγεί έως και σε 100% ϐελτίωση, σε σχέση µε το LTP.

Στο κεφάλαιο 4 προτείνουµε ένα συστηµατικό και γενικό µοντέλο εµποδίων το οποίο µποϱεί να

χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια της εξοµοίωσης ασύρµατων δικτύων αισθητήϱων και παρέχουµε

µια κατηγοριοποίηση κάποιων ϐασικών τύπων εµποδίων, ϐασιζόµενοι σε µερικά κριτήρια. Είναι πε-

ποίθησή µας ότι η συµπερίληψη εµποδίων στην έρευνα σχετικά µε τα δίκτυα αυτά που γίνεται µέσω

εξοµοίωσης ϑα δώσει σε αρκετές περιπτώσεις ενδιαφέροντα αποτελέσµατα και ότι η κατηγορι-

οποίηση των εµποδίων που χρησιµοποιούνται σε τέτοιες εξοµοιώσεις είναι απαραίτητη. Επιπλέον,

το µοντέλο µας εµπεριέχει εµπόδια ποικίλων σχηµάτων τα οποία σε µικρότερο ή µεγαλύτερο

ϐαθµό µπορούν να αντιστοιχιστούν σε συνθήκες που συναντούµε σε πραγµατικές εφαρµογές

(και ιδιαίτερα σε εφαρµογές σε εξωτερικά περιβάλλοντα, π.χ. δάση). Τα διάφορα σχήµατα που

περιγράφουµε µπορούν να συνδυαστούν για να προκύψουν περισσότερο πολύπλοκα εµπόδια.

Υλοποιήσαµε εν µέρει το µοντέλο που προτείνουµε στον εξοµοιωτή δικτύων simDust. Με ϐάση

την υλοποίηση αυτή, παρέχουµε κάποια πειραµατικά αποτελέσµατα από µερικά πρωτόκολλα διά-

δοσης πληροφορίας, τα οποία είναι σε ένα ϐαθµό αντιπροσωπευτικά των ϐασικών κατηγοριών

τέτοιων πρωτοκόλλων όπως αναφέρονται στη σχετική ενότητα της διατριβής. Τα αποτελέσµατα

αυτά αφορούν σε πειραµατικές µελέτες και συγκρίσεις της απόδοσης των πρωτοκόλλων αυτών

σε συνδυασµό µε ένα πλήθος από διαφορετικές συνθήκες στο εξοµοιούµενο δίκτυο. Τα ευρή-

µατά µας δείχνουν ότι τα εµπόδια µέσα στο δίκτυο ενδέχεται να έχουν καθοριστική επίδραση στην

απόδοση τέτοιων πρωτοκόλλων, αλλά και ότι οι διαφορετικοί τύποι εµποδίων επιδρούν διαφορετικά

πάνω στο δίκτυο.
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Ακολούθως, στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζουµε την αρχιτεκτονική του συστήµατος WebDust,

το οποίο προσπαθεί να αντιµετωπίσει κάποια από αυτά τα ϐασικά προβλήµατα. Το σύστηµα αυτό

‘ενοποιεί’ πολλά διακριτά ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων χρησιµοποιώντας µια peer-to-peer λογική,

και παρέχει ένα σύνολο από διεπαφές έτσι ώστε ο προγραµµατιστής ή ο απλός χρήστης να µην

χρειάζεται να γνωρίζει πολλές λεπτοµέρειες για την υλοποίηση που υπάρχει στα κατώτερα επίπε-

δα του συστήµατος. Κάποια από τα Ϲητήµατα που προσπαθεί να αντιµετωπίσει το σύστηµά µας

είναι τα ακόλουθα : α) διαχείριση της ετερογένειας που ϑα υπάρχει µέσα στο δίκτυο αισθητήρων,

ϐ) διαχείριση της µη συνεχούς σύνδεσης µεµονωµένων κόµβων ή και ολόκληρων δικτύων µε τον

υπόλοιπο κόσµο, γ) υποστήριξη δυνατότητας κλιµάκωσης της εφαρµογής σε ότι αφορά πλήθος

κόµβων και δικτύων, δ) απλοποίηση της διαδικασίας ανάπτυξης µιας εφαρµογής για ασύρµατα

δίκτυα αισθητήρων. Το WebDust χρησιµοποιεί ένα ‘υπόστρωµα’ (ένα σύνολο από πρωτόκολλα

και προδιαγραφές-διεπαφές) το οποίο επιτρέπει την ανάπτυξη και χρήση peer-to-peer υπηρε-

σιών. Η κεντρική ιδέα είναι ότι υπάρχει ένα πλήθος από ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, τα οποία

µπορεί να ϐρίσκονται σε διαφορετικό µέρος το καθένα και να είναι εντελώς διακριτά µεταξύ

τους. Χρησιµοποιώντας το σύστηµα αυτό, µπορεί κάποιος ερευνητής που διαθέτει ένα ασύρµατο

δίκτυο αισθητήρων να γίνει µέλος ενός δικτύου οµοτίµων, στο οποίο ϑα συµµετέχουν και άλλοι

χρήστες µε τα δικά τους δίκτυα. Το σύστηµα του δίνει τη δυνατότητα να δηµοσιεύει τις µετρήσεις

που παίρνει από το δίκτυό του, και αντίστοιχα να µπορεί να ενηµερώνεται για τις µετρήσεις που

παίρνουν οι υπόλοιποι χρήστες από τα δικά τους δίκτυα.

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζουµε συνοπτικά µια πιλοτική εφαρµογή του συστήµατος µας, που

σχετίζεται µε την ενεργειακή διαχείριση κτιριακών εγκαταστάσεων. Εγκαταστήσαµε ένα ασύρµατο

δίκτυο αισθητήρων στο κτίριο του Ερευνητικού Ακαδηµαϊκού Ινστιτούτου Υπολογιστών (Ε.Α.Ι.Τ.Υ.), κα-

ϑώς και σε κτίρια του Πανεπιστηµίου Πατρών. Χρησιµοποιώντας το σύστηµά µας, καταγράψαµε τις

συνθήκες που επικρατούν µέσα στα συγκεκριµένα κτίρια. Περιγράφουµε αναλυτικά την εγκατάσ-

ταση και υλοποίηση του συστήµατός µας.

Ολοκληρώνουµε το κείµενο της διατριβής στο κεφάλαιο 7, παραθέτοντας τα συµπεράσµατά

µας και δίνοντας τις µελλοντικές ερευνητικές κατευθύνσεις που σκοπεύουµε να ακολουθήσουµε.
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2
Ενδιάµεσο λογισµικό για ασύρµατα δίκτυα

αισθητήρων

Καθώς τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει αρκετά δηµοφιλή στους

ερευνητικούς κύκλους που σχετίζονται µε την πληροφορική και το κόστος απόκτησής τους σταθερά

µειώνεται, έγινε εφικτό για αρκετούς επιστήµονες να δηµιουργήσουν τα δικά τους πειραµατικά

δίκτυα αυτού του τύπου. Αυτό είχε ως επακόλουθο να δηµιουργηθούν αρκετά νέα περιβάλλοντα

λογισµικού και να προταθούν ακόµα περισσότερα, ενώ ο αριθµός τους συνεχίζει να αυξάνεται.

Αν και ακόµη δεν έχουµε ϕτάσει στο αρχικό όραµα των κόµβων για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων

που ο καθένας ϑα κοστίζει λίγα ευρώ (ϐλ. εισαγωγή της διατριβής), η κατάσταση σε ότι αφορά τις

δυνατότητες που µας παρέχουν τέτοια περιβάλλοντα λογισµικού έχει ϐελτιωθεί αισθητά σε σχέση

µε την κατάσταση που επικρατούσε πριν από λίγα µόλις χρόνια.

Αυτό το ϕαινόµενο συνέπεσε χρονικά µε ένα πλήθος από προτάσεις για εφαρµογές που

ϐασίζονται στη χρήση ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, στο οποίο συνεχώς προστίθενται νέες.

Μολονότι πολλές από αυτές τις προτάσεις έχουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, µοιράζονται επίσης

αρκετά από αυτά, και είναι ακόµα ενδιαφέρον να δούµε πώς έχει αλλάξει το πεδίο εφαρµογών

των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων τα τελευταία χρόνια.

Γενικά, µπορούµε να κάνουµε ένα διαχωρισµό των προτάσεων για εφαρµογές των ασύρ-

µατων δικτύων αισθητήρων σε τρία ‘κύµατα’:

1. Οι πρώτες εφαρµογές που εµφανίστηκαν για τα δίκτυα αυτά, όπως ανίχνευση εισβολέων,

παρακολούθηση χώρων, παρακολούθηση ϐιοποικιλότητας, κτλ.) ϑεωρούσαν ότι έχουµε

ένα µεγάλο πλήθος από κόµβους, οι οποίοι ανήκαν σε ένα µοναδικό δίκτυο αισθητήρων. Η

έµφαση δινόταν στην εύρεση αλγορίθµων και πρωτοκόλλων για αποδοτική διαχείριση της

ενέργειας, δροµολόγησης, εντοπισµού ϑέσης, κτλ. Στα πρώτα αυτά δίκτυα υπήρχε µικρή

ετερογένεια υλικού και λογισµικού, καθώς οι κόµβοι είχαν πανοµοιότυπη σύνθεση υλικού

και εκτελούσαν το ίδιο λογισµικό.

2. Κατά τη διάρκεια του (πρόσφατου) δεύτερου κύµατος από προτάσεις και υλοποιήσεις,

προστέθηκαν δυνατότητες και υπηρεσίες στις ήδη υπάρχουσες, και σε ένα ϐαθµό άρχισε

17
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η χρήση πολλαπλών δικτυακών κέντρων ελέγχου (αντί του µοναδικού που υπήρχε στο πρώτο

κύµα), ϑέτοντας νέα δεδοµένα για το µέγεθος του δικτύου και την ετερογένειά του, και

επιτρέποντας την παράλληλη χρήση πολλαπλών δικτύων στα πλαίσια µιας εφαρµογής.

3. Το τρίτο κύµα εφαρµογών και προτάσεων, το οποίο έχει αρχίσει ήδη να λαµβάνει χώρα,

σχετίζεται µε εφαρµογές που περιλαµβάνουν πολλά δίκτυα αισθητήρων µε λίγους κόµβους

που διασυνδέονται µεταξύ τους µέσω του ∆ιαδικτύου (internet-scale sensing). Σε αντίθεση

µε τις προηγούµενες εφαρµογές, η διασύνδεση µε άλλες εφαρµογές και δίκτυα έχει γίνει

πολύ σηµαντική.

Αυτή η εξέλιξη στις εφαρµογές για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, σε συνδυασµό µε

κάποιους άλλους σηµαντικούς παράγοντες, όπως η έλλειψη καθιερωµένων προτύπων σε υλικό

και λογισµικό, οδήγησε στα εξής αποτελέσµατα :

• Μεγάλο πλήθος από προγραµµατιστικά πρότυπα : ένα πλήθος από διαφορετικές προσ-

εγγίσεις σε σχέση µε το ενδιάµεσο λογισµικό και τα περιβάλλοντα διαχείρισης αυτών των

δικτύων έχει προταθεί τα τελευταία χρόνια. Η επιλογή µεταξύ αυτών των διαφορετικών προσ-

εγγίσεων συνεπάγεται ένα Ϲύγισµα µεταξύ ευκολίας χρήσης, δυνατοτήτων διαχείρισης του

δικτύου (εκφραστικότητας της συγκεκριµένης προσέγγισης σε σχέση µε τις δυνατότητες

αυτές) και χρήσης των πόρων των κόµβων του δικτύου (ενέργεια, µνήµη, κτλ.).

• Μεγάλο πλήθος από λειτουργίες και υπηρεσίες που παρέχει το λογισµικό : σταδιακά, το

πλήθος των υπηρεσιών που προσφέρουν οι εφαρµογές που σχετίζονται µε τα ασύρµατα

δίκτυα αισθητήρων αυξήθηκε, λόγω των πρόσθετων απαιτήσεων κάθε νέας εφαρµογής.

Πλέον, είναι κοινός τόπος να µιλάει κανείς για υποστήριξη ετερογένειας, ποιότητα υπηρε-

σιών, ασφάλεια, εµπιστοσύνη, τυποποιηµένες διεπαφές (standardized interfaces), εκτός

από την αποδοτική διαχείριση πόρων, ποσοστά επιτυχούς παράδοσης µηνυµάτων, κτλ. Επι-

πλέον, έρχονται στα ήδη υπάρχοντα χαρακτηριστικά των δικτύων αυτών να προστεθούν

και οι διάφοροι µηχανισµοί αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον (actuators) και τα one-wire

δίκτυα αισθητήρων για τη δηµιουργία νέων εφαρµογών.

• ∆ιαφορετικά επίπεδα στα οποία λειτουργούν αυτά τα περιβάλλοντα λογισµικού : οι πιο πρόσ-

ϕατες εφαρµογές για τα δίκτυα αυτά ακολουθούν διαφορετική αρχιτεκτονική από αυτές που

είχαν αρχικά προταθεί και εφαρµοστεί. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιούνται πολυεπίπεδα

δίκτυα, µε κόµβους µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και δυνατότητες, τα οποία λειτουργούν

ιεραρχικά, και τα οποία µπορεί να συνδέονται µεταξύ τους µέσω του ∆ιαδικτύου. Εποµένως,

το λογισµικό της εφαρµογής χρειάζεται να λειτουργεί αναγκαστικά σε διαφορετικά επίπεδα

και όχι µόνο σε ένα.

Παρ΄ όλη την εξέλιξη στους παραπάνω τοµείς, το εξής γεγονός παραµένει σε ισχύ : εί-

ναι ακόµα δύσκολο να υλοποιήσει κανείς µια εφαρµογή µε ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, από

προγραµµατιστικής άποψης, και να τα χρησιµοποιήσει µε τελικό στόχο ένα εµπορικό προϊόν. Ε-

ποµένως, υπάρχει σαφώς ακόµα πεδίο έρευνας, σε ότι αφορά την πρακτική τους εφαρµογή. Η

πεποίθησή µας είναι ότι αυτό είναι και ένα από τα ϐασικότερα στοιχεία που ϑα καθορίσουν την

επιτυχία ή µη των δικτύων αυτών γενικότερα.

Καθώς το πεδίο εφαρµογής των δικτύων αυτών εξακολουθεί να διευρύνεται, προκειµένου να

γίνουν µέρος της καθηµερινότητάς µας είναι απαραίτητο να συνειδητοποιήσουµε ένα ευρύτερο

όραµα, το οποίο υπερβαίνει αυτό των επιµέρους εφαρµογών και υλοποιήσεων, που αποτελούν
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κατά κάποιον τρόπο ξεχωριστές νησίδες, λόγω ασυµβατότητας µεταξύ τους και περιορισµένου

εύρους. Είναι πεποίθησή µας ότι τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων ϑα παίξουν ϱόλο σε αυτό που

πρόσφατα έχουµε ξεκινήσει να ονοµάζουµε global computing. Προκειµένου να πραγµατοποι-

ηθεί αυτό το νέο επιστηµονικό όραµα, το λογισµικό για τα δίκτυα αυτά πρέπει να προσαρµοστεί

στις νέες απαιτήσεις του πεδίου αυτού. Ο ‘καθολικός υπολογιστής’ ϑα αποτελείται από υπολογισ-

τικές υποδοµές τοποθετηµένες και διαθέσιµες σε παγκόσµια κλίµακα, οι οποίες ϑα προσφέρουν

ενοποιηµένες υπηρεσίες µε ποικίλες λειτουργίες, µε έµφαση στην παγκόσµια διαθεσιµότητα και

την δυνατότητα προγραµµατισµού τους. Η ενοποίηση αυτού του οράµατος µε τα ασύρµατα δίκτυα

αισθητήρων, µπορεί να γίνει καλύτερα κατανοητή µε τη χρήση ως παραδείγµατος ενός Sensor-

oogle ή ενός Google Earth Sense. Μπορεί κάποιος να ϕανταστεί µια µηχανή αναζήτησης που

δίνει αποτελέσµατα αναζήτησης για ϕυσικά µεγέθη όπως ϑερµοκρασία ή υγρασία ανά τετραγ-

ωνικό χιλιόµετρο ή µετρήσεις της µόλυνσης της ατµόσφαιρας, που µε τη σειρά τους µπορούν να

χρησιµοποιηθούν για να χτιστούν νέες υπηρεσίες πάνω τους.

Τα µελλοντικά συστήµατα που ϑα υλοποιήσουν ένα τέτοιο όραµα ϑα µπορούσαν να είναι

κατανεµηµένες µηχανές αναζήτησης ή δίκτυα οµοτίµων ϐασισµένα σε υποδοµές ασύρµατων

δικτύων αισθητήρων. Προφανώς, από ένα επίπεδο και πάνω, ϕεύγουµε πια από το επίπεδο των

ασύρµατων δικτύων αισθητήρων και δεν µας ενδιαφέρει πια το υλικό που υπάρχει από κάτω, και

προκύπτουν νέα προβλήµατα που έχουν σχέση µε την διαχείριση όλης αυτής της εξειδικευµένης

πληροφορίας. Μια πρόσφατη συζήτηση ακριβώς πάνω στο ϑέµα αυτό περιέχεται στο [31].

Υπάρχουν κάποιες εργασίες που ασχολούνται µε την επισκόπηση του ενδιάµεσου λογισµικού

που είναι διαθέσιµο για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, και συγκεκριµένα τα [46],[44],[86],[61].

Μια αρκετά αναλυτική παρουσίαση αρκετών συστηµάτων περιέχεται στο [82], ενώ µια πρόσφατη

παρουσίαση των προγραµµατιστικών µοντέλων που υπάρχουν για τα δίκτυα αυτά περιέχεται στο

[97]. Η παρούσα ενότητα λειτουργεί συµπληρωµατικά ως προς τις δουλειές αυτές, παρέχοντας

µια εναλλακτική κατηγοριοποίηση για το συγκεκριµένο λογισµικό, µαζί µε µια εκτενή αναφορά σε

σχετικά περιβάλλοντα λογισµικού.

2.1 Τι είναι το ενδιάµεσο λογισµικό για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων;

Προτού µπούµε σε περισσότερες λεπτοµέρειες και περιγράψουµε τις κατηγορίες και το state-

of-the-art για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, πρέπει να δώσουµε έναν ορισµό για το τι είναι

το ενδιάµεσο λογισµικό στην περίπτωση των δικτύων αυτών. Αυτό δεν είναι απλό, καθώς όπως

αναφέραµε προηγουµένως το πεδίο εφαρµογής των δικτύων αυτών αλλάζει και διευρύνεται

συνεχώς τα τελευταία χρόνια.

Ο όρος ενδιάµεσο λογισµικό (middleware) από µόνος του είναι αµφίσηµος, εξαρτώµενος

από το πεδίο στο αναφερόµαστε και το ερευνητικό υπόβαθρο αυτού που το χρησιµοποιεί. Στο

χώρο των κατανεµηµένων συστηµάτων το ενδιάµεσο λογισµικό ορίζεται ως το λογισµικό που

ϐρίσκεται ανάµεσα στο λειτουργικό σύστηµα και την εφαρµογή που εκτελεί κάθε κόµβος ενός

τέτοιου συστήµατος. Γενικά, το ενδιάµεσο λογισµικό κρύβει τις εσωτερικές διεργασίες και την

ετερογένεια του συστήµατος, παρέχοντας στον προγραµµατιστή διεπαφές, λογικές αφαιρέσεις

και ένα σύνολο από υπηρεσίες, τα οποία εξαρτώνται από την εφαρµογή για την οποία προορίζεται

το λογισµικό. Αναφορικά µε τις αφαιρέσεις που παρέχονται από το ενδιάµεσο λογισµικό για

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, στο [86] αναφέρεται ότι ‘το επίπεδο του ενδιάµεσου λογισµικού

είναι το αντίστοιχο του επιπέδου παρουσίασης στο µοντέλο OSI’’, αν και αυτή η περιγραφή δεν

καλύπτει όλες τις περιπτώσεις.

΄Ενας ενδιαφέρων ορισµός του ενδιάµεσου λογισµικού για τα δίκτυα αυτά περιέχεται στο [86],
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όπου, εν συντοµία, αναφέρεται ότι το ενδιάµεσο λογισµικό πρέπει να παρέχει υποστήριξη για την

ανάπτυξη, διαχείριση, εγκατάσταση και εκτέλεση µιας εφαρµογής για τα δίκτυα αυτά. Επίσης, ‘η

εµβέλεια του ενδιάµεσου λογισµικού για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων δεν περιορίζεται στο δίκτυο

αισθητήρων αυτό καθ΄ αυτό, αλλά καλύπτει επίσης συσκευές και δίκτυα που είναι συνδεδεµένα

µε αυτό’. Αυτή η πλευρά του ενδιάµεσου λογισµικού συνήθως δεν λαµβάνεται υπόψη στις

περισσότερες εργασίες που ανασκοπούν τη συγκεκριµένη κατηγορία λογισµικού. Επιπλέον,

καθώς τα δίκτυα αυτά είναι ουσιαστικά συστήµατα ειδικού σκοπού, ϑα µπορούσε κάποιος να

διατυπώσει την άποψη ότι το σύνολο του λογισµικού που χρησιµοποιείται ως διεπαφή για τα

συστήµατα αυτά µε άλλα συστήµατα και δίκτυα (π.χ. ∆ιαδίκτυο), µπορεί να χαρακτηριστεί ως

ενδιάµεσο λογισµικό, αφού χρησιµοποιείται ως µέσο για την ανάπτυξη εφαρµογών για ασύρµατα

δίκτυα αισθητήρων.

Για το λόγο αυτό, καθώς συµφωνούµε µε τον ορισµό αυτό, στην παρούσα ενότητα επιλέξαµε

να συµπεριλάβουµε στην παρούσα ενότητα και λογισµικό το οποίο δεν εκτελείται καθόλου στο

επίπεδο δικτύων αισθητήρων (εκτελείται π.χ. σε συσκευές που είναι συνδεδεµένες µε το δίκτυο

αισθητήρων αλλά δεν ανήκουν σε αυτό), και χρησιµοποιείται π.χ., ως µέσο για την µετανάστευση

διαδικασιών από ένα δίκτυο αισθητήρων σε ένα άλλο. Επίσης, όταν αναφερόµαστε σε συστήµατα

για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, συµπεριλαµβάνουµε λογισµικό το οποίο δρα ως µέσο για την

ανάπτυξη εφαρµογών, µε top-down τρόπο, ανεξάρτητα από τη λειτουργικότητα που προσφέρει

στον τελικό χρήστη.

2.2 Θέµατα σχεδιασµού και απαιτήσεις για το ενδιάµεσο λογισµικό

Σχετικά µε τις σχεδιαστικές απαιτήσεις και άλλα ϑέµατα που διέπουν το σχεδιασµό και την υ-

λοποίηση του ενδιάµεσου λογισµικού για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, ϑα πρέπει να σηµειωθεί

ότι η κατάσταση είναι σχετικά ϱευστή ακόµη, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως. Γενικά, δεν

υπάρχει µια ευρέως αποδεκτή προτυποποίηση στο υλικό που χρησιµοποιείται στα δίκτυα αυτά, ούτε

στα σχετικά λειτουργικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται. Επίσης, όπως προαναφέραµε, αλλάζει

συνεχώς το πεδίο εφαρµογής των δικτύων αυτών. Από το αρχικό όραµα των δικτύων µε δεκάδες

χιλιάδες κόµβων το καθένα περάσαµε σταδιακά στα δίκτυα µε πιο ϱεαλιστικό πλήθος κόµβων

(εκατοντάδες) και στα πολλά δίκτυα µε λίγες δεκάδες κόµβων το καθένα. Προφανώς, αυτό

σχετίζεται άµεσα µε τις πρακτικές δυσκολίες που συναντά κανείς κατά τη διάρκεια δηµιουργίας

µιας εφαρµογής για τα δίκτυα αυτά.

΄Εχοντας αυτές τις παραµέτρους στο µυαλό µας, υπάρχουν παρ΄ όλα αυτά ϑέµατα και α-

παιτήσεις σχεδιασµού που είναι κοινός τόπος για τις περισσότερες από αυτές τις εφαρµογές.

Αυτό που αλλάζει είναι οι λογικές αφαιρέσεις που παρέχει στον προγραµµατιστή το ενδιάµεσο

λογισµικό, ως αποτέλεσµα της διαφορετικής προγραµµατιστικής οπτικής που ακολουθεί το κάθε

λογισµικό. Η αποδοτική διαχείριση πόρων είναι ο καθοριστικός παράγοντας στο λογισµικό για τα

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων – οι περιορισµοί που τίθενται στον προγραµµατιστή σε ότι αφορά

αποθέµατα ενέργειας, υπολογιστικών δυνατοτήτων και επικοινωνίας πολύ απλά δεν µπορούν να

αγνοηθούν. Ακόµα, η ανοχή σε σφάλµατα και η προσαρµοστικότητα είναι ϑέµατα που ϑεωρούνται

σηµαντικά κατά τον σχεδιασµό µιας τέτοιας εφαρµογής. ΄Ενας άλλος σηµαντικός παράγοντας εί-

ναι η data-centric λογική που χρησιµοποιείται στα δίκτυα αυτά, η οποία όµως έχει αρχίσει να χάνει

τη σηµασία της ως µοντέλο, αφού οι κόµβοι των δικτύων αυτών αποκτούν µεγαλύτερη σηµασία,

και δεν είναι πλέον ασήµαντοι κόµβοι µέσα σε ένα αχανές δίκτυο. Η συνάθροιση πληροφορίας

(data aggregation) είναι ένα άλλος σηµαντικός παράγοντας, ο οποίος επίσης έχει εν µέρει χά-

σει την αρχική σηµασία του, καθώς υπάρχει µια τάση να µεταφέρεται η πολυπλοκότητα από τους
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κόµβους του δικτύου στα ανώτερα επίπεδα του συστήµατος (δηλαδή σε κόµβους µε µεγαλύτερες

επεξεργαστικές και αποθηκευτικές δυνατότητες). Η ασφάλεια και η εµπιστοσύνη, η ετερογένεια

και η δυνατότητα κλιµάκωσης (scalability) είναι επίσης σηµαντικοί παράγοντες, η σηµασία των

οποίων αυξάνεται στις πρόσφατες εφαρµογές.

Επιλέξαµε κάποιες από αυτές τις απαιτήσεις ως ϐάση για µια κατηγοριοποίηση του λογισµικού

για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, η οποία παρουσιάζεται ακολούθως αναλυτικότερα.

2.3 Ταξινοµίες ενδιάµεσου λογισµικού

Μια συνήθης κατηγοριοποίηση του λογισµικού για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι η ακόλουθη :

• ϐάσεις δεδοµένων αισθητήρων (sensor databases),

• εικονικές µηχανές,

• agent-based προσεγγίσεις,

• εφαρµογές διαχείρισης δικτύου,

• λοιπές προσεγγίσεις.

Η κεντρική ιδέα στις ϐάσεις δεδοµένων αισθητήρων (π.χ., [21], [102]) είναι η παροχή µιας

SQL-like διεπαφής στον προγραµµατιστή, η οποία κάνει το δίκτυο αισθητήρων να ϕαίνεται σαν µια

ϐάση δεδοµένων, οπότε ο προγραµµατιστής ϑα την χειριστεί ανάλογα. Στις εικονικές µηχανές

(π.χ. [68]) παρέχονται προγραµµατιστικές αφαιρέσεις που αντιπροσωπεύουν ϐασικές λειτουργίες

ενός τέτοιου δικτύου (π.χ. λήψη µέτρησης από κάποιον αισθητήρα) στη µορφή µιας assembly-like

γλώσσας. Οι χρήστες συνθέτουν scripts τα οποία διαδίδονται στους κόµβους του δικτύου και

εκτελούνται στις εικονικές µηχανές που τρέχουν στον καθένα από τους κόµβους του. Στις agent-

based προσεγγίσεις το λογισµικό παρέχει αφαιρέσεις για την εκτέλεση ϐασικών λειτουργιών,

όπως και στις εικονικές µηχανές, αλλά εδώ χρησιµοποιούνται για να προγραµµατιστούν mobile

agents, οι οποίο µπορούν να µεταπηδήσουν από κόµβο σε κόµβο µέσα στο δίκτυο αισθητήρων.

Με αυτό τον τρόπο µπορούν να υλοποιηθούν εφαρµογές στις οποίες απαιτείται να εκτελείται

διαφορετικό λογισµικό στους κόµβους του δικτύου, ανάλογα µε τους σκοπούς της εφαρµογής.

Τέλος, οι εφαρµογές διαχείρισης δικτύου (π.χ., [69], [88]) παρέχουν στο χρήστη ένα πλήθος από

δυνατότητες διαχείρισης των δυνατοτήτων των κόµβων του δικτύου και οπτικοποίησης µετρήσεων

από το δίκτυο, σε συνδυασµό µε ένα data logger ο οποίος ϐρίσκεται στο κέντρο ελέγχου

του δικτύου. Αυτού του τύπου οι εφαρµογές παρέχουν µικρή ή καθόλου ευελιξία στο χρήστη,

παρέχοντας συγκεκριµένες λειτουργίες. Οι κόµβοι του δικτύου δειγµατοληπτούν το περιβάλλον

µε τους αισθητήρες τους σε συχνότητες καθορισµένες από το χρήστη, χρησιµοποιώντας κάποιο

multihop πρωτόκολλο για τη διάδοση πληροφορίας µέσα στο δίκτυο, η οποία αποθηκεύεται σε

κάποια ϐάση δεδοµένων για περαιτέρω επεξεργασία. Αυτά τα περιβάλλοντα συνδυάζονται µε

εργαλεία για τον over-the-air επαναπρογραµµατισµό των κόµβων του δικτύου. Υπάρχουν και

κάποιες άλλες προσεγγίσεις, όπως η χρήση publish-subscribe ή tuple-based λογικής, όµως δεν

είναι τόσο δηµοφιλείς όσο οι υπόλοιπες, ή µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο σε συγκεκριµένες

εφαρµογές.

Μια άλλη κατηγοριοποίηση, η οποία περιέχεται στο [41], χωρίζει το ενδιάµεσο λογισµικό για

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων σε δύο κατηγορίες, ϐάσει του τρόπου µε τον οποίο ϐοηθούν τον

προγραµµατιστή να υλοποιήσει µια εφαρµογή:
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• Προγραµµατιστικές αφαιρέσεις: παρέχουν στον προγραµµατιστή λογικές αφαιρέσεις για

να µπορεί να ϐλέπει τους κόµβους του δικτύου και µετρήσεις από τους αισθητήρες ως

οντότητες, ή το δίκτυο ως ένα σύνολο.

• Προγραµµατιστική υποστήριξη: παρέχουν µηχανισµούς και υπηρεσίες για να γίνεται συνο-

λικά ο προγραµµατισµός των δικτύων αυτών ευκολότερος, όπως υψηλού επιπέδου σύνθεση

εφαρµογών, remote code update, remote debugging, κ.α.

Καθεµία από αυτές τις κλάσεις µπορεί να διαιρεθεί σε άλλες υποκλάσεις, ανάλογα µε τη

συγκεκριµένη προσέγγιση που ακολουθείται. Π.χ., οι προγραµµατιστικές αφαιρέσεις ανάλογα µε

το αν χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τη συµπεριφορά του δικτύου σε καθολικό ή τοπικό

επίπεδο, µπορούν να χαρακτηριστούν ως καθολικές ή τοπικές προγραµµατιστικές αφαιρέσεις αν-

τίστοιχα. ΄Αλλα κριτήρια όπως δικτυοκεντρική συµπεριφορά ή για κάθε κόµβο ξεχωριστά οδηγούν

σε περαιτέρω υποδιαιρέσεις.

Μια συγκριτική προσέγγιση παρουσιάζεται στο [44], όπου οι κατηγορίες της πρώτης κατηγο-

ϱιοποίησης (εικονικές µηχανές, κτλ.) χαρακτηρίζονται συνολικά ως ενδιάµεσο λογισµικό προ-

γραµµατιστικής υποστήριξης. Αντίθετα, στο [46] οι εικονικές µηχανές δεν χαρακτηρίζονται ως

ενδιάµεσο λογισµικό, µε την αιτιολογία ότι οι υπάρχουσες υλοποιήσεις δεν προσφέρουν αρ-

κετές λειτουργίες. Με άλλα λόγια, δεν υπάρχει συµφωνία σε ότι αφορά την κατηγοριοποίηση του

λογισµικού για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων.

΄Ενα πρόβληµα που παρουσιάζουν αυτές οι ταξινοµήσεις είναι ότι δεν ασχολούνται µε το λο-

γισµικό που εκτελείται, µερικώς ή εντελώς, ‘πάνω’ από το δίκτυο αισθητήρων, δηλαδή όχι στους

κόµβους του δικτύου αισθητήρων. Επίσης, σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι εύκολο να τοπο-

ϑετήσει κάποιος ένα περιβάλλον λογισµικού σε µια µόνο από τις παραπάνω κατηγορίες. Επίσης,

αυτές οι κατηγοριοποιήσεις δεν καλύπτουν ϑέµατα όπως το αν η αρχιτεκτονική που ακολουθείται

είναι κατανεµηµένη ή κεντρικοποιηµένη, ιεραρχική ή επίπεδη, ϑέµατα που είναι σηµαντικά σε

κατανεµηµένα συστήµατα. Εποµένως, η άποψή µας είναι ότι αν και είναι σχετικά γενικές και

επιτυχηµένες, δεν είναι επαρκείς για να περιγράψουν την τρέχουσα κατάσταση στα ασύρµατα

δίκτυα αισθητήρων.
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2.4 Μια εναλλακτική κατηγοριοποίηση

Σε αυτή την ενότητα, κάνουµε µια απόπειρα κατηγοριοποίησης των υπαρχόντων συστηµάτων,

ϐασισµένοι σε διαφορετικά κριτήρια από αυτά που συζητήσαµε προηγουµένως. Είναι σηµαντικό

να τονίσουµε ξανά ότι τελευταία υπάρχει µια διαφοροποίηση και µια τάση, κατά τη γνώµη µας,

προς τη χρήση πολλαπλών δικτύων αισθητήρων µε λίγους κόµβους το καθένα σε σχέση µε το

αρχικό µοντέλο του µοναδικού δικτύου µε πολλούς κόµβους. ∆ιαλέξαµε λοιπόν κριτήρια που να

ταιριάζουν µε αυτή τη ϕιλοσοφία. Παραθέτουµε ένα πλήθος από αντιπροσωπευτικές πλατφόρµες

λογισµικού για τα δίκτυα αυτά, ως παραδείγµατα σε σχέση µε το κάθε κριτήριο. Αν και αυτή η

παρουσίαση δεν είναι εξαντλητική, πιστεύουµε ότι είναι ενδεικτική της τρέχουσας κατάστασης

στο λογισµικό για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Κάνουµε µόνο µια µικρή αναφορά στο κάθε

περιβάλλον.

2.4.1 Σκοπός – Χαρακτηριστικά ανάπτυξης εφαρµογών και επεκτασιµότητα

Το ερώτηµα εδώ είναι κατά πόσον το λογισµικό παρέχει ένα πλήθος από έτοιµες λειτουργίες

µέσω των οποίων µπορεί κάποιος να υλοποιήσει µια εφαρµογή για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων

(δηλαδή έχει περιορισµένη επεκτασιµότητα), ή παρέχει ένα σύνολο από εργαλεία και API για

να υλοποιηθεί αυτή η εφαρµογή και να δηµιουργηθούν διεπαφές προς άλλες εφαρµογές. Σε

πολλές περιπτώσεις ακολουθείται η µέση οδός.

Θα µπορούσε κάποιος να χαρακτηρίσει πλατφόρµες όπως το Moteworks [70] ως περιορισ-

µένης επεκτασιµότητας, τα οποία παρέχουν ένα σύνολο από λειτουργίες οι οποίες δεν µπορούν

να επεκταθούν ή η αρχιτεκτονική τους είναι tightly-coupled, ενώ αντίθετα πλατφόρµες όπως οι

SenseWeb [87], P2PBridge [49], Hourglass [95], GSN [1] ϐρίσκονται στο αντίθετο άκρο, των ερ-

γαλείων ανάπτυξης εφαρµογών, παρέχοντας γενικές λειτουργίες που ϐοηθούν στην ανάπτυξη

εφαρµογών µε πολλά υπο-δίκτυα αισθητήρων, το καθένα µε τον τρόπο του. Τα SNACK [40] και D-

SN [18] παρέχουν στους χρήστες λογικές αφαιρέσεις - γλώσσες προγραµµατισµού προκειµένου

να συνθέσουν νέες συνιστώσες λογισµικού, ουσιαστικά ως µια εναλλακτική επιλογή στη γλώσσα

προγραµµατισµού nesC, η οποία είναι η ευρέως χρησιµοποιούµενη στο χώρο των ασύρµατων

δικτύων αισθητήρων. Εν συντοµία, παρέχουν προγραµµατιστικές αφαιρέσεις υψηλού επιπέδου,

αλλά όχι τόσο αφαιρετικές όσο π.χ. το TinyDB. Οι περισσότερες από τις υπόλοιπες πλατφόρµες

ακολουθούν µια µέση οδό, καθώς προσφέρουν κάποιο ϐαθµό ευελιξίας για την ανάπτυξη custom

λύσεων. Υπάρχουν ακόµα περιβάλλοντα όπως τα Abstract Regions [105], Hood [93] και Nei-

das [29], τα οποία παρέχουν λογικές αφαιρέσεις των γειτονιών του δικτύου για να διευκολύνουν

την αλληλεπίδραση µεταξύ κόµβων και το διαµοιρασµό πληροφορίας µεταξύ τους. Το Kairos [41]

παρέχει προγραµµατιστικές αφαιρέσεις, αλλά σε ένα καθολικό δικτυακό επίπεδο (σε σχέση µε

κόµβους που δεν ϐρίσκονται απαραίτητα στην ίδια περιοχή του δικτύου), υλοποιηµένο ως επέκ-

ταση της γλώσσας Python. Το Tenet [33] ορίζει µια γλώσσα διαχείρισης αισθητήρων, παρέχοντας

µια σχετική ϐιβλιοθήκη και µια ιεραρχική αρχιτεκτονική, όπου πιο σύνθετες εργασίες εκτελούνται

σε κάποιους master κόµβους, οι οποίοι έχουν περισσότερες δυνατότητες από τους υπόλοιπους.

Μια πλήρης λύση ενδιάµεσου λογισµικού για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων ϑα πρέπει σε

κάποιο ϐαθµό να παρέχει ένα περιβάλλον ανάπτυξης, απλοποιώντας την ανάπτυξη συγκεκριµένων

εφαρµογών, χωρίς όµως να χάνει τη γενικότητα της χρήσης. Αυτό σηµαίνει ότι οι διαχειριστές

τέτοιων δικτύων ϑα µπορούν να χρησιµοποιήσουν τις υπάρχουσες λύσεις σε λογισµικό, σε συνδυ-

ασµό µε τις µελλοντικές ανάλογες πλατφόρµες. Προφανώς, υπάρχει παράλληλα έδαφος για τη

δηµιουργία λογισµικού που προσφέρει υπηρεσίες στον προγραµµατιστή για συγκεκριµένα πεδία

εφαρµογών.
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2.4.2 Προσαρµοστικότητα – ∆ιαχείριση δικτύου ή αυτο-οργάνωση

Το επόµενο ερώτηµα που εξετάζουµε είναι το κατά πόσον το λογισµικό παρέχει χαρακτηριστικά

αυτο-οργάνωσης ή αν πρέπει ο διαχειριστής του δικτύου να καθορίζει ο ίδιος τις παραµέτρους

του δικτύου. Π.χ., αν οι κόµβοι του δικτύου οργανώνονται σε πολλαπλά ιεραρχικά επίπεδα και

προσαρµόζονται στις συνθήκες του δικτύου, αν ο διαχειριστής του δικτύου έχει έλεγχο πάνω σε

µια τέτοια διαδικασία, αν πρέπει ο ίδιος να καθορίσει τέτοιες παραµέτρους αντί να ϐασίζεται στο

λογισµικό που τρέχουν οι κόµβοι, κ.ο.κ.

Οι περισσότερες υπάρχουσες λύσεις σε λογισµικό παρέχουν κάποια χαρακτηριστικά αυτο-

οργάνωσης και διαχείρισης δικτύου. Στις περισσότερες περιπτώσεις πρόκειται για συγχρονισµό

ϱολογιών (time synchronization) όπως στο TinyDB [102], για ιεραρχικά επίπεδα δροµολόγησης,

αλλά γενικά ο χρήστης δεν έχει µεγάλο έλεγχο σε τέτοιες διαδικασίες. Στο άλλο άκρο, κάποιες

εφαρµογές απαιτούν την παρέµβαση του χρήστη ακόµα και για τις πιο απλές λειτουργίες. Υπάρχει

επίσης το Ϲήτηµα αν οι διαδικασίες που υλοποιούν αυτή τη δυναµική συµπεριφορά, µπορούν να

αντικατασταθούν οι ίδιες δυναµικά. Το περιβάλλον RUNES [20] αντιµετωπίζει τέτοια Ϲητήµατα

επιτρέποντας στις συνιστώσες λογισµικού να ανανεώνονται δυναµικά κατά την εκτέλεση του

λογισµικού. Επίσης, το Impala [66] επιτρέπει στο λογισµικό να ανανεώνεται δυναµικά και να

προσαρµόζεται στις συνθήκες του δικτύου και αστοχίες.

Πιστεύουµε ότι ένα περιβάλλον ανάπτυξης για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων πρέπει να παρέ-

χει χαρακτηριστικά αυτο-οργάνωσης αλλά και ευελιξία στον τρόπο χρήσης τους, επιτρέποντας

στον προγραµµατιστή ή στο χρήστη να τα αλλάζουν ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής.

2.4.3 Ανοχή σε σφάλµατα

Η ανοχή σφαλµάτων στην περίπτωση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων ορίζεται διαφορετικά

ανάλογα µε το επίπεδο δικτύου για το οποίο µιλάµε. Σε επίπεδο ενδιάµεσου λογισµικού ερ-

µηνεύεται επίσης µε διάφορους τρόπους. Π.χ., σχετικά µε τις διαδικασίες δειγµατοληψίας από

τους αισθητήρες των κόµβων του δικτύου, τι γίνεται στην περίπτωση όπου ένας κόµβος αντιµετω-

πίσει κάποιο σφάλµα λογισµικού και επανεκκινήσει; Θα πρέπει να υπάρχει ένας τρόπος όταν

επανεκκινήσει αυτός ο κόµβος να πληροφορηθεί αν ϑα πρέπει να εκτελέσει κάποια συγκεκριµέν-

η λειτουργία. Σαν παράδειγµα αντιµετώπισης αυτού του ϑέµατος, στο TASK [8] οι γειτονικοί κόµβοι

αποθηκεύουν την σχετική πληροφορία µε τις λειτουργίες που πρέπει να εκτελούν οι ίδιοι και οι

γείτονές τους και µε τον τρόπο αυτό κάθε κόµβος µπορεί να µάθει τις λειτουργίες που έχει να

εκτελέσει από τους γείτονές του.

Υπάρχει επίσης το Ϲήτηµα των αστοχιών ορισµένων κόµβων, οι οποίοι µεταδίδουν λανθασ-

µένες µετρήσεις. Υπάρχει ακόµα το ενδεχόµενο µεµονωµένοι αισθητήρες, και όχι ολόκληροι

κόµβοι, να έχουν παρουσιάσει κάποια ϐλάβη και να αρχίσουν να µεταδίδουν λανθασµένη πληρο-

ϕορία. Υπάρχει τρόπος να συγκρίνουµε τις τιµές αυτές µε τις αντίστοιχες που παίρνουν γειτονικοί

κόµβοι προκειµένου να εξετάσουµε την ορθότητά τους; Αυτή η πλευρά της ανοχής σφαλµάτων

σχετίζεται στενά µε το data aggregation, αλλά µπορεί επίσης να ελεγχθεί και µε κεντρικοποιη-

µένο τρόπο. Υπάρχει ακόµα η αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων και εκτελέσιµου κώδικα µέσα στο

δίκτυο αισθητήρων.

2.4.4 Επίπεδο που εκτελείται το λογισµικό

Αυτό το κριτήριο σχετίζεται µε το κατά πόσον το λογισµικό εκτελείται µόνο πάνω από το επίπεδο του

δικτύου αισθητήρων (δηλαδή ξεχωριστά από αυτό), ή µέρος του συστήµατος εκτελείται και στους
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κόµβους του δικτύου αισθητήρων. Οι περισσότερες από τις υπάρχουσες υλοποιήσεις παρέχουν

λογισµικό που εκτελείται στους κόµβους του δικτύου. Στο άλλο άκρο, περιβάλλοντα όπως το

SenseWeb και το GSN χρησιµοποιούν κάποιες αφαιρέσεις για να επιτρέψουν την επικοινωνία ε-

ϕαρµογών και χρηστών µε τα κέντρα ελέγχου των δικτύων αισθητήρων, εποµένως δεν ϐασίζονται

στη χρήση κάποιου συγκεκριµένου λογισµικού για τους κόµβους του δικτύου αισθητήρων (προ-

ϕανώς αυτό σηµαίνει ότι ϑα πρέπει σε κάθε περίπτωση να γραφτούν drivers που επικοινωνούν

µε το λογισµικό αυτό για την υλοποίηση κάποιας εφαρµογής).

Πιστεύουµε ότι και οι δύο αυτές προσεγγίσεις είναι χρήσιµες : από τη µια πρέπει οπωσδήποτε

να υλοποιηθεί κάποια λειτουργικότητα στο επίπεδο δικτύου αισθητήρων προκειµένου να υπάρχουν

οι υπηρεσίες που ϑα χρησιµοποιηθούν από τις εφαρµογές, και από την άλλη πρέπει να υπάρχουν

οι αφαιρέσεις ώστε να µπορούν εφαρµογές από άλλα επίπεδα να µπορούν να επικοινωνήσουν

µε το δίκτυο αισθητήρων µέσω ορισµένων διεπαφών και αντίστοιχων οδηγών. Το Ϲήτηµα της

επέκτασης ήδη υλοποιηµένων λογισµικών και της ανάπτυξης περιβαλλόντων ανάπτυξης λογισµικού

πάνω σε αυτό είναι προφανώς πολύ σηµαντικό.

2.4.5 Πλήθος ξεχωριστών δικτύων αισθητήρων και ετερογένεια

Ακόµα ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι το πλήθος των διακριτών δικτύων αισθητήρων που υπ-

οστηρίζουν τα συστήµατα λογισµικού για τα δίκτυα αυτά, και κατά πόσον τα δίκτυα αυτά ϕιλοξενούν

διαφορετικό υλικό (ετερογένεια), σε ότι αφορά τους κόµβους (αρχιτεκτονική, αισθητήρες, δυνατότητες,

κτλ.) και συνιστώσες λογισµικού. Η πλειοψηφία των συστηµάτων που εµφανίστηκαν τα τελευταία

χρόνια, έχουν αγγίξει επιδερµικά τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Πολλαπλές πηγές πληρο-

ϕορίας, οι οποίες πιθανώς ϑα ανήκουν σε εντελώς διακριτά δίκτυα αισθητήρων, ϑα είναι το

κλειδί για την υλοποίηση µεγάλων σε µέγεθος δικτύων αισθητήρων. Παραδείγµατα λογισµικού

που ακολουθούν την προσέγγιση του µοναδικού δικτύου αισθητήρων είναι τα TinyDB, Cougar,

Moteworks, Maté, Agilla [35]. Αυτές οι πλατφόρµες είναι επίσης περιορισµένες στο ϑέµα της

ετερογένειας, εν µέρει επειδή προϋποθέτουν τη χρήση συγκεκριµένου υλικού και λογισµικού, αν

και κάποιες από αυτές παρέχουν κάποιες δυνατότητες για τον ορισµό χρήσης νέου υλικού. Το

Impala αντίθετα, υποθέτει τη χρήση µόνο συγκεκριµένου υλικού, δηλαδή χρησιµοποιεί τελείως

οµογενή δίκτυα αισθητήρων.

Η διαχείριση πολλαπλών δικτύων αισθητήρων συζητείται στο [13], στο οποίο προτείνεται η

χρήση εικονικών δικτύων αισθητήρων, τα οποία αποτελούνται από πλήθος δικτύων αλλά ο χρήστης

τα διαχειρίζεται ως ένα ενιαίο δίκτυο. Επεκτείνοντας αυτή την ιδέα µε µια peer-to-peer λογική,

το Hourglass και το Global Sensor Networks ϐασίζονται πάνω σε απλά δίκτυα αισθητήρων και

παρέχουν ένα περιβάλλον ώστε να τα διασυνδέσουν µεταξύ τους και να προσφέρουν ένα

πλήθος από υπηρεσίες στο χρήστη (π.χ. buffered, delay-tolerant επικοινωνία). Η κεντρική ιδέα

είναι η δυνατότητα διασύνδεσης δικτύων αισθητήρων και εφαρµογών του χρήστη ώστε αυτές

να δηµοσιεύουν στο δίκτυο οµοτίµων τοπικά streams από πληροφορίες-µετρήσεις από το δίκτυο

αισθητήρων ή να Ϲητούν πρόσβαση σε πληροφορία που προέρχεται από άλλες αντίστοιχες ε-

ϕαρµογές, κτλ., χωρίς οι χρήστες να ενδιαφέρονται για την υποδοµή και το υλικό που ϐρίσκεται σε

καθένα από τα δίκτυα αισθητήρων που µετέχουν σε αυτό το δίκτυο οµοτίµων. Τα SenseWeb, GSN,

MetroSense [26], CarTel [47] υποστηρίζουν σε κάποιο ϐαθµό την ετερογένεια, τουλάχιστον ϑεω-

ϱητικά. ΄Ενα άλλο ενδιαφέρον παράδειγµα αρχιτεκτονικής που στοχεύει στη χρήση πολλαπλών

δικτύων αισθητήρων είναι το OGC Sensor Web Enablement [79].

Μία από τις ϐασικές κατευθύνσεις για τα µελλοντικά δίκτυα αισθητήρων ϑα είναι η υποστήριξ-

η πολλαπλών δικτύων µε ένα τρόπο παρόµοιο µε αυτόν που οι χρήστες συνδέονται σε ένα
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δίκτυο διαµοιρασµού αρχείων, έτσι ώστε να απλοποιηθεί η όλη διαδικασία και να επεκταθεί η

λειτουργικότητα που παρέχουν οι υπάρχουσες πλατφόρµες, υποστηρίζοντας µεγάλης κλίµακας

δίκτυα.

2.4.6 Κινητικότητα κόµβων και κέντρων ελέγχου δικτύου

΄Ενα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι το κατά πόσον το σύστηµα υποστηρίζει την κινητικότητα

κόµβων και κέντρων ελέγχου του δικτύου. Προς το παρόν, υπάρχουν λίγα συστήµατα που υπ-

οστηρίζουν εξαρχής τέτοια χαρακτηριστικά. Η κινητικότητα αναµένεται να παίξει κυρίαρχο ϱόλο

στις µελλοντικές εφαρµογές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων καθώς το πεδίο εφαρµογής

τους συνεχίζει να διευρύνεται. Η αρχιτεκτονική και η υλοποίηση ενός συστήµατος ϑα πρέπει να

προσαρµοστούν κατάλληλα στην περίπτωση που υιοθετούν τέτοια χαρακτηριστικά. Η ιδέα χρήσης

κινητών συσκευών, όπως τα κινητά τηλέφωνα, οι οποίες ϑα λειτουργούν ως κινητοί αισθητήρες

είναι ένα παράδειγµα στο οποίο έχει εφαρµογή η κινητικότητα κόµβων αλλά και κέντρων ελέγχου

(οι συσκευές µπορούν να λειτουργήσουν ανάλογα και στις δύο περιπτώσεις). Τα συστήµατα Car-

Tel [47], Skylark [59], MetroSense χρησιµοποιούν σε κάποιον ϐαθµό την ιδέα της χρήσης κινητών

αισθητήρων. Το TinyLIME [23] είναι ειδικά σχεδιασµένο για την περίπτωση όπου έχουµε κινητικότη-

τα των κέντρων ελέγχου του δικτύου, αν και ο σχεδιασµός του είναι αρκετά εξειδικευµένος καθώς

χρησιµοποιεί single-hop επικοινωνία. Το Impala επίσης, σε ένα ϐαθµό, ϐασίζει την αρχιτεκτονική

του στην κινητικότητα. Υπάρχουν και περιπτώσεις delay-tolerant δικτύων, στις οποίες η κινητικότητα

κόµβων παίζει ϐασικό ϱόλο, αλλά δεν υπάρχει ανάγκη άµεσης διάδοσης της πληροφορίας.

Πιστεύουµε ότι η έλλειψη υποστήριξης για την κινητικότητα κόµβων και κέντρων ελέγχου πε-

ϱιορίζει το πεδίο εφαρµογής των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Καθώς το πεδίο εφαρµογής

των δικτύων αυτών διευρύνεται και προκειµένου να γίνουν µέρος της καθηµερινής µας Ϲωής,

πρέπει να δοθεί µεγαλύτερο ϐάρος στην έρευνα γύρω από αυτά τα ϑέµατα.

2.4.7 ∆ιαφάνεια

Αν υπάρχουν ξεχωριστά υπο-δίκτυα αισθητήρων µέσα στο ίδιο σύστηµα, τότε µπορούν να επικοιν-

ωνήσουν µεταξύ τους, και αν ναι, πώς αλληλεπιδρούν µεταξύ τους; Στην περίπτωση αυτή, σε

επίπεδο συστήµατος, ενδιαφερόµαστε για τη διαφάνεια όπως ορίζεται στο [22]. Στις περισ-

σότερες περιπτώσεις, ακόµα και αν συνυπάρχουν πολλά υπο-δίκτυα στην εφαρµογή, δεν υπάρ-

χει άµεση ή έµµεση επικοινωνία µεταξύ τους και όλες οι µετρήσεις από τα διάφορα υποδίκτυα

αποθηκεύονται σε µια κεντρική ϐάση δεδοµένων – αυτό συµβαίνει γιατί σε αρκετές περιπτώσεις

δεν έχει κάποιο ιδιαίτερο νόηµα να υπάρχει αυτή η δυνατότητα. ΄Οταν όµως χρησιµοποιούµε

κάποιο περιβάλλον που ϐασίζεται σε mobile agents, τότε έχει άµεση εφαρµογή.

Το IrisNet [38] ήταν µια πρώτη απόπειρα προς µια τέτοια κατεύθυνση, χρησιµοποιώντας µια

κατανεµηµένη ϐάση δεδοµένων και επιτρέποντας πολλαπλά στιγµιότυπα. Τα Hourglass, GSN,

Skylark, P2PBridge, επιτρέπουν την επικοινωνία διακριτών δικτύων αισθητήρων µέσω της χρήσης

P2P υπηρεσιών. Επίσης, το Agimone [43] είναι ένα παράδειγµα χρήσης mobile agents στο

οποίο επιτρέπει η µετανάστευση αυτών των agents από το ένα δίκτυο στο άλλο, επιτρέποντας σε

λειτουργικότητα και πληροφορία να διακινούνται µεταξύ διαφορετικών δικτύων. Οραµατιζόµαστε

στο µέλλον τα διάφορα δίκτυα αισθητήρων να είναι διασυνδεδεµένα µε τη χρήση ενός δικτύου

οµοτίµων, ανταλλάσσοντας δεδοµένα και πόρους (λειτουργικότητα).
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2.4.8 ∆ιεπαφή µε τον υπόλοιπο κόσµο

Οι πρώτες, χρονολογικά, πλατφόρµες λογισµικού για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων παρείχαν

διεπαφές στον τελικό χρήστη και τον υπόλοιπο κόσµο κυρίως µέσω κάποιου custom interface ή

µέσω µιας ιστοσελίδας. Υπάρχει τα τελευταία χρόνια µια τάση προς την παροχή διεπαφών µέσω

XML, RMI, κτλ., προκειµένου να ενσωµατωθούν σε άλλες εφαρµογές, όπως στην περίπτωση

των ArchRock [85] και Octavex [78]. Παρόµοιες προσεγγίσεις υπάρχουν στα Sensilink [89],

SynapSense OneClick [98] και Moteworks [70]. Προφανώς, όταν µία ϐάση δεδοµένων είναι µέρος

του συστήµατος, µπορεί κάποιος να ορίσει εύκολα διεπαφές για να µπορούν να την χρησιµοποιή-

σουν και άλλες εφαρµογές. Το Ϲήτηµα εδώ είναι πόσο καλά δουλεύουν οι προσεγγίσεις αυτές

για την περίπτωση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. ΄Ενα ενδιαφέρον παράδειγµα διεπαφής

µέσω της χρήσης spreadsheets περιέχεται στο [71].

Μία διαφορετική προσέγγιση είναι η παροχή διεπαφών στον υπόλοιπο κόσµο µέσω της χρήσης

P2P πρωτοκόλλων, όπως στις περιπτώσεις των Hourglass, P2PBridge, Skylark. Αυτό γίνεται συνήθως

µε την χρήση κάποιου P2P υποστρώµατος, όπως η JXTA [53]. Επίσης, υπάρχει η προσέγγιση της

χρήσης των κέντρων ελέγχου των δικτύων αισθητήρων ως proxy, οι οποίοι κάνουν την αντιστοίχιση

από τις εσωτερικές διευθύνσεις των κόµβων του δικτύου αισθητήρων σε διευθύνσεις IPv4 ή IPv6,

όπως στις περιπτώσεις των ArchRock και TinyREST. ΄Ενα πρόσφατο πρότυπο για την διασύνδεση

µεταξύ ΙΕΕΕ 802.15.4 δικτύων και IPv6 δικτύων είναι το 6loWPAN, για το οποίο παρέχεται υλοποιη-

µένη µια στοίβα ανοικτού κώδικα στο [90].

Τέλος, πιστεύουµε ότι η χρήση διεπαφών όπως αυτές που παρέχονται από το Google Maps

και το Google Earth, παρόµοια µε την προσέγγιση που ακολουθεί το SenseWeb [87] και το

SensorScope, είναι ένα σηµαντικό ϐήµα για την υλοποίηση εφαρµογών µεγάλης κλίµακας για

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων.

2.4.9 Ασφάλεια και εµπιστοσύνη

Με τους όρους ασφάλεια και εµπιστοσύνη αναφερόµαστε στην κωδικοποιηµένη επικοινωνία

και στην ταυτοποίηση πρόσβασης αντίστοιχα. Εκτός από την χρήση ορισµένων ϐιϐλιοθηκών γι-

α κωδικοποιηµένη επικοινωνία, π.χ. TinySec [55], σε επίπεδο κόµβων δικτύου αισθητήρων δεν

υπάρχει ακόµη µεγάλος όγκος δουλειάς σε ότι αφορά την εµπιστοσύνη µεταξύ κόµβων και ε-

ϕαρµογών. Π.χ., το πρόβληµα της αποδοχής ενός νέου κόµβου στο δίκτυο ως έµπιστου µέλους,

σε πολλές εφαρµογές είναι µεγάλης σηµασίας (π.χ., στρατιωτικές). Επιπλέον, δεν είναι ξεκά-

ϑαρος ο τρόπος µε τον οποίο ένας κόµβος ή ένας χρήστης από ένα άλλο δίκτυο ή εφαρµογή

µπορεί ή ϑα πρέπει να έχει πρόσβαση στις λειτουργίες ενός δικτύου αισθητήρων. Κάποια από

αυτά τα Ϲητήµατα ερευνώνται στην αρχιτεκτονική που προτείνεται από το OGC Sensor Web En-

ablement [79], στο οποίο οι τελικοί χρήστες έχουν δυνητικά διαφορετικούς ϱόλους και δικαιώµατα

πρόσβασης και χρήσης της λειτουργικότητας του δικτύου αισθητήρων.

Πιστεύουµε ότι οι ερευνητές πρέπει να ασχοληθούν σοβαρά µε τα συγκεκριµένα Ϲητήµατα,

καθώς η αναγκαιότητά τους γίνεται συνεχώς περισσότερο εµφανής, λόγω της δηµιουργίας δικ-

τύων αισθητήρων και εφαρµογών µε πολλούς χρήστες αλλά και της διαφαινόµενης χρήσης τους

σε εµπορικές εφαρµογές, όπου το Ϲήτηµα της ασφάλειας είναι κριτικής σηµασίας. Γενικά, η

ασφάλεια και η εµπιστοσύνη ϑα πρέπει να είναι ανάµεσα στις προτεραιότητες κάθε εφαρµογής

για δίκτυα αισθητήρων µεγάλης κλίµακας.

2.5 Συζήτηση – Τρέχουσες και µελλοντικές τάσεις
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Τα τελευταία χρόνια έχουµε δει να ανακύπτουν ένα µεγάλο πλήθος από διαφορετικές πλατ-

ϕόρµες υλικού, testbed και προτάσεις για εφαρµογές για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Μια

πληθώρα από προσεγγίσεις, σχετικά µε το ενδιάµεσο λογισµικό για τα δίκτυα αυτά, έχει προ-

ταθεί για να αντιµετωπιστούν οι διαφορετικές απαιτήσεις που προέκυψαν ως αποτέλεσµα όλ-

ης αυτής της δραστηριότητας. Καθώς το όραµα για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων συνεχώς

διευρύνεται προς νέες κατευθύνσεις, καινούριες απαιτήσεις προστίθενται στις ήδη υπάρχουσες.

Παρουσιάσαµε στην παρούσα ενότητα ένα σεβαστό πλήθος από τέτοιες προτάσεις λογισµικού,

µαζί µε µια απλή και αρκετά γενική κατηγοριοποίηση. Το συµπέρασµα από αυτή την παρουσίαση

είναι ότι αν και υπάρχει ένα πλήθος από έτοιµο λογισµικό για να ϐοηθήσει τον προγραµµατιστή, τα

υπάρχοντα συστήµατα δεν υποστηρίζουν όλες τις σχεδιαστικές απαιτήσεις που προκύπτουν από

την εξελικτική πορεία των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Σηµαντικές παράµετροι που δεν έχουν

ερευνηθεί επαρκώς είναι η υποστήριξη για ασφάλεια και εµπιστοσύνη, διαφάνεια, οντολογίες και

κινητικότητα κόµβων.

Καθώς τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι, προς το παρόν, ένα πολύ ενεργό ερευνητικό

πεδίο, έχουµε παρακολουθήσει µια πληθώρα από διαφορετικές προτάσεις και προσεγγίσεις,

όµως δεν υπάρχουν ακόµα πολλά πρότυπα υλικού και λογισµικού. Σε ότι αφορά την επικοινωνία

µεταξύ διαφορετικών δικτύων αισθητήρων, υπάρχουν προτάσεις όπως η SensorML [91] ή η ιδέα

των εικονικών αισθητήρων (virtual sensors) που προτείνεται στο GSN [1], που προορίζονται για

ακριβώς αυτό τον σκοπό.

΄Ενα ακόµα πλεονέκτηµα, πέρα από την εισαγωγή των στάνταρ και ότι συνεπάγεται αυτό για

το υλικό και λογισµικό των δικτύων αυτών, είναι ότι µε τον τρόπο ϑα διευκολυνθεί και η σύγκριση

διαφορετικών λύσεων στο λογισµικό. Μέχρι στιγµής, δεν υπάρχει σχεδόν καθόλου ερευνητική

δουλειά στη σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών προσεγγίσεων σε ϑέµατα όπως απόδοση, κ-

λιµάκωση, κτλ. ΄Ενα µεγάλο µέρος της έρευνας σε αυτό τον χώρο επικεντρώνεται στην περι-

γραφή παραµέτρων όπως το µέγεθος που καταλαµβάνουν στη µνήµη οι συνιστώσες λογισµικού,

η επιτυχία παράδοσης µετρήσεων από το δίκτυο, κτλ. Αν και όλα αυτά είναι χρήσιµα, συνήθως δεν

χρησιµοποιείται κάποιο ϱεαλιστικό σενάριο για την παραγωγή όλων αυτών των αποτελεσµάτων

για τέτοιες παραµέτρους. ΄Ισως η δηµιουργία κάποιων benchmarks ϑα ήταν µία λύση σε αυτό το

πρόβληµα. Αν και υπάρχουν διαφορές στο πεδίο εφαρµογής, τις απαιτήσεις και την πολυπλοκότη-

τα, υπάρχουν κάποιες κοινές παράµετροι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό.

Μια αξιολόγηση ενός πλήθους από προτάσεις λογισµικού για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων ϐα-

σισµένη πάνω σε παραµέτρους όπως ενεργειακή αποδοτικότητα, ανοικτότητα, κλιµάκωση, κίνηση,

ετερογένεια, ευκολία χρήσης, περιέχεται στο [44].

Επίσης, όπως τονίζεται στο [46], υπάρχει και το ϑέµα της χρήσης αποτελεσµάτων γειτονικών

ερευνητικών πεδίων, όπως το context-aware computing, τα οποία χρησιµοποιούν συγκεκριµένες

οντολογίες για να αντιµετωπίσουν τις απαιτήσεις κάθε εφαρµογής. Κατά µία έννοια, αυτή είναι

µια top-down προσέγγιση, σε αντίθεση µε την bottom-up που ακολουθείται στα ασύρµατα δίκτυα

αισθητήρων, όπου το λογισµικό καλείται να αντιµετωπίσει της ανάγκες κάποιας συγκεκριµένης

εφαρµογής. Ακόµα, υπάρχει και το ϑέµα της ενοποίησης του λογισµικού για τέτοια δίκτυα µε ένα

expert system, όπως έγινε στην περίπτωση του ευρωπαϊκού ερευνητικού έργου GoodFood [39].

΄Ενα τελευταίο ερώτηµα, έχοντας δει τόσες διαφορετικές προσεγγίσεις, είναι αν υπάρχει ένα

ελάχιστο σύνολο κοινών παραµέτρων σε όλες αυτές τις λύσεις. Αν µπορούσαµε να συµφωνή-

σουµε σε ένα τέτοιο σύνολο υπηρεσιών και χαρακτηριστικών, ϑα µπορούσε να απλοποιηθεί κατά

πολύ η διαδικασία ανάπτυξης λογισµικού για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων.
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Το πρωτόκολλο VTRP για τη διάδοση

πληροφορίας σε δίκτυα έξυπνης σκόνης

Σε αυτή την ενότητα ϑα παρουσιαστεί αναλυτικά το πρωτόκολλο VTRP (Variable Transmission Range

Protocol)[2], το οποίο προσπαθεί να λύσει το πρόβληµα του εντοπισµού και διάδοσης πολλαπλών

γεγονότων (multiple event detection and propagation) στα δίκτυα έξυπνης σκόνης, µια υποκατη-

γορία των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Το πρόβληµα αυτό συνίσταται στον εντοπισµό ενός

πλήθους από καίρια συµβάντα µέσα στο δίκτυο (π.χ. ανίχνευση πυρκαγιάς σε κάποιο δάσος) και

της διάδοσης των αναφορών για τα συµβάντα αυτά σε ένα κέντρο ελέγχου, µε έναν αποδοτικό

τρόπο όσον αφορά στην κατανάλωση ενέργειας και στην ανοχή σε σφάλµατα µετάδοσης. Το

πρόβληµα αυτό αποτελεί γενίκευση του προβλήµατος διάδοσης ενός µοναδικού συµβάντος, όπ-

ως αυτό παρουσιάζεται στα [16], [17], [9].

Το στοιχείο που διαφοροποιεί το VTRP σε σχέση µε την πλειοψηφία των συναφών πρω-

τοκόλλων είναι η µεταβολή της εµβέλειας µετάδοσης των κόµβων του δικτύου αισθητήρων, όταν

αυτό επιβάλλεται από τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. Αυτό συµβάλλει στην καλύτερη

αντιµετώπιση, σε σχέση µε τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν σταθερή εµβέλεια µετάδοσης,

καταστάσεων όπως :

• Ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µε χαµηλή πυκνότητα κόµβων (ϐλέπε ενότητα 3.2). Σε αυτή

την περίπτωση, τα πρωτόκολλα µε σταθερή εµβέλεια µετάδοσης µπορεί να αποτύχουν να

ϐρουν το επόµενο ϐήµα προς την κατεύθυνση του κέντρου ελέγχου. Με την αύξηση της

εµβέλειας µετάδοσης µπορεί να ϐρεθούν κόµβοι για να προωθηθεί η πληροφορία προς

το κέντρο ελέγχου.

• Περιπτώσεις όπου εµπόδια δυσχεραίνουν την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων ή κόµβοι οι

οποίοι έχουν κλείσει τους ποµποδέκτες τους (εποµένως δε συµµετέχουν στη διαδικασία

της διάδοσης της πληροφορίας). Επίσης, µε την αύξηση της εµβέλειας µετάδοσης είναι

πιθανόν να υπερπηδηθούν κόµβοι που αλλιώς ϑα είχαν πολύ µεγαλύτερο ϕόρτο επικοιν-

ωνίας γενικότερα και προώθησης µηνυµάτων ειδικότερα, όπως οι κόµβοι που ϐρίσκονται

κοντά στο κέντρο ελέγχου του δικτύου.
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Για να δείξουµε τη συµπεριφορά του VTRP σε τέτοιες περιπτώσεις, γίνεται µέσω εξοµοίω-

σης η σύγκρισή του µε το LTP ([17], [74]), ένα αντίστοιχο πρωτόκολλο. Το LTP χρησιµοποιεί µια

πιθανοτική λογική για την προώθηση της πληροφορίας µέσα στο ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων,

και η λειτουργία του στηρίζεται σε µεγάλο ϐαθµό στην πυκνότητα του δικτύου. Μεγάλη πυκνότη-

τα δικτύου σηµαίνει µεγάλο ποσοστό επιτυχών µεταδόσεων πληροφορίας στο κέντρο ελέγχου.

Πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι η χρήση του VTRP οδηγεί έως και σε 100% ϐελτίωση,

σε σχέση µε το LTP. Επίσης, παρουσιάζονται και αναλύονται πειραµατικά τέσσερις διαφορετικοί

µηχανισµοί µεταβολής της εµβέλειας µετάδοσης.

3.1 Το πρόβληµα – ∆ιάδοση πληροφορίας στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων

Στην ενότητα αυτή µελετούµε ουσιαστικά ένα υποσύνολο του γενικού προβλήµατος της δρο-

µολόγησης της πληροφορίας µέσα σε ένα δίκτυο έξυπνης σκόνης, µια ειδική περίπτωση των

ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Στα δίκτυα έξυπνης σκόνης (smart dust) ϑεωρούµε ότι έχουµε

ένα πολύ µεγάλο αριθµό από κόµβους (της τάξης των χιλιάδων), οι οποίοι έχουν πολύ περιορισ-

µένους υπολογιστικούς πόρους, και εποµένως επιθυµούµε τα πρωτόκολλα που ϑα χρησιµοποιή-

σουµε να έχουν όσο το δυνατόν απλούστερη δοµή. ∆ίνουµε µε άλλα λόγια ϐάρος στην απλότητα

και την αποδοτικότητα, ϑεωρώντας ότι το πλήθος των κόµβων σε ένα ϐαθµό αντισταθµίζει την

έλλειψη δυνατοτήτων τους. Στο σηµείο αυτό πρέπει να ξεκαθαρίσουµε ότι µελετούµε µόνο τη

διάδοση της πληροφορίας από τους κόµβους του δικτύου προς ένα µοναδικό κέντρο ελέγχου, και

όχι την αντίστροφη ϕορά (δηλαδή από το κέντρο ελέγχου του δικτύου προς τους κόµβους), όπως

διατυπώνεται στην ακόλουθη ενότητα, και στη µελέτη µας δεν λαµβάνουµε υπόψη την περίπτωση

που έχουµε πολλαπλά κέντρα ελέγχου.

3.1.1 Το πρόβληµα της διάδοσης πολλαπλών γεγονότων

΄Εστω ότι µέσα στο ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων συµβαίνει ένα πλήθος από k γεγονότα Ei,
i = 1, . . . , k, όπου κάθε γεγονός γίνεται αντιληπτό από ένα κόµβο pi (i = 1, 2, . . . , K). Τότε, το

πρόβληµα της διάδοσης πολλαπλών γεγονότων P ορίζεται ως εξής :

‘Πώς µπορεί κάθε κόµβος του δικτύου pi (i = 1, 2, . . . , K), συνεργαζόµενος µε τους

υπόλοιπους κόµβους να µεταδώσει την πληροφορία info(Ei) σχετικά µε την εµφάνιση

κάποιου γεγονότος Ei πίσω στο κέντρο ελέγχου S µε έναν αποδοτικό τρόπο, σε ότι

αφορά στην κατανάλωση ενέργειας και τον χρόνο µετάδοσης από το pi ως το S ;’

Με άλλα λόγια, το πρόβληµα µε το οποίο επιλέξαµε να ασχοληθούµε αφορά τη δροµολόγηση

µηνυµάτων από τους κόµβους του δικτύου αισθητήρων προς ένα µοναδικό κέντρο ελέγχου,

προκειµένου αυτό να ενηµερωθεί για τα διάφορα γεγονότα που λαµβάνουν χώρα µέσα στην

περιοχή του δικτύου αισθητήρων.

Από τη µια µεριά σε περιπτώσεις δικτύων µε µεγάλη πυκνότητα, στα οποία οι κόµβοι ϐρίσκονται

κοντά ο ένας στον άλλο, η επικοινωνία σε µικρές αποστάσεις είναι πιο αποδοτική από την απευ-

ϑείας µετάδοση στο S (η οποία λόγω απόστασης ενδέχεται να είναι και ανέφικτη). Επίσης, από

τη µικρή εµβέλεια µετάδοσης µπορεί να ωφεληθεί η ασφάλεια των πληροφοριών που κινούνται

µέσα στο δίκτυο. Η µετάδοση σε µεγάλες αποστάσεις, από την άλλη µεριά, σχετίζεται µε τη

συµµετοχή µικρού πλήθους κόµβων κατά τη διάρκεια της µεταφοράς της πληροφορίας προς το

κέντρο ελέγχου. Ως αποτέλεσµα αυτού, υπάρχει λιγότερο overhead στους κόµβους και µείωση

του συνολικού χρόνου µετάδοσης της πληροφορίας. Επίσης, µε τον τρόπο αυτό µπορούν να
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χρησιµοποιηθούν τεχνικές clustering για την οργάνωση του δικτύου και τη διάδοση της πληροφορί-

ας. Παρ’ολα αυτά µεταδόσεις σε µεγάλες αποστάσεις αυξάνουν την πιθανότητα συγκρούσεων

πάνω στο ασύρµατο µέσο, εισάγοντας έµµεσα πρόσθετη πολυπλοκότητα.

΄Εχουν προταθεί πολλές λύσεις για το παραπάνω πρόβληµα τα τελευταία χρόνια, µποϱούµε

όµως γενικά να τις χωρίσουµε σε τρεις ϐασικές κατηγορίες : σε αυτές που χρησιµοποιούν ιερ-

αρχικά επίπεδα για τη δροµολόγηση της πληροφορίας (δηµιουργούν δηλαδή clusters και ϐάσει

αυτών γίνεται η δροµολόγηση), σε αυτές που χρησιµοποιούν επίπεδη δροµολόγηση (flat routing),

και αυτές που χρησιµοποιούν κάποιου είδους γεωγραφική πληροφορία (geographic routing).

Γενικά, µπορούν να υπάρξουν πάρα πολλές προσεγγίσεις στο πρόβληµα της διάδοσης πολ-

λαπλών γεγονότων P , ανάλογα µε τα κριτήρια που ϑεωρούνται κάθε ϕορά σηµαντικά για τη

λειτουργία του δικτύου. Ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στο [54] για µια αρκετά πλήρη και

αναλυτική παρουσίαση των τεχνικών που χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον στα ασύρµατα δίκτυα

αισθητήρων.

Επιπλέον, υπάρχουν κάποιες παράµετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψιν στη διαδικασία

σχεδίασης ενός πρωτοκόλλου για το πρόβληµα P , και οι οποίες είναι οι εξής :

(α) Υπερπήδηση εµποδίων : Μία τεχνική για την αντιµετώπιση εµποδίων είναι η αύξηση της

εµβέλειας µετάδοσης.

(ϐ) Ανοχή σε λάθη : Η αυξηµένη εµβέλεια µετάδοσης ϐοηθά στο να ανακαλύπτονται κόµβοι

µε τους οποίους δεν είναι δυνατόν να γίνει επικοινωνία χρησιµοποιώντας µια σταθερή

µικρή εµβέλεια µετάδοσης. Η αδυναµία εύρεσης κόµβων για επικοινωνία και προώθηση

της πληροφορίας µπορεί να οφείλεται σε ελαττωµατικούς ή ανενεργούς κόµβους (που

έχουν κλείσει τους ποµποδέκτες τους δηλαδή) ή στην περίπτωση δικτύων µε πολύ χαµηλή

πυκνότητα.

(γ) ∆ιάρκεια Ϲωής του δικτύου : Με τον όρο αυτό εννοούµε τον συνολικό χρόνο στον οποίο οι

κόµβοι του δικτύου είναι ενεργοί (active), αφού αυτό επηρεάζει την ικανότητα µεταφοράς

της πληροφορίας προς το κέντρο ελέγχου. ΄Οσο πιο µεγάλο πλήθος κόµβων εξαντλούν τα

αποθέµατα ενέργειάς τους, τόσο µειώνονται οι πιθανές δίοδοι προς το κέντρο ελέγχου.

Πιο συγκεκριµένα υπάρχει το πρόβληµα µε τους κόµβους κοντά στην περιοχή του κέντρου

ελέγχου, των οποίων η ενέργεια εξαντλείται µε γρήγορους ϱυθµούς, καθώς είναι επι-

ϕορτισµένοι µε την διάδοση προς το κέντρο ελέγχου της πληροφορίας από το υπόλοιπο

δίκτυο.

3.1.2 Σχετικό τεχνολογικό υπόβαθρο

Βασική ιδέα στο πρωτόκολλο που περιγράφουµε στο κεφάλαιο αυτό είναι ότι οι κόµβοι του δικ-

τύου µπορούν να µεταβάλλουν την εµβέλεια µετάδοσής τους. Αυτό ϐασίζεται στο γεγονός

ότι αρκετοί από τους κόµβους για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων που είναι εµπορικά διαθέσιµοι,

χρησιµοποιούν ολοκληρωµένα για ασύρµατη επικοινωνία στα οποία η ισχύς που παρέχουν είναι

προγραµµατιζόµενη. Παράλληλα, το λογισµικό που χρησιµοποιείται σε τέτοιους κόµβους (όπως

π.χ., το λειτουργικό σύστηµα TinyOS) παρέχει συνήθως δυνατότητα έλεγχου της ισχύος µετάδοσης

µέσω κάποιας διεπαφής λογισµικού. Στις περισσότερες από αυτές τις περιπτώσεις η κατανάλ-

ωση ενέργειας επηρεάζεται άµεσα από τέτοιου είδους ϱυθµίσεις, καθιστώντας τον έλεγχο της

εµβέλειας µετάδοσης ένα χρήσιµο εργαλείο για τον περιορισµό της κατανάλωσης ενέργειας

στους κόµβους του δικτύου. Η µεταβολή της εµβέλειας µετάδοσης ϐέβαια δεν είναι γραµµική,
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Τύπος κόµβου Mica2 IRIS TelosB TinyNode
Radio Chip CC1000 Atmel RF230 CC2420 XE1205
Συχνότητα 916MHz 2.4GHz 2.4GHz 869MHz
Data rate 76.8 – 4.8 kbps 250kbps 250kbps 76.8 – 4.8 kbps

Εµβέλεια µετάδοσης 160 – 300m 300m 80m 600 – 1800m

Πίνακας 3.1: ∆ιάφοροι τύποι κόµβων και οι εµβέλειες µετάδοσής τους (στο ύπαιθρο και
µε line-of-sight).

δηλαδή διπλασιάζοντας την ισχύ που παρέχουµε δεν σηµαίνει ότι έχουµε διπλασιασµό της εµ-

ϐέλειας µετάδοσης. Επιπλέον, σε συνδυασµό µε τις κατάλληλες κεραίες η εµβέλεια µετάδοσης

µπορεί να κυµανθεί από µερικά εκατοστά έως αρκετές εκατοντάδες µέτρα (σε ανοιχτό χώρο).

Στον πίνακα 3.1 δίνουµε µερικά παραδείγµατα εµπορικά διαθέσιµων κόµβων, στους οποίους

µπορούµε να µεταβάλλουµε την εµβέλεια µετάδοσης και τα σχετικά µεγέθη.

3.1.3 Σχετική έρευνα αιχµής

Ο έλεγχος της εµβέλειας µετάδοσης των κόµβων του δικτύου είναι σηµαντικός για διάφοϱους

λόγους. Ενδεικτικά, µπορούµε να αναφέρουµε την διασφάλιση της συνεκτικότητας του δικτύου.

Επιπλέον, είναι ένας τρόπος να ελέγξουµε την σωστή χρήση του ασύρµατου µέσου, περιορ΄-

ιζοντας τις συγκρούσεις και ϐοηθώντας στην επαναχρησιµοποίηση του ϕάσµατος συχνοτήτων.

Ακόµα, µε την ελαχιστοποίηση της ισχύος µετάδοσης προφανώς µπορούµε να περιορίσουµε

την κατανάλωση ενέργειας από τους κόµβους του δικτύου, µειώνοντας παράλληλα τις συγκρού-

σεις στο ασύρµατο µέσο και εποµένως, τις επαναµεταδόσεις (µειώνουµε δηλαδή έµµεσα τις

µεταδόσεις µηνυµάτων).

Η εξασφάλιση της συνεκτικότητας του δικτύου είναι ένα πολυσύνθετο πρόβληµα, και υπάρχει

µεγάλος όγκος έρευνας στο συγκεκριµένο ϑέµα, και ένας τρόπος αντιµετώπισής του είναι ο

έλεγχος της εµβέλειας µετάδοσης του ασύρµατου δικτύου. ΄Αλλωστε η επίτευξη του ϑεωρητικού

ορίου στη χωρητικότητα ενός ασύρµατου δικτύου, όπως έχουν αποδείξει οι Gupta και Kumar [42]

επιτυγχάνεται µόνο µε τη ϐέλτιστη χρήση της εµβέλειας µετάδοσης των κόµβων. Γενικά, µπορούµε

να πούµε ότι πρόκειται για ένα πρόβληµα που έχει µελετηθεί αρκετά στην περίπτωση των κινητών

αδόµητων δικτύων.

Σε ότι αφορά τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, υπάρχουν κάποιες εργασίες πάνω στο ϑέµα,

όπως οι [65], [52] και [96]. Σε όλες αυτές τις εργασίες η ϐασική ιδέα πίσω από τους αλγόριθ-

µους που προτείνονται είναι ότι οι κόµβοι του δικτύου παρατηρούν το πλήθος των γειτόνων τους,

και αν υπερβαίνει κάποια σταθερά µειώνουν την εµβέλεια µετάδοσής τους, ενώ στην αντίθετη

περίπτωση την αυξάνουν. Μπορεί επίσης να χρησιµοποιείται παράλληλα κάποιο κριτήριο για την

ποιότητα των συνδέσεων µέσα στο δίκτυο και να λαµβάνονται υπόψη µόνο οι κόµβοι µε ‘καλές’

συνδέσεις. Στο [52] περιγράφονται πειράµατα µε πραγµατικούς κόµβους χρησιµοποιώντας µια

τέτοια λογική, στα οποία σηµειώνεται έως και 37% µείωση της κατανάλωσης ενέργειας σε σχέση

µε την περίπτωση χωρίς τον έλεγχο της εµβέλειας µετάδοσης. Υπάρχουν ϐέβαια και πρωτόκολλα

όπως το LEACH [45], στο οποίο χρησιµοποιούνται clusters (έχουµε δηλαδή κόµβους µε αυξηµένη

εµβέλεια µετάδοσης για να επικοινωνούν απευθείας µε το κέντρο ελέγχου), µε τους κόµβους

του δικτύου να εναλλάσουν ϱόλους µεταξύ cluster-heads και κανονικών κόµβων, για να γίνεται

ισοκατανοµή της κατανάλωσης ενέργειας.
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Στο δικό µας πρωτόκολλο χρησιµοποιούµε µια ακόµα πιο µινιµαλιστική λογική σε σχέση µε

τα παραπάνω πρωτόκολλα, καθώς κάνουµε τη ϐασική υπόθεση ότι προορίζεται για δίκτυα έξυπν-

ης σκόνης, και επιπλέον µας ενδιαφέρει µόνο η µετάδοση της πληροφορίας προς το κέντρο

ελέγχου. Επίσης, χρησιµοποιεί σε ένα ϐαθµό γεωγραφική πληροφορία για να εντοπίσει στον κά-

ϑε κόµβο τους γείτονες που ϑεωρούνται ‘καλοί’ για τη διάδοση της πληροφορίας παραπέρα προς

την κατεύθυνση του κέντρου ελέγχου του δικτύου (περισσότερες λεπτοµέρειες στην ακόλουθη

ενότητα του κειµένου). Προφανώς, το πρωτόκολλό µας µπορεί να συνδυαστεί µε κάποιο άλ-

λο αντίστοιχο, για να προκύψει µια πιο ολοκληρωµένη λύση στο πρόβληµα αυτό, π.χ. µε ένα

πρωτόκολλο δροµολόγησης που χρησιµοποιεί γεωγραφική πληροφορία.

3.2 Το µοντέλο δικτύου που χρησιµοποιείται στο VTRP

Για τις ανάγκες της παρουσίασης του VTRP, υποθέτουµε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων, του

οποίου οι κόµβοι είναι σταθεροί (και όχι κινητοί), ο καθένας εκ των οποίων ϕέρει ένα πλήθος

αισθητήρων µέσω των οποίων αντιλαµβάνονται συµβάντα σε ένα δισδιάστατο επίπεδο στο οποίο

έχουν τοποθετηθεί µε κάποιο τρόπο, και χαρακτηρίζονται από το ενεργειακό κόστος µετάδοσης

και λήψης πληροφορίας.

Ορίζουµε ως πυκνότητα d (density) ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων τον λόγο του

πλήθους n των κόµβων του δικτύου προς την επιφάνειά του. Επίσης, ονοµάζουµε S ένα σηµείο

στην επιφάνεια που ϐρίσκεται το δίκτυο, το οποίο σηµείο αντιπροσωπεύει το κέντρο ελέγχου

στο οποίο ϑα πρέπει να προωθηθεί µε κάποιο τρόπο η πληροφορία από κάθε κόµβο του δικτύ-

ου. Υποθέτουµε ακόµα, ότι υπάρχει µια ϕάση αρχικοποίησης, στη διάρκεια της οποίας οι κόµβοι

επικοινωνούν µεταξύ τους και µαθαίνουν την γενική κατεύθυνση (και όχι την ακριβή γεωγραφική

ϑέση) προς την οποία ϐρίσκεται το σηµείο S (υποθέτουµε ότι οι κόµβοι έχουν γενικά αίσθηση

προσανατολισµού).

Οι κόµβοι του δικτύου είναι εφοδιασµένοι µε πλήθος αισθητήρων για ϕως, υγρασία, ϑερµοκρασί-

α, κτλ., και διαθέτουν δύο τρόπους µετάδοσης πληροφορίας :

1. Broadcast beacon µετάδοση, η οποία είναι κατευθυνόµενη µετάδοση γύρω από µια γωνία

α, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.1, χρησιµοποιώντας κάποια ειδική για το σκοπό αυτό κεραία.

2. Κατευθυνόµενη προς σηµείο (directed-to-a-point) µετάδοση, πιθανώς µέσω οπτικής επικοιν-

ωνίας (π.χ. laser), η οποία καταναλώνει λιγότερη ενέργεια από τον Broadcast beacon τρόπο

µετάδοσης.

Στο µοντέλο του VTRP, γίνεται η υπόθεση πως η εµβέλεια µετάδοσης R των κόµβων του

δικτύου µπορεί να µεταβληθεί, όπως µπορεί να γίνει στα παραδείγµατα κόµβων που αναφέραµε

στην προηγούµενη ενότητα, στα οποία µπορούµε να µεταβάλλουµε µέσω του λογισµικού την

τιµή της ισχύος του ποµποδέκτη της συσκευής. Η γωνία α αντίθετα ϑεωρείται σταθερή και δε

µπορεί να αλλάξει. Προφανώς, η γωνία α µπορεί να είναι ίση µε π, οπότε δεν υπάρχει πλέον

κατευθυνόµενη µετάδοση.

Κάθε κόµβος του δικτύου, καθ΄ όλη τη διάρκεια της λειτουργίας του, µπορεί να ϐρίσκεται σε

µια από τις παρακάτω καταστάσεις :

• Μετάδοση µηνύµατος

• Λήψη µηνύµατος
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Σχήµα 3.1: Κατευθυνόµενη µετάδοση γωνίας α

• Χρήση των αισθητήρων για έλεγχο του περιβάλλοντος πεδίου

΄Οσον αφορά στην κατανάλωση ενέργειας ακολουθούµε το παρακάτω µοντέλο. ΄ΕστωEelec η

ενέργεια που απαιτείται για να λειτουργήσει ο ποµποδέκτης και εamp η ενέργεια για την ενίσχυση

του σήµατος προκειµένου να επιτευχθεί αξιοπρεπές signal-to-noise ratio (SNR). Επίσης, υποθέ-

τουµε ότι η ενέργεια για τη µετάδοση σε απόσταση r αυξάνεται µε το τετράγωνο της απόστασης

(r2). Εποµένως, για τη µετάδοση ενός µηνύµατος µεγέθους k-bit σε απόσταση r, η ενέργεια

που καταναλώνεται είναι :

ET (k, r) = ET−elec(k) + ET−amp(k, r)
ET (k, r) = Eelec · k + εamp · k · r2

ενώ για τη λήψη του ίδιου µηνύµατος η ενέργεια που καταναλώνεται είναι :

ER(k) = ER−elec(k)
ER(k, r) = Eelec · k

Υπάρχουν τρεις διαφορετικές πηγές κατανάλωσης ενέργειας :

1. ET : ενέργεια για τη µετάδοση µηνύµατος.

2. ER: ενέργεια για τη λήψη µηνύµατος.

3. Eidle: ενέργεια που καταναλώνεται στην κατάσταση όπου ο ποµποδέκτης είναι κλειστός.

Υποθέτουµε ότι η ενέργεια στην κατάσταση είναι σταθερή για κάποια µονάδα χρόνου και

ισούται µε Eelec.

Στα πειράµατα που έγιναν µέσω εξοµοίωσης και περιγράφονται στη σύγκριση µεταξύ VTRP

και LTP, χρησιµοποιείται αυτό το µοντέλο κατανάλωσης ενέργειας. Αν και απλό, το µοντέλο αυτό

ϑεωρείται επαρκές για να περιγράψει εποπτικά τι συµβαίνει στην πράξη στον τοµέα αυτό σε ένα

ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων.

3.3 Το πρωτόκολλο VTRP αναλυτικά

Στο VTRP (Varying Transmission Range Protocol) κάθε κόµβος p′ του δικτύου ο οποίος έχει λάβει µια

πληροφορία info(E) από κάποιον άλλο κόµβο p (πιθανώς µε τη συνδροµή ενδιάµεσων κόµβων),

κάνει τα παρακάτω :
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1. Φάση αναζήτησης (Search phase): Ο p′ περιοδικά εκπέµπει ένα broadcast beacon σήµα

για να ανακαλύψει άλλους κόµβους στην κατεύθυνση του S (οι οποίοι ϐρίσκονται πιο κοντά στο

κέντρο ελέγχου). ∆ηµιουργεί µια λίστα µε τους κόµβους που ανακαλύπτει και από αυτήν διαλέγει

κάποιο κόµβο p′′, ο οποίος είναι ο κόµβος που ϐρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο ελέγχου από τους

κόµβους της λίστας (σχήµα 3.1).

2. Φάση µετάδοσης (Direct transmission phase): Ο p′ στέλνει την πληροφορία info(E) στον

p′′ και έπειτα στέλνει ένα µήνυµα επιτυχίας (success message) πίσω στον κόµβο από τον οποίο

έλαβε την πληροφορία αυτή.

3. Φάση µεταβολής της εµβέλειας µετάδοσης (Transmission Range Variation phase): Αν η

ϕάση αναζήτησης δε ϐρει κάποιον κόµβο πιο κοντά στο S , ο κόµβος p′ µπαίνει στην τρίτη ϕάση

του πρωτοκόλλου. Κάθε κόµβος διατηρεί ένα µετρητή τ , ο οποίος αρχικοποιείται στην τιµή τ = 0.

Κάθε ϕορά που αποτυγχάνει η ϕάση αναζήτησης, η τιµή του τ αυξάνεται κατά 1. Ο κάθε κόµβος

αποφασίζει αν ϑα µεταβάλλει την εµβέλεια µετάδοσής τουR µε ϐάση την τιµή του τ . Η συνάρτηση

µεταβολής F(τ) της εµβέλειας µετάδοσης µπορεί να είναι µια από τις εξής :

(α) Σταθερή αύξηση. Αυτή η συνάρτηση µεταβολής είναι κατάλληλη για περιπτώσεις δικτύων

µε µεγάλο πλήθος κόµβων, στα οποία µικρή µεταβολή στην εµβέλεια µετάδοσης σηµαίνει

µεγάλη πιθανότητα εύρεσης νέων γειτονικών κόµβων. Η συνάρτηση µεταβολής F(τ)
ορίζεται ως εξής :

F(τ) = Rnew = Rinit + c · τ ,

όπου c είναι µία σταθερά µε µικρή τιµή, π.χ. c = 10.

Αυτή ϑεωρείται η ϐασική εκδοχή του VTRP και συµβολίζεται ως VTRPc.

(ϐ) Πολλαπλασιαστική αύξηση. Με αυτή τη συνάρτηση µεταβολής, η εµβέλεια µετάδοσης

αυξάνεται πιο δραστικά. Αυτή η παραλλαγή του πρωτοκόλλου συµβολίζεται ως VTRPm. Η

συνάρτηση µεταβολής F(τ) ορίζεται ως εξής :

F(τ) = Rnew = Rinit + Rinit ·m · τ ,

όπου m είναι µία σταθερά µε µικρή τιµή, π.χ. m = 3.

Προφανώς, µεγαλύτερη αύξηση στην εµβέλεια µετάδοσης σηµαίνει µεγαλύτερη πιθανότη-

τα εύρεσης νέων γειτόνων αλλά και µεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας.

(γ) Εκθετική αύξηση. Η αύξηση στην εµβέλεια µετάδοσης εδώ γίνεται µε εκθετικό τρόπο. Η

συνάρτηση µεταβολής F(τ) ορίζεται ως εξής :

F(τ) = Rnew = Rinit + R
√

(τ+1)

init

Αυτή η παραλλαγή του πρωτοκόλλου συµβολίζεται ως VTRPp.

(δ) Τυχαιοποιηµένη αύξηση. ΄Οταν δεν υπάρχει εκ των προτέρων κάποια πληροφόρηση για την

πυκνότητα του δικτύου, εφαρµόζουµε µια τυχαιοποιηµένη αύξηση στην εµβέλεια µετάδοσης

του κόµβου για να αντιµετωπίσουµε όλες τις πιθανές περιπτώσεις πυκνότητας δικτύου. Αυτή

η παραλλαγή του πρωτοκόλλου συµβολίζεται ως VTRPr και η συνάρτηση µεταβολής F(τ)
ορίζεται ως εξής :
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F(0) = Rinit

F(τ) = F(τ − 1) + Rinit · r ,

όπου r ∈ (0, 8] είναι µία τυχαία µεταβλητή.

Ανά πάσα χρονική στιγµή µέσα στο δίκτυο αισθητήρων µπορούν να συµβαίνουν πολλά γεγονό-

τα παράλληλα. Προκειµένου να αποφευχθούν επαναµεταδόσεις µηνυµάτων για το ίδιο γεγονός

κτλ., κάθε γεγονός σχετίζεται µε ένα event ID και κάθε κόµβος διατηρεί µια ποσότητα cache

µνήµης. Τα event ID είναι µοναδικά για το κάθε γεγονός και αποτελούνται από το timestamp του

γεγονότος (δηλαδή το πότε ανιχνεύθηκε από τον κόµβο το συγκεκριµένο γεγονός) και το ID του

κόµβου ο οποίος ανίχνευσε το γεγονός. Κατά τη λήψη ενός µηνύµατος, ο κόµβος ελέγχει την

cache του για το αν έχει προωθήσει ξανά κάποιο µήνυµα για το ίδιο γεγονός. Αν όχι, ακολου-

ϑείται η καθιερωµένη διαδικασία προώθησης του µηνύµατος. Αν έχει ήδη προωθηθεί, το µήνυµα

αγνοείται. Το µέγεθος της cache µνήµης δεν χρειάζεται να είναι µεγάλο.

3.4 Το πρωτόκολλο LTP

Το πρωτόκολλο LTP (Local Target Protocol) είναι παρόµοιο µε το VTRP, εκτός της τρίτης ϕάσης,

δηλαδή της µεταβολής της εµβέλειας µετάδοσης. ΄Οταν λοιπόν δε ϐρεθεί κανένας κόµβος στην

κατεύθυνση του κέντρου ελέγχου, στο LTP χρησιµοποιείται ένας µηχανισµός οπισθοδρόµησης.

΄Εστω η πληροφορία info(E), η οποία µεταδόθηκε από τον κόµβο p στον κόµβο p′. Ο p′ γνωρίζει

από ποιον κόµβο δέχθηκε το µήνυµα αυτό και έστω ότι στη συνέχεια δεν ϐρίσκει κάποιον κόµβο

στην κατεύθυνση του S . Τότε, η τρίτη ϕάση του LTP είναι η ακόλουθη.

Η φάση οπισθοδρόµησης στο LTP: Αν η ϕάση αναζήτησης αποτύχει για έναν ορισµένο αριθµό

επαναλήψεων, τότε ο κόµβος p′ ϑα στείλει πίσω στον p ένα µήνυµα αποτυχίας προώθησης και

την πληροφορία info(E). Αν ο p είναι η πηγή της info(E), ϑα αποφασίσει ότι δεν είναι δυνατή η

προώθηση πληροφορίας προς το παρόν και ϑα διαγράψει την info(E) από την cache µνήµη του.

3.5 Ο εξοµοιωτής simDust – Μεταφορά του VTRP στον εξοµοιωτή

Προκειµένου να γίνει η σύγκριση µεταξύ VTRP και LTP, έγινε η σχετική υλοποίηση και επέκταση στον

εξοµοιωτή simDust. Ο συγκεκριµένος εξοµοιωτής σχεδιάστηκε για τη διεξαγωγή εξοµοιώσεων

ασύρµατων δικτύων αισθητήρων και ένας από τους ϐασικούς στόχους κατά τη σχεδίασή του

ήταν η ικανότητα να εξοµοιώνονται δίκτυα µε χιλιάδες κόµβων. Οι ευρέως χρησιµοποιούµενοι

εξοµοιωτές όπως ο ns-2 δεν µπορούν να χειριστούν εύκολα τόσο µεγάλο πλήθος κόµβων. Η

σχεδίαση και υλοποίηση του simDust αναλύεται στο [99]. Η υλοποίηση του εξοµοιωτή αυτού έγινε

σε συνεργασία µε τους συνάδελφους Θανάση Αντωνίου και Ιωάννη Χατζηγιαννάκη.

Τα κύρια χαρακτηριστικά του simDust είναι τα εξής :

1. Λειτουργία σε γύρους: Η λειτουργία του simDust γίνεται σε διακριτούς γύρους. ΄Ενας γύρος

αντιπροσωπεύει το χρονικό διάστηµα στο οποίο κάποιος κόµβος µπορεί να λάβει ή να µεταδώσει

κάποιο µήνυµα και να το επεξεργαστεί.

2. MAC layer: ∆ε γίνεται χρήση κάποιου συγκεκριµένου µοντέλου για το χειρισµό των συγ-

κρούσεων στο επίπεδο MAC. Γίνεται η υπόθεση ότι µε κάποιο τρόπο γίνεται η διευθέτησή τους.
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3. Μοντέλο κατανάλωσης ενέργειας: Το χρησιµοποιούµενο µοντέλο κατανάλωσης ενέργειας

είναι αυτό που περιγράφηκε στην ενότητα 3.2. Θεωρούµε ότι οι κόµβοι µπορούν να µεταβούν πε-

ϱιοδικά σε µια κατάσταση αδράνειας (sleep) στην οποία ουσιαστικά δεν καταναλώνεται ενέργεια.

4. Μέγεθος µηνυµάτων: Γίνεται η υπόθεση ότι τα µηνύµατα έχουν µέγεθος 1 KB συν 40 bit ως

header (ένα πεδίο 32 bit για το ID του κόµβου και 8 bit για τον τύπο του µηνύµατος).

Εκτός από την εξοµοίωση ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, ο simDust περιλαµβάνει και ένα

εξίσου σηµαντικό µέρος που αφορά στην οπτικοποίηση της λειτουργίας τέτοιων δικτύων. Μέσω

της οπτικοποίησης αυτής, µπορεί κάποιος εύκολα και γρήγορα να δει πώς ϑα λειτουργήσει ένα

δίκτυο αισθητήρων σε συνθήκες οι οποίες είναι παράµετροι εισόδου για το σύστηµα. Στιγµιότυπα

από το γραφικό περιβάλλον του εξοµοιωτή περιέχονται στο σχήµα 3.2.

Ως πλατφόρµα υλοποίησης επιλέχθηκε το λειτουργικό σύστηµα Linux και η αλγοριθµική ϐιβλιο-

ϑήκη LEDA. Η LEDA παρέχει πλήθος αλγορίθµων και δοµών δεδοµένων µε απλό και ενοποιηµένο

interface, κάνοντας εύκολη τη χρήση και κατανόησή τους, αφετέϱου η υλοποίηση τους έχει γίνει

µε εξαιρετικά αποδοτικό τρόπο. ΄Ετσι, δίνει τη δυνατότητα να σχεδιαστεί και να υλοποιηθεί µια

εφαρµογή που ϑα έχει εγγυηµένα καλή απόδοση. Καθώς η LEDA είναι γραµµένη στη γλώσ-

σα προγραµµατισµού C++, η C++ ήταν η προφανής επιλογή για την υλοποίηση του εξοµοιωτή.

Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των ϐασικών κλάσεων που χρησιµοποιούνται στον εξοµοιωτή.

Η κλάση Experiment είναι ουσιαστικά µία εκτέλεση του εξοµοιωτή. Με τη δηµιουργία του

αντικειµένου αυτού και µε την κλήση της συνάρτησης µέλους του execute, ουσιαστικά αρχίζει η

λειτουργία του σιµυλατορ, γίνεται αρχικοποίηση του δικτύου, κτλ. Χρησιµοποιείται ένας ϐρόχος

που επαναλαµβάνεται για όσους γύρους καθορίσουµε εµείς ή όταν ϕτάσουν τα µηνύµατα που

έχουµε δηµιουργήσει σε διάφορους κόµβους στο κέντρο ελέγχου.

Η κλάση Execution είναι µια αρκετά αφαιρετική αναπαράσταση του πεδίου που ϐρίσκεται ένα

ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων. Περιέχει πληροφορίες όπως οι διαστάσεις του πεδίου, δείκτες

στους κόµβους που ϐρίσκονται στο πεδίο, τον αριθµό του γύρου στον οποίο ϐρισκόµαστε ανά

πάση στιγµή, µια λίστα µε τα γεγονότα που συµβαίνουν στον κάθε γύρο και ϑα εκτελεστούν

στον τρέχοντα γύρο. Η κλάση αυτή είναι ϐασική για τη λειτουργία του δικτύου, αφού κατά την

δηµιουργία της αρχικοποιείται το δίκτυο, δηλαδή ανάλογα µε την κατανοµή που έχουµε δώσει ως

παράµετρο τοποθετούνται οι κόµβοι στο δίκτυο και έπειτα δηµιουργείται ένα γράφηµα µε αυτούς

τους κόµβους. Επιπλέον, κάθε κόµβος χτίζει µια λίστα µε τους γείτονές του, δηλαδή τους κόµβους

που ϐρίσκονται σε µια ορισµένη απόσταση από αυτόν (ακτίνα µετάδοσης).

Η κλάση Network είναι µια αφαίρεση που χρησιµοποιούµε για να αναπαραστήσουµε το δίκτυο

µεταξύ των κόµβων. ΄Οταν λέµε δίκτυο εννοούµε τις δυνατότητες επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων

και όχι χαρακτηριστικά του στυλ διαστάσεις, που ϐρίσκονται στην τάξη Execution ή στην τάξη Particle.

΄Ετσι, εδώ υπάρχουν συναρτήσεις που διεκπεραιώνουν την επικοινωνία µεταξύ κόµβων, όπως

αποστολή µηνύµατος σε γείτονα, broadcast σε όλους τους γείτονες, παραλαβή µηνύµατος, κτλ.

Η κλάση Particle αντιπροσωπεύει στην ουσία έναν κόµβο του δικτύου αισθητήρων. Η κλάση

αυτή κληρονοµεί από την τάξη point της LEDA, η οποία συµβολίζει ένα σηµείο στο επίπεδο µε

συντεταγµένες (x, y). Προσθέτουµε πληροφορία όπως το ID του κόµβου, λίστα µε γείτονες, δι-

αθέσιµη ενέργεια, µεταβλητές που δείχνουν την κατάσταση του κόµβου (αν περιµένει να δεχθεί

µήνυµα, αν είναι ενεργός), κτλ. Η κλάση αυτή είναι εικονική καθώς είναι πολύ γενική και χρησι-

µοποιείται για την παραγωγή τάξεων κόµβων που έχουν ειδικό ϱόλο, όπως ο κόµβος–σταθµός

ελέγχου του δικτύου και οι κόµβοι για καθένα από τα πρωτόκολλα που εξοµοιώνουµε, οι οποίοι

έχουν τα εξειδικευµένα χαρακτηριστικά που απαιτούνται για το κάθε πρωτόκολλο.

Η κλάση info χρησιµοποιείται στα αντικείµενα της τάξης Message, η οποία αναλύεται αµέσως

µετά. Ουσιαστικά αναπαριστά την πληροφορία που µεταφέρει ένα υποτιθέµενο µήνυµα και είναι
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Σχήµα 3.2: Στιγµιότυπα της γραφικής διεπαφής του εξοµοιωτή και της λειτουργίας του
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απαραίτητη για τη λειτουργία του πρωτοκόλλου. Η πληροφορία αυτή περιλαµβάνει το ID του κόµβου

που δηµιούργησε την πληροφορία αυτή, τις συντεταγµένες του, τη χρονική στιγµή κατά την οποία

δηµιουργήθηκε και άλλες πληροφορίες που έχουν σχέση µε το κάθε πρωτόκολλο, όπως αριθµός

hops στο δίκτυο από τα οποία έχει περάσει µέχρι στιγµής, αριθµός backtracks, κ.α.

Η κλάση Message αναπαριστά τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ κόµβων. ΄Οταν

δηµιουργείται ένα µήνυµα του αναθέτουµε κάποια πληροφορία και από κει και πέϱα το µήνυ-

µα µπορεί να είναι διαφόρων τύπων και να εξυπηρετεί διαφορετικούς σκοπούς ανάλογα µε το

πρωτόκολλο που εξετάζεται κάθε ϕορά. Μπορεί να είναι π.χ ένα µήνυµα για να ενηµερώνει τους

γείτονες ότι ϑέλει να στείλει ένα µήνυµα προς το κέντρο ελέγχου, µε τη σειρά τους να απαντούν

ότι είναι πρόθυµοι να το µεταφέρουν µε ένα άλλου τύπου µήνυµα, κ.ο.κ.

Η κλάση Event χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει ένα γεγονός, το οποίο συµβαίνει σε

κάποιον κόµβο του δικτύου αισθητήρων σε κάποια χρονική στιγµή και επηρεάζει τη λειτουργία

του. Αυτό το γεγονός µπορεί να περιλαµβάνει το triggering ενός κόµβου, που προσοµοιώνει

την κατάσταση που έχουµε κάποιο συµβάν στο πεδίο που επιβάλλει µέτρηση της αντίστοιχης

ποσότητας από τον κόµβο και αποστολή µηνύµατος προς το base station, ή λήψη µηνύµατος από

κάποιο γειτονικό κόµβο.

Παραθέτουµε στη συνέχεια κάποια αποσπάσµατα από την υλοποίηση του πρωτοκόλλου στον

εξοµοιωτή, για να δώσουµε µια εικόνα για τον τρόπο υλοποίησης του πρωτοκόλλου. Βασική

προσθήκη είναι ο ορισµός µιας κλάσης VTRPParticle, η οποία είναι µια επέκταση του γενικού

κόµβου που υπάρχει στον εξοµοιωτή, προσθέτοντας την λειτουργικότητα που απαιτείται για το

συγκεκριµένο πρωτόκολλο.

class VTRPParticle : public Particle {

public:

VTRPParticle(long id, double x, double y,
double maxRange,

long periodA, long periodS,
long totParticles);

VTRPParticle();

void doSetup(point* pWall);

protected:
bool m_searched, m_waited;
particleList* m_neighbours_sorted;
double m_tau;

void doExecute();

// Functions needed by doExecute
Particle* SenseNeighbours(Cache_Info_Obj *);

void doForward(Particle *p,Cache_Info_Obj *);

void handleSenseEvent(Event* thisEvent);
void handleMessageEvent(Event* thisEvent);
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// Functions needed by Event Handlers
void doReceiveInfo(Message *m, double EventTimeStamp);
void doReceiveSuccess(Message *m);
void doReceiveBacktrack(Message *m, double EventTimeStamp);
void doReceiveSearch(Message *m);
void doReceiveSearchReply(Message *m);

void insertionSort(Particle* target, point* wall);
virtual double calculateRangeChangeAndSetRange() = 0;

};
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Βασική προσθήκη είναι η επέκταση της µεθόδου doSetup, µε την οποία γίνεται η αρχικοποίηση

του κάθε κόµβου.

void VTRPParticle::doSetup(point* pWall)
{

m_neighbours_sorted->clear();

// Sort neighbours based on distance from Wall
list_item item;

forall_items(item, *(m_neighbours_angle)) {
Particle *p = m_neighbours_angle->inf(item);

insertionSort(p, pWall);
}

...

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

}

Η µέθοδος doExecute χρησιµοποιείται σε κάθε γύρο για να εκτελέσει το κύριο µέρος του

πρωτοκόλλου.

void VTRPParticle::doExecute()
{

// If we do not hold any event-info
if (!exist_NewInfos())

return;

if (this->isNextToWall())
{

// LOOP ON ALL NEW UNSENT INFOS.
Cache_Info_Obj *newInfoObj;
while(exist_NewInfos())
{

newInfoObj = getFirstNewInfoObj();
doForward(nil,newInfoObj);

}
return;

}
if (m_searched != true) {

// Search for Neighbours
Message* ms = new Message(MESSAGE_LTP_LS1, this);
broadcastAngle(ms);
delete(ms);



44
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ VTRP ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ

ΕΞΥΠΝΗΣ ΣΚΟΝΗΣ

m_searched = true;
m_waited = false;

}
else
{

if (m_waited != true) {
// Wait an extra round to get all replies
m_waited = true;

}
else {

// LOOP ON ALL NEW UNSENT INFOS.
Cache_Info_Obj *newInfoObj;

while(exist_NewInfos())
{

newInfoObj = getFirstNewInfoObj();
// Select next target
Particle *next = SenseNeighbours(newInfoObj);

// Check if we have found any!
if (next == nil)

// Failure ! - Increase range
{

m_searched = false;

m_tau++; // o counter gia to poses fores aykshsame to range

calculateRangeChangeAndSetRange();
break;

}
else {

// Success ! - Pass message to next

doForward(next,newInfoObj);
}

}
}

}
}

Η µέθοδος SenseNeighbours επιστρέφει τον γείτονα που ϑα χρησιµοποιηθεί για την προώθηση

της πληροφορίας.

Particle* VTRPParticle::SenseNeighbours(Cache_Info_Obj *newInfoObj)
{

Particle *nextP = nil;

list_item item;
forall_items(item, *(m_neighbours_sorted)) {

Particle *p = m_neighbours_sorted->inf(item);
// AN to p einai Awake kai AN den to breis (to p) mesa sthn blacklist
// tote NextP = p
if ( (p->isAwake())
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&& (!newInfoObj->existsInBlackList(p->getID()))) {
nextP = p;
break;

}
}
return nextP;

}

Η µέθοδος doForward υλοποιεί την προώθηση της πληροφορίας προς την κατεύθυνση του

κέντρου ελέγχου.

void VTRPParticle::doForward(Particle *p,Cache_Info_Obj *newInfoObj)
{

// Transmit info(E) to next particle
Info* infoE = newInfoObj->getInfo();
Message* minfo = new Message(MESSAGE_INFO, this, new Info(infoE));

transmitAngle(minfo, p);

delete(minfo);

// Add host to blacklist (so that we do not enter a loop)
if(p != nil) newInfoObj->putInBlackList(p->getID());

// Transmit SUCCESS to previous particle
if (newInfoObj->getPrevious() != nil) {

Message* ms = new Message(MESSAGE_LTP_S, this);
transmit(ms, newInfoObj->getPrevious());
delete(ms);

}

newInfoObj->setSend(true);

}

3.6 Μέτρα εκτίµησης απόδοσης

΄Εστω τώρα ότι σε µια εκτέλεση του εξοµοιωτή συµβαίνουν συνολικάK γεγονότα (E1, E2, . . . , EK)
µέσα στο δίκτυο και τελικά k από αυτά αναφέρονται επιτυχώς στο κέντρο ελέγχου (δηλαδή ϕτάνει

σε αυτό η πληροφορία). Ορίζουµε το ποσοστό επιτυχίας (success rate) ως εξής :

Το ποσοστό επιτυχίας PS είναι ο λόγος του πλήθους k των γεγονότων που αναφέρ-

ϑηκαν επιτυχώς στο κέντρο ελέγχου προς το συνολικό πλήθος K γεγονότων µέσα

στο δίκτυο.

Επίσης, µας ενδιαφέρει η συνολική ενέργεια που υπάρχει στο δίκτυο ανά πάσα χρονική

στιγµή. ΄Εστω Ei η διαθέσιµη ενέργεια στον κόµβο i. Τότε, η συνολική ενέργεια που περιέχεται

στο δίκτυο είναι Etot =
∑n
i Ei, όπου n το πλήθος των κόµβων του δικτύου. Η συνολική ενέργεια
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του δικτύου είναι χρήσιµη για την εξαγωγή στατιστικών στοιχείων, αν και από µόνη της δεν µπορεί

να δώσει σαφή εικόνα για το τι συµβαίνει στο δίκτυο.

Ακόµα, ένα µέτρο για την εκτίµηση της κατάστασης του δικτύου είναι το πλήθος των ενεργών

κόµβων, δηλαδή των κόµβων που δεν έχουν εξαντλήσει ακόµα τα αποθέµατα ενέργειάς τους.

Εκτός από το πλήθος τους, µας ενδιαφέρει επίσης και η γεωγραφική κατανοµή τους και ο χρόνος

που εξαντλούνται τα αποθέµατα ενέργειάς τους. Συµβολίζουµε το πλήθος των ενεργών κόµβων

µε hA.

3.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα και ανάλυσή τους

Θέτουµε ως παραµέτρους στον εξοµοιωτή ότι έχουµε ένα πεδίο 2000 επί 2000 µέτρα και ότι το

πλήθος των κόµβων του δικτύου κυµαίνεται µεταξύ 1000 και 8000 κόµβων. Θέλουµε να µελετή-

σουµε την επίδραση της πυκνότητας του δικτύου στο ποσοστό επιτυχίας για τα δύο πρωτόκολλα. Οι

κόµβοι τοποθετούνται µε µια οµοιόµορφη κατανοµή στο επίπεδο. Σε κάθε εκτέλεση του πειράµ-

ατος δηµιουργούµε ένα µοναδικό γεγονός διαλέγοντας έναν τυχαίο κόµβο για να το ανιχνεύσει

και να µεταδώσει τη σχετική πληροφορία. Θεωρούµε ότι η µέγιστη εµβέλεια µετάδοσης στο VTRP

είναι µεγαλύτερη από τη σταθερή εµβέλεια µετάδοσης που χρησιµοποιείται στο LTP, ενώ αρχικά

έχουν την ίδια ακριβώς εµβέλεια µετάδοσης.

Τα αποτελέσµατα του πρώτου σετ πειραµάτων ϕαίνονται στο σχήµα 3.3, από τα οποία µπορούν

να εξαχθούν τα εξής συµπεράσµατα :

• Η πυκνότητα του δικτύου έχει πολύ µεγάλη επίδραση στη λειτουργία του LTP. Πιο συγ-

κεκριµένα, για να αρχίσει το πρωτόκολλο να παραδίδει επιτυχώς την πληροφορία στο

κέντρο ελέγχου πρέπει το πλήθος των κόµβων να ξεπεράσει τις 3000.

• Το VTRP αντίθετα, ακόµα και για µικρό, σχετικά, πλήθος κόµβων έχει ποσοστό επιτυχίας κοντά

στο 1, αφού ο µηχανισµός µεταβολής της εµβέλειας µετάδοσης ξεπερνά τις δυσκολίες

στην προώθηση της πληροφορίας.

Προχωρώντας στο δεύτερο σετ πειραµάτων, προκαλούνται πολλαπλά γεγονότα σε κάθε

εκτέλεση του εξοµοιωτή. Πιο συγκεκριµένα, σε ένα πεδίο διαστάσεων 2000 επί 2000 µέτρων

υπάρχουν n = 5000 κόµβοι και σε κάθε γύρο του εξοµοιωτή µε κάποια πιθανότητα συµβαίνει ένα

µοναδικό γεγονός, το οποίο γίνεται αντιληπτό από κάποιο συγκεκριµένο κόµβο. Αυτό γίνεται µέχρι

να έχει δηµιουργηθεί ένα σύνολο από 9000 τέτοια γεγονότα. Τα ποσοστά επιτυχίας για αυτό το

σετ πειραµάτων ϕαίνονται στο σχήµα 3.4.

Από τα αποτελέσµατα ϕαίνεται ότι και πάλι το VTRP υπερέχει έναντι του LTP. Τα πειράµατα

έδειξαν ότι µπορεί να αναφέρει συνολικά µέχρι και 2 ϕορές περισσότερα γεγονότα σε σχέση

µε το LTP. Το γεγονός αυτό µπορεί να εξηγηθεί ως εξής : στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων οι

κόµβοι που ϐρίσκονται κοντά στο κέντρο ελέγχου αναγκαστικά εξαντλούν τα αποθέµατα ενέργειάς

τους γρηγορότερα από τους υπόλοιπους κόµβους. Αυτό γίνεται γιατί µεταφέρουν την πληροφορία

από όλο το υπόλοιπο δίκτυο στο κέντρο ελέγχου, οπότε τους αναλογεί πολύ µεγαλύτερος ϕόρτος

επικοινωνίας από τον µέσο όρο. Στο LTP όταν ‘πεθάνουν’ αυτοί οι κόµβοι δεν υπάρχουν άλλοι που

να µπορούν να µεταδώσουν απ΄ ευθείας στο κέντρο ελέγχου οπότε, µοιραία, όλα τα µηνύµατα

από το δίκτυο χάνονται.

Στο VTRP αντίθετα, ο µηχανισµός µεταβολής της εµβέλειας µετάδοσης µπορεί να προσφέρει

λύση, έστω και προσωρινά, στο πρόβληµα αυτό. Το κέντρο ϑα εξακολουθήσει να λαµβάνει
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Σχήµα 3.3: Ποσοστό επιτυχίας (Prs) για το LTP και το VTRP για διάφορες πυκνότητες
δικτύου (n ∈ [1000, 8000]).

Σχήµα 3.4: Ποσοστό επιτυχίας (Prs) για το LTP και το VTRP για πολλαπλά γεγονότα (n =
5000).

πληροφορία από το δίκτυο µέχρι να εξαντλήσουν τα αποθέµατα ενέργειάς τους, µε τη σειρά

τους, οι κόµβοι που ϕτάνουν το κέντρο ελέγχου µε τη µέγιστη εµβέλεια µετάδοσης.
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Σχήµα 3.5: Συνολική ενέργεια (Etot) για το LTP και το VTRP για πολλαπλά γεγονότα (n =
5000).

Ο τρόπος που ‘πεθαίνουν’ πρόωρα οι κόµβοι που ϐρίσκονται κοντά στο κέντρο ελέγχου

στο LTP, ϕαίνεται στο σχήµα 3.6. ΄Οσο προχωρούµε στο πεδίο του χρόνου, ϐλέπουµε ότι η

πυκνότητα του δικτύου αρχίζει να αραιώνει γύρω από το κέντρο ελέγχου. ΄Οταν πλέον δεν υπάρχει

κόµβος µε το κέντρο ελέγχου µέσα στην εµβέλεια µετάδοσής του, το κέντρο ελέγχου σταµάτα να

λαµβάνει µηνύµατα. Παράλληλα, το VTRP επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέσµατα καταναλώνοντας

λίγη παραπάνω ενέργεια, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.5.

Μια πιο ξεκάθαρη εικόνα για τον αριθµό και τη γεωγραφική ϑέση δίνουν τα σχήµατα 3.8 και

3.9, στα οποία ϕαίνεται το πλήθος των ενεργών κόµβων σε συνάρτηση µε την απόσταση από το

κέντρο ελέγχου. Στα σχήµατα αυτά, οι κόµβοι του δικτύου έχουν χωριστεί σε 32 οµάδες, ϐάση

του διαχωρισµού του επιπέδου σε 32 τµήµατα πάνω στη γραµµή που ενώνει το σηµείο (0, 0) µε

το σηµείο (2000, 2000). Παρατηρούµε ότι οι κόµβοι που ϐρίσκονται κοντά στο κέντρο ελέγχου

σταδιακά πεθαίνουν, αλλά µόνο στο VTRP συνεχίζουν να πεθαίνουν κόµβοι µέχρι το τέλος του

πειράµατος ενώ στο LTP το πλήθος των κόµβων µετά από κάποια στιγµή παραµένει πρακτικά το

ίδιο.

Στο τελευταίο σετ πειραµάτων, γίνεται µια σύγκριση µεταξύ των τεσσάρων παραλλαγών του

VTRP. Τα αποτελέσµατα αυτού του σετ ϕαίνονται στα σχήµατα 3.10-3.15. Χρησιµοποιούνται πάλι

5000 κόµβοι και ένα πεδίο 2000 επί 2000 µέτρα στο οποίο προκαλούνται 9000 γεγονότα. ΄Οσον

αφορά στο ποσοστό επιτυχίας, από το σχήµα 3.10 ϕαίνεται ότι η ϐασική παραλλαγή του VTRP είναι

η λιγότερο αποδοτική. Αυτό µάλλον συµβαίνει γιατί απαιτούνται αρκετά ϐήµατα µέχρι να αλλάξει

σε ικανοποιητικό ϐαθµό η εµβέλεια µετάδοσης και να ϐρεθούν νέοι κόµβοι-γείτονες, σε σχέση µε

τις άλλες τρεις παραλλαγές, οι οποίες εµφανίζουν παρόµοια µεταξύ τους συµπεριφορά. Τέλος,

στα σχήµατα 3.12-3.15 ϕαίνεται η κατανοµή των ενεργών κόµβων σε σχέση µε την απόσταση από

το κέντρο ελέγχου.
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3.8 Συµπεράσµατα

Παρουσιάσαµε ένα πρωτόκολλο για το πρόβληµα του εντοπισµού και διάδοσης πληροφορίας

µέσα σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων, το οποίο χρησιµοποιεί µεταβολές της εµβέλειας

µετάδοσης των κόµβων για να αντιµετωπίσει τις δυσκολίες στην προώθηση της πληροφορίας

προς το κέντρο ελέγχου του δικτύου. Μελετήσαµε την απόδοση του πρωτοκόλλου αυτού χρησι-

µοποιώντας τον εξοµοιωτή simDust και συγκρίνοντάς το µε ένα πρωτόκολλο, το οποίο χρησιµοποιεί

άλλου είδους κριτήρια. Σκοπός και των δύο πρωτοκόλλων είναι η προώθηση της πληροφορίας

χρησιµοποιώντας ελάχιστη πληροφορία για την τοπολογία του δικτύου. Στα πειράµατα που πραγ-

µατοποιήσαµε χρησιµοποιήσαµε δίκτυα µε µεταβαλλόµενο πλήθος κόµβων και πυκνότητας κόµβ-

ων. Τα αποτελέσµατά µας δείχνουν ότι το νέο πρωτόκολλο αντιµετωπίζει καλύτερα την κατάσταση

που δηµιουργείται στα δίκτυα αισθητήρων σε περιοχές όπως αυτή που ϐρίσκεται κοντά στο κέντρο

ελέγχου του δικτύου, όπου η πυκνότητα κόµβων πέφτει απότοµα, και επεκτείνει τη χρονική διάρκεια

της σωστής λειτουργίας του δικτύου.

t = 1 t = 2500

t = 5000 t = 7500

Σχήµα 3.6: Στιγµιότυπο του δικτύου που δείχνει το πλήθος των ενεργών κόµβων κατά την
εκτέλεση του LTP σε συνάρτηση µε το χρόνο (n = 5000).
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t = 1 t = 2500

t = 5000 t = 7500

Σχήµα 3.7: Στιγµιότυπο του δικτύου που δείχνει το πλήθος των ενεργών κόµβων κατά την
εκτέλεση του VTRP σε συνάρτηση µε το χρόνο (n = 5000).

Σχήµα 3.8: Πλήθος ενεργών κόµβων (hA) για το LTP σε συνάρτηση µε το χρόνο (n = 5000).
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Σχήµα 3.9: Πλήθος ενεργών κόµβων (hA) για το VTRP σε συνάρτηση µε το χρόνο (n = 5000).

Σχήµα 3.10: Ποσοστό επιτυχίας (Prs) για τις παραλλαγές του VTRP για πολλαπλά γεγονότα
(n = 5000).
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Σχήµα 3.11: Συνολική ενέργεια (Etot) για τις διάφορες παραλλαγές του VTRP µε πολλαπλά
γεγονότα (n = 5000).

Σχήµα 3.12: Πλήθος ενεργών κόµβων (hA) για το VTRPc σε συνάρτηση µε το χρόνο
(n = 5000).
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Σχήµα 3.13: Πλήθος ενεργών κόµβων (hA) για το VTRPm σε συνάρτηση µε το χρόνο
(n = 5000).

Σχήµα 3.14: Πλήθος ενεργών κόµβων (hA) για το VTRPp σε συνάρτηση µε το χρόνο
(n = 5000).



54
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ VTRP ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ

ΕΞΥΠΝΗΣ ΣΚΟΝΗΣ

Σχήµα 3.15: Πλήθος ενεργών κόµβων (hA) για το VTRPr σε συνάρτηση µε το χρόνο
(n = 5000).



Μέρος III

Ρεαλιστική εξοµοίωση δικτύων
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4
Ρεαλιστική εξοµοίωση ασύρµατων δικτύων

αισθητήρων

4.1 Περιγραφή του προβλήµατος – Ανάλυση της σηµασίας του

Εξαιτίας του σχετικά υψηλού κόστους και της έλλειψης κατάλληλου λογισµικού, στην παρούσα

ϕάση δεν υπάρχουν ακόµα πολλά σε αριθµό και µε µεγάλο πλήθος κόµβων πραγµατικά ασύρ-

µατα δίκτυα αισθητήρων. Αν και η ύπαρξη και πειραµατική λειτουργία τέτοιων δικτύων είναι κοµβική

για την ακριβή µέτρηση και αξιολόγηση της λειτουργίας των πολυάριθµων πρωτοκόλλων διάδοσης

πληροφορίας που έχουν προταθεί ως τώρα, η πραγµατοποίηση εξοµοιώσεων για τα πρωτόκολλα

αυτά προσφέρει έναν αριθµό από πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα πραγµατικά πειραµατικά δίκτυα.

Π.χ. είναι ευκολότερο να εξετάσουµε µε αυτόν τον τρόπο πολλά πρωτόκολλα χρησιµοποιώντας

πλήθος διαφορετικών παραµέτρων, παρά σε ένα πραγµατικό δίκτυο. Η εξοµοίωση σε λογισ-

µικό επίσης επιτρέπει πλεονεκτήµατα όπως ελεγχόµενες παράµετροι, αποµόνωση παραµέτρων,

µεγάλο πλήθος κόµβων, κ.α. Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι σε ένα πραγµατικό δίκτυο δεν είναι

εφικτό να πειραµατιστούµε εξίσου εύκολα µε µεγάλο πλήθος πρωτοκόλλων και παραµέτρων,

παρά ίσως µόνο σε ϐάθος χρόνου.

Συνήθως στις ϑεωρητικές εργασίες που αφορούν πρωτόκολλα για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων

περιλαµβάνονται απλοποιήσεις στο ϑεωρητικό µοντέλο στο οποίο ϐασίζονται, σε σχέση µε την

πραγµατικότητα, για να κάνουν πιο εύκολη την ανάλυσή τους. Σηµαντικές παράµετροι στα πραγ-

µατικά δίκτυα, όπως π.χ. οι συγκρούσεις στο MAC επίπεδο, σε πολλές ϑεωρητικές εργασίες

αγνοούνται προκειµένου να είναι όσο το δυνατόν πιο απλό το µοντέλο του δικτύου (και συνεπώς

και η µετέπειτα ανάλυση σε µαθηµατικό επίπεδο).

Επίσης, η εξοµοίωση είναι ένας τρόπος επιβεβαίωσης ϑεωρητικών αποτελεσµάτων και σε

ορισµένες περιπτώσεις ασυµπτωτικής ανάλυσης, υπολογιστικής πολυπλοκότητας, κτλ. Αρκετές

ϕορές οι απλοποιήσεις που γίνονται στη µαθηµατική ανάλυση µεταφέρονται σε ένα ϐαθµό και στις

εξοµοιώσεις. Εποµένως, υπάρχει το πρόβληµα της ϱεαλιστικής εξοµοίωσης των ασύρµατων δικ-

τύων αισθητήρων, µε τη χρήση κατάλληλων µοντέλων, τα οποία ϑέλουµε να µην είναι πολύπλοκα,

αλλά ούτε και ξεκοµµένα από την πραγµατικότητα.
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Κατά την άποψή µας, ένα κριτήριο που συµβάλλει σε αυτή την κατεύθυνση, µε διάφορους

τρόπους (που ϑα εξηγήσουµε παρακάτω), είναι η χρήση εµποδίων στις εξοµοιώσεις για ασύρµατα

δίκτυα αισθητήρων. Αν και υπάρχει µεγάλος όγκος έρευνας γενικά στον τοµέα των δικτύων αυτών

και στην εξοµοίωσή τους, στην πλειοψηφία τους οι ερευνητικές εργασίες αυτές υποθέτουν ότι

δεν υπάρχουν εµπόδια στο χώρο ανάπτυξης του δικτύου. Σε κάποιες εργασίες πάλι έχουν

χρησιµοποιηθεί έµµεσες αναφορές σε εµπόδια, µε τη χρήση διαφορετικών πυκνοτήτων κόµβων

στις διάφορες περιοχές του δικτύου, αλλά τέτοιες υποθέσεις είναι ανεπαρκείς για να δώσουν

µια σχετικά ϱεαλιστική απόδοση των συνθηκών που δηµιουργεί η παρουσία εµποδίων σε ένα

τέτοιο δίκτυο. Από την άλλη, είναι σαφές ότι η προσθήκη εµποδίων στα µοντέλα εξοµοίωσης που

χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση πρωτοκόλλων διάδοσης πληροφορίας, ϑα επηρεάσει σε

µικρό ή µεγάλο ϐαθµό την απόδοσή τους.

Πιο συγκεκριµένα, πολλές από τις εφαρµογές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων που έχουν

προταθεί ως τώρα από την ερευνητική κοινότητα, όπως οι περιπτώσεις ϕυσικών καταστροφών (π.χ.

πληµµύρες, πυρκαγιές), υποτίθεται πως λαµβάνουν χώρα σε εχθρικά περιβάλλοντα. Επιπλέον,

είναι πιθανό να δηµιουργηθούν ‘εικονικά’ εµπόδια λόγω της απουσίας κόµβων σε επιµέρους

περιοχές του δικτύου, η οποία λειτουργεί και αυτή σε ένα ϐαθµό ενάντια στην οµαλή λειτουργία των

δικτύων αυτών. Γίνεται ϕανερό ότι προκειµένου να είµαστε πιο κοντά στην πραγµατικότητα, πρέπει

κατά τη διάρκεια της σχεδίασης ενός πρωτοκόλλου διάδοσης πληροφορίας για ασύρµατα δίκτυα

αισθητήρων, και της αξιολόγησής του µέσω εξοµοίωσης, να λαµβάνουµε υπόψιν τον παράγοντα

των εµποδίων στο χώρο ανάπτυξης ενός τέτοιου δικτύου.

Εκτός από τις συνθήκες που επικρατούν στο χώρο ανάπτυξης των δικτύων αυτών, ένας ακόµη

σηµαντικός λόγος που εξηγεί τη σηµασία της χρήσης εµποδίων στην εξοµοίωσή τους είναι τα

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων για τα δίκτυα αυτά. Η έµφυτη τοπικότητα και απλότητα

είναι ο κανόνας στη σχεδίαση τέτοιων πρωτοκόλλων. Οι περιοϱισµένοι πόροι σε υλικό και λογισ-

µικό και η έλλειψη γνώσης της τοπολογίας ολόκληρου του δικτύου, σε συνδυασµό µε την ύπαρξη

εµποδίων δηµιουργούν ένα πλήθος επιπλοκών στη λειτουργία του δικτύου.

Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα που έχει άµεση εφαρµογή η συµπερίληψη εµποδίων στα

σενάρια εξοµοίωσης, στα πλαίσια µιας πειραµατικής ανάλυσης, είναι στα πρωτόκολλα διάδοσης

πληροφορίας που χαρακτηρίζονται γενικά ως geographic routing πρωτόκολλα (ή αλλιώς και

geographic forwarding ή geometric routing πρωτόκολλα). Τα πρωτόκολλα αυτά, εν συντοµί-

α, εκµεταλλεύονται κάποιου είδους γεωγραφική πληροφορία (π.χ. GPS πληροφορία) για να

προωθήσουν πληροφορία µεταξύ των κόµβων του δικτύου. Απλουστευτικά, ϑα λέγαµε ότι αν ο

κόµβος Α ϑέλει να στείλει πληροφορία στον κόµβο Β, και δεν µπορεί να τη στείλει απευθείας,

επιλέγει ως ενδιάµεσο κόµβο κάποιον που να απέχει µικρότερη απόσταση από τον Β (σε σχέση µε

τον Α). Αντί να διατηρούν µεγάλους πίνακες δροµολόγησης, όπως στα περισσότερα πρωτόκολλα

δροµολόγησης για συµβατικά δίκτυα, χρησιµοποιούν γεωγραφική πληροφορία η οποία όµως έχει

τοπικό χαρακτήρα (δεν αφορά δηλαδή σε όλο το δίκτυο).

΄Ετσι, είναι απλά στη λειτουργία τους, είναι όµως πιθανό να αντιµετωπίσουν δυσκολίες σε

δίκτυα που περιέχουν εµπόδια, αν δεν µπορούν να προβλέψουν σωστά την πορεία που πρέπει να

ακολουθήσει η πληροφορία µέσα στο δίκτυο. Π.χ., υπό κάποιες συνθήκες µπορεί να δηµιουργηθεί

ένας στενός ‘διάδροµος’ από κόµβους, ο οποίος καταλήγει σε αδιέξοδο. Αν το πρωτόκολλο

επιλέξει να χρησιµοποιήσει τους κόµβους που ανήκουν στην οµάδα αυτή, µπορεί η πληροφορία

να εγκλωβιστεί και να µην ϕτάσει στον προορισµό της αν το πρωτόκολλο δεν έχει σχεδιαστεί

κατάλληλα.
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4.1.1 Μοντέλα εµποδίων για χρήση σε εξοµοιώσεις ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε συνοπτικά κάποια µοντέλα εµποδίων που έχουν χρησιµοποι-

ηθεί σε πειραµατικές εξοµοιώσεις για την αξιολόγηση της λειτουργίας πρωτοκόλλων διάδοσης

πληροφορίας σε τέτοια δίκτυα, µαζί µε κάποια σύντοµη κριτική για το καθένα από αυτά.

Χρήση πολυγωνικών αντικειµένων ως εµπόδια

Υπάρχουν προτάσεις σχετικά µε την τοποθέτηση εµποδίων µέσα στην περιοχή ενός κινητού ad

hoc δικτύου. ΄Ενα µοντέλο κίνησης µέσα σε κινητά ad hoc δίκτυα προτείνεται στο [51] και [50],

αντί του καθιερωµένου random waypoint µοντέλου που χρησιµοποιείται ως επί το πλείστον σε εξ-

οµοιώσεις τέτοιων δικτύων. Σε αυτό το µοντέλο προτείνεται η τοποθέτηση εµποδίων πολυγωνικού

σχήµατος, τα οποία παρεµβάλλονται στην κίνηση των κόµβων µέσα στο δίκτυο, καθώς και στην

επικοινωνία µεταξύ τους. Τα εµπόδια αυτά αναπαριστούν κτήρια και άλλες κατασκευές, προκειµέ-

νου να είναι πιο ϱεαλιστική η εξοµοίωση της κίνησης των κόµβων. Επίσης, τα εµπόδια αυτά έχουν

επίδραση στην επικοινωνία µεταξύ των κόµβων, το µέγεθος της οποίας κυµαίνεται ανάλογα µε το

µοντέλο καναλιού που χρησιµοποιείται στην εξοµοίωση (από το απλουστευτικό line-of-sight µέχρι

πιο πολύπλοκα µοντέλα µετάδοσης σήµατος).

Αυτή η προσέγγιση έχει πρακτικό ενδιαφέρον, άλλα είναι κάπως γενική, και δεν προσφέρει

συγκεκριµένα πρότυπα και διαδικασίες για να χρησιµοποιηθούν σε εξοµοιώσεις. Ακόµα, είναι

κατάλληλη για κινητά ad hoc δίκτυα, αλλά δεν ασχολείται µε την περίπτωση απουσίας κόµβων από

επιµέρους περιοχές του δικτύου, που είναι συχνή στα δίκτυα ασύρµατων αισθητήρων. Επίσης, δεν

υπάρχει καθόλου αναφορά σε εµπόδια που έχουν περιοϱισµένη διάρκεια Ϲωής ή εµφανίζονται

κατά τη διάρκεια λειτουργίας του δικτύου. Αντίθετα, όλα τα εµπόδια ϑεωρούνται στατικά και

ντετερµινιστικά όσον αφορά στην παρουσία τους.

Τοποθέτηση τετραγώνων µε τυχαίο τρόπο ως εµπόδια

Μια άλλη προσέγγιση είναι να χωριστεί το πεδίο ανάπτυξης του δικτύου σε ισοµεγέθη κελιά. Κάθε

τέτοιο κελί αντιστοιχεί σε ένα εµπόδιο ή όχι µε ϐάση κάποια πιθανότητα. Τα εµπόδια αυτά είναι

στατικά και δεν µετακινούνται. Η πυκνότητα των εµποδίων στο χώρο είναι συγκεκριµένη. Μια

επιλογή είναι η πιθανότητα κάθε κελί να καταλαµβάνεται από εµπόδιο να είναι ανεξάρτητη από τα

γειτονικά του κελιά. Η άλλη επιλογή είναι η πιθανότητα αυτή να είναι εξαρτηµένη µε κάποιο τρόπο,

έτσι ώστε να µπορούν να δηµιουργηθούν clusters από εµπόδια σε κάποιες τυχαίες περιοχές του

δικτύου (έτσι ώστε να µπορούν να δηµιουργηθούν σχετικά µεγάλα εµπόδια).

Αυτή η προσέγγιση έχει ενδιαφέρον και είναι χρήσιµη, αλλά σε αυτήν την απλή µορφή

δεν είναι ιδιαίτερα ϱεαλιστική. Το σχήµα και το µέγεθος των εµποδίων, γενικά, µπορεί να έχει

επίσης επίδραση στη λειτουργία του δικτύου. Επίσης, αν και υπάρχει κάποια τυχαιοποιηµένη

λογική στο µοντέλο αυτό, όλα τα εµπόδια δηµιουργούνται στην αρχή του πειράµατος και και δεν

µεταβάλλονται κατά τη διάρκειά του.

Χρήση routing holes ως εµπόδια

Μια άλλη ενδιαφέρουσα προσέγγιση του προβλήµατος περιγράφεται στο [34], όπου όλα τα

µοντέλα κατατάσσονται σαν routing holes, δηλαδή περιοχές που δεν έχουν αρκετούς κόµβους

για να προωθήσουν παραπέρα στο δίκτυο κάποια πληροφορία. Γενικά, τα routing holes ορίζονται

ως περιοχές που περικλείονται από ένα πολυγωνικό σχήµα, που περιέχει όλους τους κόµβους
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στους οποίους είναι πιθανό να ‘κολλήσει’ η πληροφορία. Είναι κατά κάποιο τρόπο µια περιοχή του

δικτύου στην οποία η συνεκτικότητά του εµφανίζει ένα τοπικό ελάχιστο.

Αυτός ο ορισµός των εµποδίων είναι αρκετά αφαιρετικός και µπορεί να αντιστοιχεί σε πολλά

διαφορετικά πράγµατα. Εκτός από την περίπτωση των περιοχών µε λίγους ή καθόλου κόµβους,

η ερµηνεία µπορεί να καθοριστεί από τις ανάγκες της εφαρµογής ή από τις συνθήκες που

επικρατούν στο χώρο ανάπτυξης του δικτύου. Π.χ σε µια εφαρµογή ανίχνευσης πυρκαγιών, οι

κόµβοι που ϐρίσκονται στο µέτωπο της ϕωτιάς καταστρέφονται και δηµιουργούν ένα routing hole

στο δίκτυο. Ο καθορισµός της περιοχής αυτής ισοδυναµεί µε την ανίχνευση των περιοχών που

έχουν επηρεαστεί από τη ϕωτιά. Μπορεί κάποιος να ϑεωρήσει ως routing hole µια περιοχή

µε κόµβους µε λίγα αποθέµατα ενέργειας και να ϑελήσει να εντοπίσει την περιοχή αυτή για να

καθορίσει που ϑα επέµβει για να ϐελτιώσει τη λειτουργία του δικτύου.

Αν και αυτή η προσέγγιση ϐοηθά στο να γίνει αντιληπτή η σηµασία της ύπαρξης των εµποδίων

σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων και επίσης το τι µπορεί να εκληφθεί ως εµπόδιο, δεν

ορίζει συγκεκριµένα πρότυπα για χρήση σε εξοµοιώσεις. Αυτό είναι ϐασικό, καθώς γενικά στις

εξοµοιώσεις υπάρχει πάντοτε η ανάγκη για δυνατότητα καθορισµού συγκεκριµένων παραµέτρων,

δυνατότητα επανάληψης συνθηκών των εξοµοιώσεων, κτλ.

Χρήση ευθύγραµµων ‘τοίχων’ ως εµπόδια

Μια ακόµα πρόταση για τη συµπερίληψη εµποδίων στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων περιλαµ-

ϐάνεται στα [83],[36]. Τα εµπόδια ορίζονται ως ευθύγραµµα τµήµατα (χαρακτηϱίζονται ‘τοίχοι’),

τα οποία είναι παράλληλα στον άξονα x ή y του πεδίου ανάπτυξης του δικτύου (το οποίο είναι

στην ουσία ένα ορθογώνιο), µε διάφορα µήκη. ΄Οσον αφορά το πλάτος τους ϑεωρείται πολύ

µικρό και είναι το ίδιο για όλα τα εµπόδια. Η ύπαρξη περιοχών στο δίκτυο µε απουσία κόµβων

περιλαµβάνεται επίσης στο µοντέλο αυτό. Παρ΄ όλα αυτά, τα εµπόδια τοποθετούνται στο δίκτυο

πριν την έναρξη λειτουργίας του δικτύου, όπως και στα προηγούµενα µοντέλα που αναφέραµε,

και επίσης δεν µπορούν να καθοριστούν ‘εικονικά’ εµπόδια κατά τη διάρκεια λειτουργίας του

δικτύου.

Μια παρόµοια προσέγγιση ακολουθείται και στο [56], όπου τα εµπόδια (τοίχοι) είναι σταθερού

µήκους, το κέντρο των οποίων τοποθετείται τυχαία στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου και τα εν-

δεχόµενα κάποιο εµπόδιο να είναι παράλληλο µε τον άξονα x ή τον άξονα y του πεδίου είναι

ισοπίθανα. Στο [92] χρησιµοποιείται ένα µοναδικό εµπόδιο (τοίχος) στο κέντρο της περιοχής ανάπ-

τυξης του δικτύου, το µήκος του οποίου τίθεται ίσο µε 0.5, 1 και 2 ϕορές την εµβέλεια µετάδοσης

των κόµβων του δικτύου.

Αυτή η προσέγγιση είναι επίσης πρακτική, ειδικά στην περίπτωση όπου έχουµε ένα κέντρο

ελέγχου στο δίκτυο και χρησιµοποιείται geographic routing πρωτόκολλο διάδοσης πληροφορίας.

΄Οµως, είναι απλουστευτικό αφού δεν αναφέρεται σε παραµέτρους όπως το σχήµα των εµποδίων,

η εξέλιξή τους στο χρόνο, κτλ. Αυτό είναι σηµαντικό, καθώς όπως δείχνουµε στη συνέχεια,

τα πρωτόκολλα διάδοσης πληροφορίας µπορεί να αποδίδουν διαφορετικά ανάλογα µε τους

διαφορετικούς τύπους εµποδίων που τοποθετούνται στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου.

Στατιστικά µοντέλα

Εκτός από τη συµπερίληψη εµποδίων στην περιοχή ανάπτυξης του δικτύου, υπάρχει προφανώς

ένας τεράστιος όγκος έρευνας σε σχέση µε την ασύρµατη µετάδοση πληροφορίας και τα

ϕαινόµενα που σχετίζονται µε αυτή [84]. Σε ένα ασύρµατο δίκτυο δύο κόµβοι προφανώς µπορούν

να επικοινωνήσουν παρόλο που είναι πιθανό να υπάρχουν εµπόδια µεταξύ τους, λόγω multi-path



ϕαινοµένων, κτλ. Φαινόµενα όπως η ανάκλαση και η διασπορά σηµάτων έχουν µελετηθεί σε

ϐάθος, τόσο ϑεωρητικά όσο και πειραµατικά. Είναι όµως αρκετά δύσκολο να υπολογίσουµε

ακριβώς πώς επιδρούν τα ϕαινόµενα αυτά στη λειτουργία ενός δικτύου, λόγω του πλήθους των

παραµέτρων που εµπλέκονται σε έναν τέτοιο υπολογισµό. ΄Εχει προταθεί ένας αριθµός από

µοντέλα τα οποία επιτρέπουν τον υπολογισµό της ισχύος των λαµβανοµένων σηµάτων από µια

πηγή εκποµπής σε κάποιο σηµείο του δικτύου.

Η προσέγγιση που υιοθετείται συνήθως είναι να γίνονται κάποια πειράµατα υπό ‘τυπικές’ συν-

ϑήκες, π.χ. σε ένα κτήριο µε γραφεία, και µέσω της αναλυτικής παρακολούθησης της λειτουργίας

του δικτύου και της καταγραφής πειραµατικών δεδοµένων σχετικών µε την ισχύ των εκπεµπόµενων

σηµάτων να εξαχθούν κάποια στατιστικά συµπεράσµατα. Σε κάποιους εξοµοιωτές είναι διαθέσι-

µα τέτοια στατιστικά µοντέλα για να υπολογίζεται η πιθανότητα σωστής µετάδοσης πληροφορίας

µεταξύ δύο οποιωνδήποτε κόµβων του δικτύου. Στον εξοµοιωτή TOSSIM [64], µπορεί κάποιος να

περιγράψει εµπόδια µε έµµεσο τρόπο, καθορίζοντας την πιθανότητα επικοινωνίας ανάµεσα σε

δύο κόµβους (π.χ., να είναι 0), αλλά δεν παρέχεται κάποιο συγκεκριµένο µοντέλο στον τελικό

χρήστη για να καθορίσει σαφώς εµπόδια µέσα στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου.

Το πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση είναι ότι αυτά τα µοντέλα δεν καλύπτουν σαφώς τα

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που µπορεί να έχει ένα εµπόδιο που ϐρίσκεται στο χώρο ανάπτυξης

του δικτύου. ΄Ετσι, µπορεί τα µοντέλα αυτά να δίνουν σχετικά ϱεαλιστικά αποτελέσµατα στη µέση

περίπτωση, αλλά όταν ϑέλουµε να ελέγξουµε περιπτώσεις κακής συµπεριφοράς των πρωτοκόλλ-

ων σε ‘δύσκολες’ για τα πρωτόκολλα διάδοσης πληροφορίας συνθήκες, δεν είναι αρκούντως

κατάλληλα. Επίσης, εισάγουν επιπρόσθετη υπολογιστική πολυπλοκότητα στις εξοµοιώσεις, η οποία

σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να είναι έως και απαγορευτική για την εκτέλεση εξοµοιώσεων,

ειδικά στην περίπτωση που έχουµε χιλιάδες κόµβων στο δίκτυο που εξοµοιώνουµε.

4.1.2 Λύσεις στο πρόβληµα της αποφυγής εµποδίων στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων –

Σχετικές µελέτες µε χρήση εξοµοιώσεων

Προκειµένου να εξοµοιωθεί η επίδραση των εµποδίων στην επικοινωνία µεταξύ κόµβ-
ων στην περιοχή ανάπτυξης ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων, στο [51] αναφέρεται η
ανάπτυξη επεκτάσεων στον εξοµοιωτή δικτύων ns-2. Με τις επεκτάσεις αυτές προσφέρε-
ται ένας µηχανισµός τοποθέτησης εµποδίων µέσα στην περιοχή του δικτύου, µε τον οποίο
οι χρήστες καθορίζουν τη ϑέση, το σχήµα και το µέγεθος των εµποδίων αυτών. Αρχικά,
χρησιµοποιήθηκε ένας υπολογισµός των περιοχών που δεν υπάρχει line-of-sight µεταξύ
κόµβων του δικτύου και µπλοκάρεται η ασύρµατη επικοινωνία, και αργότερα [50] χρησι-
µοποιήθηκε ένας πιο ϱεαλιστικός µηχανισµός που µοντελοποιεί την εξασθένιση του σήµα-
τος καθώς διέρχεται µέσα από ένα εµπόδιο που ϐρίσκεται µεταξύ δύο κόµβων. Μια σειρά
από πειράµατα επιβεβαίωσε ότι η συµπερίληψη εµποδίων στο µοντέλο δικτύου µπορεί
να έχει σηµαντική επίδραση στη λειτουργία των ad hoc πρωτοκόλλων που µελέτησαν, εν
µέρει γιατί το µοντέλο κίνησης των κόµβων του δικτύου λαµβάνει υπόψιν του τα εµπόδια
που ϐρίσκονται στην περιοχή.

Μια παρόµοια λύση υλοποιήθηκε στον εξοµοιωτή δικτύων Shawn [60], [94], στον
οποίο µπορούν να οριστούν πολυγωνικές περιοχές στις οποίες δεν µπορούν να τοπο-
ϑετηθούν κόµβοι του δικτύου. Και πάλι δεν υπάρχει συγκεκριµένο µοντέλο εµποδίων,
και τα εµπόδια είναι επίσης ντετερµινιστικά, δεν αλλάζουν δηλαδή µε την πάροδο του
χρόνου.

Γενικά, οι λύσεις που έχουν προταθεί συγκεκριµένα για την αποφυγή εµποδίων σε
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ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, έχουν κάποια αρχική ϕάση που εντοπίζονται τα εµπό-
δια µέσα στο χώρο ανάπτυξης του δικτύου και ϐάσει αυτής της πληροφορίας, µε στό-
χο τη ϐελτίωση της συνδεσιµότητα του δικτύου, επιλέγονται οι κατάλληλοι κόµβοι για
την προώθηση της πληροφορίας µέσα στο δίκτυο. Οι face routing αλγόριθµοι είναι µια
οικογένεια τέτοιων αλγορίθµων, οι οποίοι δηµιουργούν µε κάποια ϐήµατα ένα επίπεδο
γράφηµα που περιγράφει συνδέσεις µεταξύ κόµβων µέσα στο δίκτυο, όπως π.χ. στα [7]
και [56]. Ανάλογα µε τον αλγόριθµο, αυτός ο υπολογισµός µπορεί να γίνεται πριν την
έναρξη λειτουργίας του δικτύου ή κατά τη διάρκειά της.

Στο [34] παρουσιάζεται ένας greedy αλγόριθµος για την ανίχνευση των routing holes , ο
οποίος ονοµάζεται BoundHole. Η ιδέα εδώ είναι ότι όταν κάποιος κόµβος καταλάβει ότι δεν
µπορεί να προωθήσει κάποια πληροφορία πιο κοντά στον προορισµό της χρησιµοποιώντας
greedy forwarding, ξεκινά µια διαδικασία για την ‘περιχάραξη’ του routing hole που
ευθύνεται για αυτή την κατάσταση. Υπολογίζεται ένα µονοπάτι το οποίο ξεκινά από τον
κόµβο που κόλλησε η πληροφορία, διατρέχει την περιφέρεια του routing hole, και αν όλα
πάνε καλά επιστρέφει στον αρχικό κόµβο. Αν είναι διαθέσιµες πληροφορίες τύπου GPS,
ο αλγόριθµος αυτός είναι απλός και κάθε κόµβος χρειάζεται να γνωρίζει µόνο τους 1-hop
γείτονές του στο δίκτυο.

Μετά την ταυτοποίηση των routing holes µέσα στο δίκτυο, και ενώ έχει προωθηθεί
κάποια πληροφορία µέσα στο δίκτυο µε greedy τρόπο και έχει ‘κολλήσει’ σε κάποιον
κόµβο, η λογική δροµολόγησης αλλάζει και επιλέγεται η περιφέρεια του routing hole
ως το µονοπάτι δροµολόγησης της πληροφορίας. ΄Οταν ϐρεθεί κάποιος κόµβος ο οποίος
είναι πιο κοντά στον προορισµό της πληροφορίας σε σχέση µε τον κόµβο στον οποίο
‘κόλλησε’ µε την προηγούµενη διαδικασία, τότε πάλι αλλάζει η διαδικασία δροµολόγησης
και ακολουθείται µια greedy λογική εκ νέου.

Μία ακόµα λύση στο συγκεκριµένο πρόβληµα, το οποίο µάλιστα δεν προϋποθέτει
δυνατότητες GPS, είναι οι εικονικές συντεταγµένες (virtual coordinates) [83]. Οι συγ-
γραφείς περιγράφουν ένα πρωτόκολλο για την ανάθεση εικονικών συντεταγµένων (σε αντί-
ϑεση µε τις πραγµατικές), οι οποίες σε ένα µεγάλο ϐαθµό αντικατοπτρίζουν την τοπολογία
του δικτύου µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί µια λογική greedy forwarding. Ο αλγόρι-
ϑµος για τον υπολογισµό των συντεταγµένων είναι επαναληπτικός και συγκλίνει µετά
από σχετικά σύντοµο χρονικό διάστηµα. ∆ιαφορετικές συνθήκες και ικανότητες γεωεν-
τοπισµού οδηγούν σε διαφορετική πολυπλοκότητα και αριθµό επαναλήψεων ώσπου να
συγκλίνει ο αλγόριθµος (περισσότεροι κόµβοι µε GPS, λιγότερες επαναλήψεις µέχρι να
συγκλίνει ο αλγόριθµος σε ικανοποιητικό ϐαθµό και λιγότερα µηνύµατα συνολικά). Μια
απλοποιηµένη έκδοση του αλγορίθµου αυτού (επειδή ο αρχικός αλγόριθµος είναι αρ-
κετά πολύπλοκος) υλοποιήθηκε σε πραγµατικές συσκευές και εξετάστηκε η λειτουργία
απέναντι σε κάποια πραγµατικά, σχετικά µικρά, εµπόδια στο [24].

Επίσης, στο [12] προτείνεται ένα trade-off ανάµεσα στο κόστος της απόκτησης κάποιας
περιορισµένης τοπικής γνώσης της τοπολογίας του δικτύου και της µετέπειτα ϐελτιστοποί-
ησης της δροµολόγησης κάποιας πληροφορίας µέσα στο δίκτυο, µε τη χρήση της γνώσης
αυτής. Αυτή η ιδέα, αν και γενική, µπορεί να είναι χρήσιµη για τον έγκαιρο εντοπισµό
εµποδίων στο δίκτυο και την ανάλογη αλλαγή της δροµολόγησης στις περιοχές κοντά στα
εµπόδια.

Τέλος, πρέπει να αναφέρουµε ότι το µοντέλο που περιγράφουµε στο κεφάλαιο αυτό
χρησιµοποιήθηκε για την αξιολόγηση της απόδοσης ενός geographic routing πρωτοκόλ-
λου, κάτω από σχετικά ‘δύσκολες’ συνθήκες [75].
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4.1.3 Η συνεισφορά µας

Προτείνουµε ένα συστηµατικό και γενικό µοντέλο εµποδίων το οποίο µπορεί να χρησι-
µοποιηθεί κατά τη διάρκεια της εξοµοίωσης ασύρµατων δικτύων αισθητήρων και παρέ-
χουµε µια κατηγοριοποίηση κάποιων ϐασικών τύπων εµποδίων, ϐασιζόµενοι σε ένα πλήθος
από κριτήρια. Είναι πεποίθησή µας ότι η συµπερίληψη εµποδίων στην έρευνα σχετικά
µε τα δίκτυα αυτά που γίνεται µέσω εξοµοίωσης ϑα δώσει σε αρκετές περιπτώσεις ενδι-
αφέροντα αποτελέσµατα και ότι η κατηγοριοποίηση των εµποδίων που χρησιµοποιούνται
σε τέτοιες εξοµοιώσεις είναι απαραίτητη. Αυτό γιατί η µελέτη της συµπεριφοράς των
διαφόρων πρωτοκόλλων διάδοσης πληροφορίας και της επίδρασης των διαφορετικών τύ-
πων εµποδίων πάνω στη λειτουργία τους δίνει ενδιαφέροντα αποτελέσµατα, όπως περι-
γράφουµε αναλυτικότερα στη συνέχεια του κεφαλαίου. Επιπλέον, το µοντέλο µας εµπερ-
ιέχει εµπόδια ποικίλων σχηµάτων τα οποία σε µικρότερο ή µεγαλύτερο ϐαθµό µπορούν να
αντιστοιχιστούν σε συνθήκες που συναντούµε σε πραγµατικές εφαρµογές (και ιδιαίτερα
σε εφαρµογές σε εξωτερικά περιβάλλοντα, π.χ. δάση). Τα διάφορα σχήµατα που περι-
γράφουµε µπορούν να συνδυαστούν για να προκύψουν περισσότερο πολύπλοκα εµπόδια.

Τα πλεονεκτήµατα του µοντέλου εµποδίων µας, συνοπτικά, είναι τα ακόλουθα:

• ένα τέτοιο µοντέλο µπορεί να υλοποιηθεί και να χρησιµοποιηθεί εύκολα.

• καλύπτει ένα εύρος από διαφορετικούς τύπους εµποδίων.

• µπορεί να παραµετροποιηθεί εύκολα και να χρησιµοποιηθεί για την εισαγωγή ή
παραγωγή τυχαίων δικτυακών στιγµιοτύπων σε έναν εξοµοιωτή δικτύων, ο οποίος
δεν υποστηρίζει εγγενώς το µοντέλο µας.

• ‘στοχαστικά’ εµπόδια (δηλαδή εµπόδια στα οποία υπεισέρχεται η έννοια της πι-
ϑανότητας) µπορούν να χρησιµοποιηθούν προκειµένου να είναι πιο ϱεαλιστικές οι
εξοµοιώσεις µας και επίσης είναι χρήσιµα σε ειδικές κατηγορίες δικτύων όπως τα
delay-tolerant δίκτυα.

• το µοντέλο µας παράγει περισσότερο ϱεαλιστικές τοπολογίες δικτύου, σε αντίθεση
µε το τυχαία οµογενοποιηµένο µοντέλο που ακολουθεί η συντριπτική πλειοψηφία
των εξοµοιωτών δικτύων.

Υλοποιήσαµε το µοντέλο που προτείνουµε στον εξοµοιωτή δικτύων simDust [9], [10],
[16], [17], [2], [74], ο οποίος περιγράφηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο της διατριβής
µας. ∆ηµιουργήσαµε µε τον τρόπο αυτό ένα περιβάλλον εξοµοίωσης το οποίο παρέχει
ένα σχετικά σεβαστό πλήθος δυνατοτήτων στο χρήστη. Με ϐάση την υλοποίηση αυτή,
παρέχουµε κάποια πειραµατικά αποτελέσµατα από µερικά πρωτόκολλα διάδοσης πληρο-
ϕορίας, τα οποία είναι σε ένα ϐαθµό αντιπροσωπευτικά των ϐασικών κατηγοριών τέτοιων
πρωτοκόλλων όπως αναφέρονται στη σχετική ενότητα της διατριβής. Τα αποτελέσµατα
αυτά αφορούν σε πειραµατικές µελέτες και συγκρίσεις της απόδοσης των πρωτοκόλλων
αυτών σε συνδυασµό µε ένα πλήθος από διαφορετικές συνθήκες στο εξοµοιούµενο δί-
κτυο. Προφανώς ϑα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε άλλα πρωτόκολλα για τα πειρά-
µατά µας, αλλά πιστεύουµε ότι η επιλογή που κάναµε είναι αρκετά αντιπροσωπευτική.
Τα ευρήµατά µας δείχνουν ότι τα εµπόδια µέσα στο δίκτυο ενδέχεται να έχουν καθορισ-
τική επίδραση στην απόδοση τέτοιων πρωτοκόλλων, αλλά και ότι οι διαφορετικοί τύποι
εµποδίων επιδρούν διαφορετικά πάνω στο δίκτυο.
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΄Οπως αναφέραµε και προηγουµένως, ο στόχος µας ήταν να προτείνουµε και να υ-
λοποιήσουµε ένα νέο µοντέλο για εµπόδια και να διερευνήσουµε τη δυνατότητα εφαρ-
µογής στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και ϕυσικά το κατά πόσον έχει ουσιαστικό νόηµα
ένα τέτοιο εγχείρηµα. Εστιάσαµε στο πρόβληµα της διάδοσης πληροφορίας στα ασύρµα-
τα δίκτυα αισθητήρων, επειδή είναι ϐασικότατο για όλες τις λειτουργίες του δικτύου που
ϐρίσκονται πάνω από αυτό και προκειµένου να διερευνήσουµε το ϐαθµό που η παρουσία
εµποδίων επηρεάζει τη λειτουργία των πρωτοκόλλων αυτών. Σχετικές δηµοσιεύσεις που
προέκυψαν από την έρευνα γύρω από το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι οι [14] και [15].

4.1.4 ΄Ενα νέο συστηµατικό και γενικό µοντέλο εµποδίων

Στην ενότητα αυτή περιγράφουµε το µοντέλο εµποδίων που προτείνουµε. Σχετικά µε το
µοντέλο δικτύου που χρησιµοποιούµε, είναι το ίδιο που περιγράφεται στην ενότητα 3.2
και εποµένως ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει εκεί για περισσότερες λεπτοµέρειες.

‘Φυσικά’ και ‘Επικοινωνιακά’ εµπόδια

Αρχικά, ορίζουµε δύο κλάσεις εµποδίων : τα ‘φυσικά’ και τα ‘επικοινωνιακά’ εµπόδια.

Ορισµός 1 (Φυσικά εµπόδια Ophy) ΄Ενα ϕυσικό εµπόδιο αντιστοιχεί σε ένα εµπόδιο το
οποίο αποτρέπει την ϕυσική παρουσία των κόµβων ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων
– ϑεωρούµε ότι οι κόµβοι που τοποθετούνται στην περιοχή που καταλαµβάνει ένα τέτοιο
εµπόδιο είναι ανενεργοί. Υπό αυτή την έννοια, η περιοχή του δικτύου που καταλαµβάνει
ένα τέτοιο εµπόδιο είναι άδεια από κόµβους του δικτύου.

Ορισµός 2 (Επικοινωνιακά εµπόδια Ocom) ΄Ενα επικοινωνιακό εµπόδιο αντιστοιχεί σε
ένα εµπόδιο το οποίο προκαλεί παρεµβολές στο ασύρµατο επικοινωνιακό µέσο. Πιο συγ-
κεκριµένα, υποθέτουµε ότι αν υπάρχει line-of-sight µεταξύ δύο κόµβων του δικτύου και
το οποίο διέρχεται από ένα τέτοιο εµπόδιο, τότε οι δύο κόµβοι δεν µπορούν να επικοι-
νωνήσουν απέυθείας µεταξύ τους. Επιπλέον, οι κόµβοι που είναι τοποθετηµένοι πάνω από
ένα τέτοιο εµπόδιο δεν µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους, ούτε µε τους υπόλοιπους
κόµβους του δικτύου.

Ουσιαστικά, η κλάση των ϕυσικών εµποδίων αντιστοιχεί σε περιπτώσεις στις οποίες
δεν υπάρχουν καθόλου κόµβοι στην περιοχή ανάπτυξης του δικτύου, δηλαδή η τοπική
πυκνότητα κόµβων του δικτύου είναι µηδέν. Οι κόµβοι που ϐρίσκονται κοντά σε τέτοια
εµπόδια µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους αν το επιτρέπει η εµβέλεια µετάδοσής
τους. Αντίθετα, τα επικοινωνιακά εµπόδια δεν επιτρέπουν σε κόµβους που ϐρίσκονται ο
ένας στην εµβέλεια µετάδοσης του άλλου να επικοινωνήσουν. Προφανώς, ένα εµπόδιο
µπορεί να ανήκει και στις δύο κλάσεις, εµποδίζοντας την ϕυσική παρουσία των κόµβων
και την επικοινωνία µε άλλους κόµβους στην περιοχή εκτός του εµποδίου.

Το σχήµα των εµποδίων

∆ίνουµε στη συνέχεια µια συλλογή από ϐασικά γεωµετρικά σχήµατα τα οποία χρησι-
µοποιούνται για να περιγράψουν το σχήµα του εµποδίου. Τα απλά αυτά σχήµατα, µε
τη σειρά τους, µπορούν να συνδυαστούν για να περιγράψουν περισσότερο πολύπλοκα
εµπόδια (ϐλ. σχήµα 4.5).
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Τετραγωνικά (Ορθογώνια) εµπόδια: αυτός ο τύπος εµποδίων χοντρικά αντιστοιχεί σε
κτίρια και ογκώδη οχήµατα. Τα εµπόδια αυτού του τύπου γενικά δεν ϑα πρέπει να
είναι µεγάλα σε σχέση µε τις συνολικές διαστάσεις του δικτύου γιατί χωρίζουν εύκολα το
δίκτυο σε διακριτές περιοχές. Εµπόδια αυτού του τύπου ϐρίσκονται συνήθως σε αστικά
περιβάλλοντα.

Ορισµός 3 (Τετραγωνικά εµπόδια Orect(p, l, w)) ΄Ενα τετραγωνικό εµπόδιο τοποθετεί-
ται σε ένα σηµείο p της περιοχής ανάπτυξης του δικτύου, µε διαστάσεις l × w (όπου l το
µήκος και w το πλάτος του εµποδίου). Η τοποθέτηση του εµποδίου ορίζεται σχετικά µε
την πάνω αριστερή γωνία του.

Κυκλικά εµπόδια: αυτός ο τύπος εµποδίων χονδρικά αντιστοιχεί σε λίµνες, µεγάλους
ϐράχους, κρατήρες από εκρήξεις, κ.α. Αντικείµενα αυτού του τύπου µπορούν να ϐρεθούν
ως επί το πλείστον σε εξωτερικά περιβάλλοντα, δάση, πεδία µαχών, κτλ.

Ορισµός 4 (Κυκλικά εµπόδια Ocirc(p, r)) ΄Ενα κυκλικό εµπόδιο έχει ως κέντρο ένα ση-
µείο p της περιοχής ανάπτυξης του δικτύου και ακτίνα r.

Εκλειψοειδή (Μπούµερανγκ) Εµπόδια: τα εµπόδια αυτού του τύπου χονδρικά αν-
τιστοιχούν σε αντικείµενα όπως π.χ., λίµνες, µε σχήµα που µοιάζει µε έλλειψη (µπού-
µερανγκ). Τέτοια εµπόδια ορίζονται µε τη ϐοήθεια ενός κύκλου και µιας έλλειψης, όπως
ϕαίνεται στο σχετικό σχήµα. Παρότι εµπόδια αυτού του τύπου είναι δύσκολο να τα συναν-
τήσει κανείς στην πραγµατικότητα, παρουσιάζουν ενδιαφέρον γιατί συνιστούν ουσιαστική
πρόκληση για κάποια από τα πρωτόκολλα διάδοσης πληροφορίας για τα ασύρµατα δίκτυα
αισθητήρων, όπως ϑα δούµε και παρακάτω. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δηµιουργούν
ένα τρόπον τινά ‘χαλαρό’ τοπικό αδιέξοδο, δηλαδή η πληροφορία τείνει να παγιδεύεται
τοπικά σε αυτό το αδιέξοδο χωρίς να µπορεί να διαδοθεί παραπέρα.

Ορισµός 5 (Εκλειψοειδή εµπόδια Ocres(p, r, s)) ΄Ενα εκλειψοειδές εµπόδιο είναι τοπο-
ϑετηµένο µε κέντρο ένα σηµείο p του πεδίου ανάπτυξης ενός δικτύου, ο εγγεγραµµένος
στο εµπόδιο κύκλος έχει έχει ακτίνα r και η περιεχόµενη έλλειψη έχει πλάτος s.

Εµπόδια δακτυλίου: αυτός ο τύπος εµποδίων αντιπροσωπεύει περιοχές του δικτύου που
είναι σχετικά αποµονωµένες από τους υπόλοιπους κόµβους. Οι κόµβοι που ϐρίσκονται
στην εσωτερική περιοχή του δακτυλίου δυσκολεύονται στην επικοινωνία µε τους κόµβους
έξω από τον δακτύλιο.

Ορισµός 6 (Εµπόδια δακτυλίου Oring(p, r,m)) ΄Ενα εµπόδιο δακτυλίου έχει ως κέντρο
ένα σηµείο p του πεδίου ανάπτυξης του δικτύου και περιγράφεται από την ακτίνα r
του εξωτερικού κύκλου και την ακτίνα m του εσωτερικού κύκλου που σχηµατίζουν έναν
δακτύλιο.

Εµπόδια Ϲώνης: τα εµπόδια αυτά χοντρικά αντιστοιχούν π.χ., σε ένα ποτάµι, το οποίο
µπορεί να διατρέχει κάθετα την περιοχή ανάπτυξης του δικτύου, ή σε ένα τείχος (το οποίο
επιπλέον εµποδίζει και την επικοινωνία). Η ϐασική διαφορά µε τα τετραγωνικά εµπόδια
είναι το µέγεθός τους, δηλαδή είναι αρκετά µεγαλύτερο το µήκος τους καθώς διατρέχουν
το πεδίο ανάπτυξης του δικτύου, καθώς και ο τρόπος που ορίζονται.
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Ορισµός 7 (Εµπόδια Ϲώνης Ostripe(p, w, a)) ΄Ενα εµπόδιο Ϲώνης τοποθετείται στο πεδίο
ανάπτυξης του δικτύου σε ένα σηµείο p µε πλάτος w και γωνιά α ως προς την οριζόντια
κατεύθυνση του πεδίου ανάπτυξης. Η ϑέση του σηµείου p είναι η πάνω αριστερή γωνία
του εµποδίου.

Στοχαστική παρουσία των εµποδίων

Το τρίτο κριτήριο στο µοντέλο µας είναι το αν η τυχαιότητα χαρακτηρίζει την ύπαρξη των
εµποδίων.

Ντετερµινιστικά εµπόδια: αυτή η κατηγορία αναφέρεται σε εµπόδια τα οποία είναι
παρόντα καθ΄ όλη τη διάρκεια ενός πειράµατος εξοµοίωσης και δεν µεταβάλλονται υπό
καµία έννοια κατά την περίοδο αυτή. Ορίζονται από τον χρήστη πριν την έναρξη του
πειράµατος. Τα ντετερµινιστικά εµπόδια µπορούν να ανήκουν σε οποιαδήποτε από τις
κατηγορίες εµποδίων και σχηµάτων που περιγράφηκαν προηγουµένως.

Στοχαστικά εµπόδια: αυτή η κατηγορία αναφέρεται σε εµπόδια τα οποία δεν είναι
παρόντα καθ΄ όλη τη διάρκεια ενός πειράµατος εξοµοίωσης, αλλά αντίθετα εµφανίζονται
τυχαία για συγκεκριµένες χρονικές περιόδους και µπορούν ακόµα και να εξαφανίζονται
από το πεδίο ανάπτυξης του δικτύου. Π.χ., ο αναγνώστης µπορεί να αναλογιστεί ένα τρένο
το οποίο διασχίζει κάθετα την περιοχή του δικτύου και το χωρίζει στα δύο µην επιτρέποντας
την επικοινωνία του ενός µέρους µε το άλλο, ή το παράδειγµα ενός δρόµου τον οποίο
διασχίζουν µεγάλα οχήµατα. Επιπλέον, τα εµπόδια αυτού του τύπου έχουν ένα προσωρινό
αποτέλεσµα πάνω στους κόµβους του δικτύου που ϐρίσκονται µέσα στην περιοχή που
καλύπτουν τα εµπόδια αυτά, κατά τη διάρκεια της ύπαρξης των συγκεκριµένων εµποδίων.
Ακόµα, τέτοια στοχαστικά εµπόδια µπορούν να αντιστοιχιστούν σε περιοχές στις οποίες
η τοπική πυκνότητα κόµβων πέφτει ϱαγδαία λόγω ϕυσικών ϕαινοµένων, παροδικών ή
µονίµων, ή και λόγω της λειτουργίας των διαφόρων πρωτοκόλλων που εκτελούνται στους
κόµβους του δικτύου. Μπορεί λ.χ., οι κόµβοι του δικτύου να κλείνουν τους ποµποδέκτες
τους για να εξοικονοµήσουν ενέργεια. Τα στοχαστικά εµπόδια µπορούν να ανήκουν σε
οποιονδήποτε τύπο εµποδίων από αυτούς που περιγράφηκαν προηγουµένως.

Προκειµένου να οριστεί ένα στοχαστικό εµπόδιο, µια απλή διαδικασία ορισµού είναι
η ακόλουθη: ο χρήστης αρχικά ορίζει τον τύπο και το σχήµα του εµποδίου, και κατόπιν
ορίζει ένα χρόνο έναρξης και τη χρονική διάρκεια του εµποδίου. Η διάρκεια αυτή µπορεί
να είναι συγκεκριµένη ή έως το τέλος της εξοµοίωσης.

4.1.5 Το περιβάλλον εξοµοίωσης – Υλοποίηση και µετρικές

Αυτή η ενότητα περιγράφει την µεταφορά στον εξοµοιωτή δικτύων simDust (ϐλ. ενότητα
3.5) ενός µέρους του προτεινόµενου µοντέλου εµποδίων, που υλοποιήσαµε προκειµένου
να µελετήσουµε την επίδραση των διαφόρων τύπων εµποδίων στην λειτουργία ενός ασύρ-
µατου δικτύου αισθητήρων. ∆ίνουµε επίσης µια περιγραφή των µετρικών που χρησι-
µοποιούµε στη συνέχεια για τα πειράµατά µας, τα οποία περιγράφονται στην επόµενη
ενότητα του κειµένου.

Υπενθυµίζουµε ότι µια ϐασική ιδέα στον συγκεκριµένο εξοµοιωτή είναι ότι υπάρχει µια
σειρά από ϐασικές κλάσεις οι οποίες παρέχουν κάποιες ϐασικές υπηρεσίες και τις οποίες
ο προγραµµατιστής µπορεί να επεκτείνει προκειµένου να υλοποιήσει κάποιο πρωτόκολλο
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Σχήµα 4.1: ΄Ενα τετραγωνικό εµπόδιο
Σχήµα 4.2: ΄Ενα κυκλικό εµπόδιο

Σχήµα 4.3: ΄Ενα εκλειψοειδές εµπόδιο Σχήµα 4.4: ΄Ενα εµπόδιο δακτυλίου

διάδοσης πληροφορίας. Το εξοµοιούµενο δίκτυο συνολικά λειτουργεί µε ένα συγχρο-
νισµένο τρόπο, πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιώντας αυτό που ονοµάζουµε ‘γύρους’. Σε
κάθε τέτοιο γύρο, κάθε κόµβος του δικτύου µπορεί να εκτελέσει κάποιες λειτουργίες (π.χ.
επεξεργασία για τους σκοπούς του πρωτοκόλλου διάδοσης πληροφορίας). Ο προγραµµα-
τιστής καθορίζει τι πρέπει να κάνει κάθε κόµβος στη διάρκεια ενός γύρου, π.χ., πώς ϑα
αντιδράσει ένας κόµβος όταν ανιχνεύσει κάποιο γεγονός.

Σε ότι αφορά τα ϑέµατα συνεκτικότητας του δικτύου, κάθε κόµβος του δικτύου διατηρεί
µια λίστα από γείτονες, δηλαδή τους κόµβους οι οποίοι ϐρίσκονται µέσα σε ένα δίσκο ο
οποίος ορίζεται µε κέντρο το σηµείο που αντιπροσωπεύει την τοποθεσία κάθε κόµβου, και
µε ακτίνα την εµβέλεια µετάδοσης του κόµβου. Κάνουµε την υπόθεση, όπως αναφέρθηκε
σε προηγούµενο κεφάλαιο, ότι αν κάποιος κόµβος είναι µέσα σε ένα τέτοιο δίσκο κάποιου
άλλου κόµβου, τότε µπορεί να λάβει µηνύµατα από αυτόν τον κόµβο. Θεωρούµε επίσης
ότι η εµβέλεια µετάδοσης του κάθε κόµβου µπορεί να αλλάξει ανεξάρτητα από τους υπ-
όλοιπους. Αυτές οι λίστες γειτνίασης υπολογίζονται µια ϕορά στην αρχή της εξοµοίωσης.
Κατόπιν, κατά τη διάρκεια της εξοµοίωσης µπορεί να επαναληφθεί αυτή η διαδικασία
εύρεσης γειτόνων για κάθε κόµβο του δικτύου όταν συµβεί κάποιο γεγονός, το οποίο ϑα
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Σχήµα 4.5: Συνδυασµοί ϐασικών σχηµάτων για να προκύψουν πιο σύνθετοι τύποι εµ-
ποδίων

σηµατοδοτηθεί από τον εξοµοιωτή. ΄Ενα τέτοιο γεγονός µπορεί να είναι η αλλαγή της
εµβέλειας µετάδοσης κάποιου κόµβου ή η εισαγωγή ή αλλαγή της κατάστασης κάποιου
εµποδίου µέσα στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου.

Σχετικά τώρα µε την µεταφορά του προτεινόµενου µοντέλου εµποδίων, υλοποιήθηκαν
µόνο ντετερµινιστικά εµπόδια, για τις κατηγορίες σχηµάτων που αναφέρονται µέσα στο
µοντέλο. Βασιστήκαµε εν µέρει σε κάποιες δοµές δεδοµένων που προσφέρει η αλγορι-
ϑµική ϐιβλιοθήκη LEDA, πιο συγκεκριµένα τους τύπους Circle και Segment, οι οποίοι
αντιστοιχούν σε κύκλους και ευθύγραµµα τµήµατα, αντίστοιχα. Αυτές οι δοµές δεδοµέ-
νων απλοποιούν την διαδικασία ανάθεσης επιφάνειας για κάθε εµπόδιο και τοποθέτησης
των κόµβων του δικτύου µέσα στην περιοχή ανάπτυξής του. Απλοποιούν επίσης την δι-
αδικασία µε την οποία διαπιστώνουµε αν ένα εµπόδιο µπλοκάρει το line-of-sight µεταξύ
δύο κόµβων του δικτύου.

Προκειµένου να ελέγξουµε την ύπαρξη ή όχι line-of-sight µεταξύ δύο οποιωνδήποτε
κόµβων, ορίζουµε ένα ευθύγραµµο τµήµα για αυτούς τους δυο κόµβους και ελέγχουµε
κατά πόσον αυτό διασχίζει ή όχι κάποιο εµπόδιο. Αν ναι, τότε ϑεωρούµε ότι αν το εµπό-
διο είναι επικοινωνιακό δεν υπάρχει line-of-sight µεταξύ αυτών των δύο κόµβων και δεν
µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους απ΄ ευθείας. Αυτός ο έλεγχος γίνεται αρχικά για
κάθε κόµβο και εµπόδιο µέσα στο εξοµοιούµενο πεδίο, προκειµένου να υπολογίζουµε τις
λίστες γειτνίασης για κάθε κόµβο (τους κόµβους µε τους οποίους µπορεί ο κάθε κόµβος
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να επικοινωνήσει).
Κάνουµε την υπόθεση ότι το κέντρο ελέγχου του δικτύου είναι τοποθετηµένο στο µέσο

της δεξιάς πλευράς του πεδίου ανάπτυξης του δικτύου. Εξαιτίας αυτής της υπόθεσης,
κάνουµε την επιπρόσθετη υπόθεση ότι ο προσανατολισµός των εκλειψοειδών εµποδίων
µέσα στο πεδίο είναι πάντα ο ίδιος.

Η µεταφορά του µοντέλου στον εξοµοιωτή ϐασίζεται στον ορισµό µιας κλάσης Obstacle,
την οποία χρησιµοποιούµε για να δηµιουργήσουµε τις κλάσεις που ορίζονται στο µοντέλο.
Η κλάση αυτή περιέχει την ϐασική περιγραφή, και ορίζει τη ϐασική λειτουργικότητα που
πρέπει να έχει ένα εµπόδιο στον εξοµοιωτή: πρώτον, να ελέγχει αν το εµπόδιο παρεµ-
ϐάλλεται στην επικοινωνία µεταξύ δύο κόµβων του δικτύου, και, δεύτερον, αν κάποιος
κόµβος ϐρίσκεται πάνω από το συγκεκριµένο εµπόδιο.

class Obstacle {
int m_obstacleType; //physical or communication obstacle
int m_startRound; // creation round of obstacle
int m_endRound; // ending round of obstacle

public:

virtual bool isBlockingCommunication(point p1, point p2);
virtual bool isOverObstacle(point p);

Obstacle(int n1, int n2, int n3 );
virtual Obstacle();

int getObstacleType() { return m_obstacleType;}
};
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Παράδειγµα επέκτασης του ϐασικού τύπου εµποδίου είναι ο τύπος εµποδίων δα-
κτυλίου (RingObstacle).

RingObstacle::RingObstacle(point center, int innerRadius, int outerRadius,
int isCom = PHYSICAL_OBSTACLE, int startR = 0,
int endR = 0)
:Obstacle( isCom, startR, endR ) {

m_center = center;
m_outerCircle = circle(center, outerRadius);
m_innerRadius = innerRadius;
m_outerRadius = outerRadius;

}

bool RingObstacle::isBlockingCommunication(point p1, point p2 ) {
if ( getObstacleType() == PHYSICAL_OBSTACLE ) {

segment s = segment(p1, p2);
list<point> l = this->m_outerCircle.intersection(s);

if ( l.empty() ) return false;

else return true;
}

else return false;
}

bool RingObstacle::isOverObstacle( point p){
double k = p.distance(this->m_center);

if ( k >= this->m_innerRadius && k <= this->m_outerRadius )
return true;

else return false;
}

Χρησιµοποιούµε έναν αριθµό από συναρτήσεις για να συνδέσουµε την υπάρχουσα
λειτουργικότητα του εξοµοιωτή µε το µοντέλο µας:

• makeObstacleSetup: η συνάρτηση αυτή καλείται στην έναρξη της λειτουργίας του
εξοµοιωτή για να ‘διαβάσει’ τους ορισµούς των εµποδίων που κάνουµε ξεχωριστά
σε ένα αρχείο κειµένου, και να δηµιουργήσει τα αντίστοιχα αντικείµενα. ΄Ολα τα
εµπόδια που ϐρίσκονται στο πεδίο του δικτύου καταχωρούνται σε µία λίστα.

• particleOverObstacle: η συνάρτηση αυτή διατρέχει τη λίστα που είναι δηλωµένα
όλα τα εµπόδια, και ελέγχει αν κάποιος συγκεκριµένος κόµβος ϐρίσκεται πάνω από
κάποιο εµπόδιο.

• communicationIsBlocked: παροµοίως, η συνάρτηση αυτή ελέγχει αν κάποιο εµπό-
διο παρεµβάλλεται µεταξύ ενός Ϲεύγους κόµβων.

• makeNeighbourhoodsPoint: η συνάρτηση αυτή καλείται για να ϕτιάξει τις λίστες
γειτνίασης για όλους τους κόµβους του δικτύου, στην αρχή της εκτέλεσης του εξο-
µοιωτή.
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• recalculateNeighbourhoodsPoint: η συνάρτηση αυτή καλείται να επαναϋπολογίσει
τη λίστα γειτνίασης για έναν κόµβο ο οποίος έχει αλλάξει την εµβέλεια µετάδοσής
του, σε κάποια προηγούµενη χρονική στιγµή του πειράµατος.

Τα εµπόδια δηλώνονται σε ένα απλό αρχείο κειµένου, στο οποίο δηλώνεται ο τύπος
του κάθε εµποδίου, οι συντεταγµένες και οι διαστάσεις του. Κάθε τέτοιο αρχείο µπορεί
να περιέχει πολλαπλές δηλώσεις εµποδίων.

΄Οπως αναφέραµε σε προηγούµενο κεφάλαιο της διατριβής (ϐλ. ενότητα 3.1), στο
πρόβληµα της διάδοσης πολλαπλών γεγονότων σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων έ-
χουµε ένα πλήθος από K κρίσιµα γεγονότα (E1, E2, . . . , EK ), η πληροφορία για τα οποία
πρέπει µε κάποιον τρόπο να ϕτάσει στο κέντρο ελέγχου του δικτύου. ΄Εστω l το πλήθος
των γεγονότων για τα οποία ενηµερώθηκε το κέντρο ελέγχου του δικτύου. Τότε, ορίζουµε
τις ακόλουθες µετρικές (τις οποίες χρησιµοποιούµε στα πειράµατα που περιγράφονται
στην ενότητα που ακολουθεί):

Ποσοστό επιτυχίας: Το ποσοστό επιτυχίας PS ορίζεται ως το πλήθος των συµβάντων για
τα οποία ενηµερώθηκε επιτυχώς το κέντρο ελέγχου του δικτύου προς το συνολικό πλήθος
των συµβάντων µέσα στο δίκτυο, δηλαδή PS = l/K.

∆ιαθέσιµη συνολική ενέργεια: ΄Ενας άµεσος τρόπος να συγκρίνουµε την απόδοση δι-
αφορετικών πρωτοκόλλων διάδοσης πληροφορίας είναι να µελετήσουµε την διαθέσιµη
ενέργεια στην πορεία του χρόνου, τόσο για κάθε κόµβο όσο και συνολικά για το δίκτυο.
΄Εστω Ei η διαθέσιµη ενέργεια που αποµένει στον κόµβο i. Τότε ορίζουµε ως συνολική
διαθέσιµη ενέργεια στο δίκτυο το άθροισµα της διαθέσιµης ενέργειας των κόµβων του
δικτύου, δηλαδή Etot =

∑n
i Ei, όπου n είναι το πλήθος των κόµβων του δικτύου. Προ-

ϕανώς όσο λιγότερη ενέργεια καταναλώνει ένα πρωτόκολλο διάδοσης πληροφορίας, τόσο
το καλύτερο.

Πλήθος και κατανοµή ‘ζωντανών’ κόµβων: Μία ακόµα µετρική της αποτελεσµατικότη-
τας ενός πρωτοκόλλου διάδοσης πληροφορίας είναι το συνολικό πλήθος των ‘ζωντανών’
κόµβων στο δίκτυο, και η κατανοµή τους σε αυτό. Με τον όρο ‘ζωντανοί’ κόµβοι εννοούµε
τους κόµβους οι οποίοι ακόµα δεν έχουν εξαντλήσει τα αποθέµατα ενέργειάς τους. ΄Οσο
περισσότεροι είναι αυτοί οι κόµβοι, τόσο το καλύτερο. Επιπλέον, η κατανοµή τους εί-
ναι εξίσου σηµαντική µε το πλήθος τους, καθώς υπάρχουν κόµβοι σε περιοχές κριτικής
σηµασίας για την συνεκτικότητα του δικτύου.

4.1.6 Πειραµατική αξιολόγηση – Σενάρια και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων

Στη συνέχεια, περιγράφουµε αναλυτικά το setup που χρησιµοποιούµε στα πειράµατά
µας, σχετικά µε την πυκνότητα κόµβων στα εξοµοιούµενα δίκτυα και την κατανοµή των
κόµβων, των συµβάντων που ανιχνεύονται από τους κόµβους µέσα στο δίκτυο και την
δηµιουργία εµποδίων µέσα στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου. Θεωρούµε ότι όταν ο εξο-
µοιωτής παράγει ένα συµβάν, αυτό ανιχνεύεται από ένα µόνο κόµβο και ο κόµβος αυτός
παράγει ένα µήνυµα το οποίο πρέπει να ϕτάσει στο κέντρο ελέγχου του δικτύου. Παρέ-
χουµε µια σύντοµη περιγραφή των πειραµάτων που διεξαγάγαµε και µια ανάλυση των
αποτελεσµάτων που πήραµε από αυτά. ΄Ολα τα πειράµατα έγιναν σε ένα πεδίο µε διαστά-
σεις 1000 × 1000 µε τη χρήση ντετερµινιστικών εµποδίων (δηλαδή δεν χρησιµοποιήσαµε
στοχαστικά εµπόδια). Κάνουµε την υπόθεση ότι το κάτω δεξί άκρο του πεδίου ανάπτυξης
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του δικτύου έχει συντεταγµένες (0, 0) και ότι το κέντρο ελέγχου του δικτύου είναι σταθερό
και ϐρίσκεται στο σηµείο (999, 499). Κάνουµε ακόµα την παραδοχή ότι χρησιµοποιούµε
µόνο ‘φυσικά’ εµπόδια στα πειράµατά µας, εκτός από τις περιπτώσεις που αναφέρουµε ότι
χρησιµοποιούµε επικοινωνιακά εµπόδια. Τέλος, οι κόµβοι του δικτύου τοποθετήθηκαν
µε έναν τυχαίο οµογενή τρόπο στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου. Θεωρούµε ότι οι κόµβοι
του δικτύου έχουν µια αρχική εµβέλεια µετάδοσης (50 µέτρα), η οποία µπορεί να αλλάξει
(στο VTRP ) και να αυξηθεί. Η παραδοχή µας αυτή, όπως αναφέρθηκε και στη ενότητα
που περιγράφεται το VTRP (ϐλ. ενότητα 3.3), είναι αρκετά δόκιµη, καθώς οι κόµβοι έχουν
τη δυνατότητα να µεταβάλλουν την εµβέλεια µετάδοσής τους από τη µια, και από την άλλη
συνήθως οι προγραµµατιστές ϑέτουν την εµβέλεια αυτή σχετικά χαµηλά, προκειµένου να
εξοικονοµήσουν ενέργεια.

Σε ότι αφορά τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιήσαµε στα πειράµατά µας, χρησιµοποιή-
σαµε τρία πρωτόκολλα διάδοσης πληροφορίας, τα οποία είναι σχετικά αντιπροσωπευτικά
των ϐασικών στρατηγικών που χρησιµοποιούνται στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Συγ-
κεκριµένα, χρησιµοποιήσαµε τα πρωτόκολλα LTP και VTRP , τα οποία περιγράφονται στο
κεφάλαιο 3.3, και το πρωτόκολλο PFR , το οποίο περιγράφεται ακολούθως.

Το πρωτόκολλο PFR

Το PFR (Probabilistic Forwarding Protocol [10]) χρησιµοποιεί µια πιθανοτική λογική,
η οποία είναι εµπνευσµένη από το Directed Diffusion [48]. Η ϐασική του ιδέα είναι η
ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας µέσω της χρήσης ορισµένων µονοπατιών για
τη διάδοση της πληροφορίας µέσα στο δίκτυο, τα οποία επιλέγονται µε µία πιθανοτική
λογική.

Το πρωτόκολλο αποφεύγει το flooding ευνοώντας µε πιθανοτικό τρόπο τη διάδοση της
πληροφορίας µέσω των κόµβων που ϐρίσκονται κοντά στη ϐέλτιστη ευθεία ES, η οποία
ενώνει το σηµείο στο οποίο ϐρίσκεται ο κόµβος του δικτύου που ανιχνεύει το γεγονόςE και
το κέντρο ελέγχου του δικτύου S. Αυτό γίνεται υπολογίζοντας σε κάθε ϐήµα της διάδοσης
της πληροφορίας την γωνία φ = (ÊPS), στην οποία το σηµείο P αντιπροσωπεύει τον
κόµβο του δικτύου που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο στο συγκεκριµένο ϐήµα, ο οποίος
έχει λάβει προηγουµένως από κάποιον άλλο κόµβο την πληροφορία για το συγκεκριµένο
συµβάν. Αν η φ είναι µεγαλύτερη ή ίση από ένα προκαθορισµένο κατώφλι (φthreshold), τότε
ο P ϑα µεταδώσει την πληροφορία παραπέρα. Στην αντίθετη περίπτωση, αποφασίζει αν
ϑα µεταδώσει ή όχι την πληροφορία µε µια πιθανότητα ίση µε φ/π. Εξαιτίας της πιθαν-
οτικής ϕύσης αυτών των αποφάσεων για τη διάδοση της πληροφορίας και προκειµένου να
περιορίσουµε τις ενδεχόµενες αποτυχίες παράδοσης της πληροφορίας, χρησιµοποιείται
αρχικά ένα ‘περιορισµένο’ flooding το οποίο δηµιουργεί ένα ‘µέτωπο’ από κόµβους που
έχουν την πληροφορία που πρέπει να παραδοθεί στο κέντρο ελέγχου. Αφού δηµιουργηθεί
αυτό το µέτωπο, χρησιµοποιείται στη συνέχεια η πιθανοτική προώθηση.

Ουσιαστικά, το PFR χρησιµοποιεί τη διαισθητική, ντετερµινιστική ιδέα ‘αν η απόσταση
από την ευθεία ES είναι µικρή τότε προώθησε την πληροφορία, αλλιώς µην το κάνεις’.
Αυτή η ϐασική ιδέα εµπλουτίστηκε µε τυχαίες αποφάσεις (πάνω από ένα κατώφλι) για να
γίνει ένα µικρό, τοπικό, flooding και να αντιµετωπιστούν τοπικές αποτυχίες προώθησης
της πληροφορίας.
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Πειράµατα χωρίς τη χρήση εµποδίων στην εξοµοίωση

Για το πρώτο σετ πειραµάτων που κάναµε, επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε δίκτυα µε
µεταβλητό µέγεθος (πλήθος κόµβων) και χωρίς εµπόδια (για να µπορούµε στη συνέχεια
να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα αυτά µε τα αντίστοιχα µε τη χρήση εµποδίων). Πιο
συγκεκριµένα, τοποθετούµε (500, 3500) κόµβους στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου σε
ϐήµατα των 500 κόµβων, και δηµιουργούµε 250 συµβάντα τα οποία πρέπει να διαδοθούν
προς το κέντρο ελέγχου του δικτύου. ΄Ενας στόχος των αρχικών αυτών πειραµάτων ήταν
να ϐρούµε ένα µέγεθος δικτύου στο οποίο και τα τρία πρωτόκολλα που χρησιµοποιούµε
στις εξοµοιώσεις να αποδίδουν καλά, έτσι ώστε να είναι ‘δίκαια’ η σύγκριση της απόδοσής
τους υπό την παρουσία εµποδίων. Το µοναδικό κριτήριό µας για αυτή την απόφαση ήταν
το ποσοστό επιτυχίας του κάθε πρωτοκόλλου.

΄Οπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.6, η απόδοση των τριών πρωτοκόλλων αυξάνεται παράλλη-
λα µε την πυκνότητα του δικτύου και το VTRP επιτυγχάνει ένα ψηλό ποσοστό επιτυχίας
νωρίτερα από τα άλλα δύο πρωτόκολλα. Επιπλέον, παρατηρούµε ότι όταν ο αριθµός
των κόµβων του δικτύου ϕτάσει τους 2500 και τα τρία πρωτόκολλα έχουν πολύ υψηλό
ποσοστό επιτυχίας (σχεδόν 100%). Για το λόγο αυτό, επιλέγουµε να κάνουµε τα υπόλοιπα
πειράµατά µας µε αυτό τον αριθµό κόµβων (n = 2500).

Πειράµατα µε κυκλικά εµπόδια

Για αυτό το σετ πειραµάτων δηµιουργήσαµε δίκτυα µε µεταβλητό µέγεθος, τα οποία
περιείχαν ένα κυκλικό εµπόδιο στο κέντρο του πεδίου, δηλαδή στο σηµείο (499, 499).
Η επιφάνεια που καταλαµβάνει το εµπόδιο κυµαίνεται από 5% έως 70%, σε ϐήµατα του
5%. Το µέγεθος του δικτύου µεταβαλλόταν, προκειµένου να διατηρήσουµε την πυκνότητα
του δικτύου ίδια µε αυτήν στην περίπτωση που δεν έχουµε καθόλου εµπόδια. Επίσης,
διεξάγαµε πειράµατα για τις δύο περιπτώσεις που έχουµε ϕυσικά και επικοινωνιακά εµ-
πόδια.

Για το συγκεκριµένο σετ εξοµοιώσεων, µόνο ένα συµβάν παραγόταν για κάθε εκτέλεση
του πειράµατος, συγκεκριµένα στον κόµβο µε συντεταγµένες (0, 499), προκειµένου να
µελετήσουµε την περίπτωση που πρέπει να διαδοθεί η πληροφορία για ένα συµβάν το
οποίο δηµιουργήθηκε σε κόµβο που ϐρίσκεται αντιδιαµετρικά µε το κέντρο ελέγχου του
δικτύου, σε σχέση µε το κυκλικό εµπόδιο. Ακόµα, κάθε εκτέλεση του εξοµοιωτή διαρκεί
ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, δηλαδή δεν περιµένουµε επ΄ άπειρο να µας έρθει η
πληροφορία, αλλά ϑεωρούµε ότι από ένα χρονικό διάστηµα και µετά ότι η πληροφορία δεν
έχει ϕτάσει στο κέντρο ελέγχου και ούτε πρόκειται. Χρησιµοποιήσαµε αυτές τις συνθήκες
και επαναλάβαµε το πείραµα 100 ϕορές, στις οποίες κάθε ϕορά οι κόµβοι του δικτύου
άλλαζαν ϑέση (εκτός από το κέντρο ελέγχου και τον κόµβο που παράγει το συµβάν).

Τα αποτελέσµατα για αυτό το σετ πειραµάτων ϕαίνονται στο σχήµα 4.7. Είναι προ-
ϕανές ότι το LTP δεν συµπεριφέρεται τόσο καλά όσο τα άλλα δύο πρωτόκολλα, ενώ το VTRP
συµπεριφέρεται καλά ανεξάρτητα από το µέγεθος του εµποδίου. Το PFR επιτυγχάνει καλή
απόδοση ακόµα και για σχετικά µεγάλα µεγέθη εµποδίου, αλλά από ένα σηµείο και µετά
ουσιαστικά παύει να µεταδίδει σωστά την πληροφορία στο κέντρο ελέγχου. Αυτό µάλλον
οφείλεται στο γεγονός ότι το εµπόδιο σταµατά την δηµιουργία του µετώπου διάδοσης του
πρωτοκόλλου (ϐλ. περιγραφή του PFR ), και δεν µπορεί να υπερπηδήσει το εµπόδιο από
ένα σηµείο και µετά. Επιπλέον, τα επικοινωνιακά εµπόδια είναι δυσκολότερο να ξεπερα-
στούν από τα ϕυσικά, όπως αναµενόταν. Παρατηρούµε επίσης ότι αν και διατηρούµε ίδια
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την πυκνότητα του δικτύου, δηλαδή η συνεκτικότητα του δικτύου παραµένει περίπου η
ίδια, τα εµπόδια έχουν εµφανή επίδραση στη λειτουργία του δικτύου.

Πειράµατα µε τετραγωνικά εµπόδια

Χρησιµοποιήσαµε δίκτυα διαφόρων µεγεθών σε αυτό το σετ πειραµάτων, τα οποία περιεί-
χαν ένα τετραγωνικό εµπόδιο στο κέντρο του πεδίου ανάπτυξης του δικτύου, µε συν-
τεταγµένες (499, 499). Λάβαµε υπόψιν τετραγωνικά εµπόδια δύο ειδών στα πειράµατά
µας. Στην πρώτη περίπτωση το µήκος του εµποδίου είναι 1.5 ϕορές το πλάτος του και η
επιφάνεια που αυτό καλύπτει κυµαίνεται από 5% έως 50% της συνολικής επιφάνειας του
πεδίου. Στη δεύτερη περίπτωση, χρησιµοποιήσαµε ένα ‘λεπτό’ τετραγωνικό εµπόδιο µε
πλάτος 50 (δηλαδή 5% του συνολικού πλάτους του πεδίου) και µεταβλητό µήκος, το οποίο
κυµαίνεται από 5% έως 70% του συνολικού µήκους του πεδίου, σε ϐήµατα του 5%. Και
στις δύο αυτές περιπτώσεις, το setup ήταν ίδιο µε αυτό των κυκλικών εµποδίων.

Τα αποτελέσµατα από το συγκεκριµένο σετ πειραµάτων απεικονίζονται στο σχήµα 4.9.
Παρατηϱούµε από τη µια ότι το LTP αρχίζει γρήγορα να έχει προβλήµατα στη διάδοση
της πληροφορίας, λόγω του ότι όταν προσεγγίζει το εµπόδιο δεν ϐρίσκει κόµβους για να
προωθήσει την πληροφορία, τόσο για τα ϕυσικά όσο και για τα επικοινωνιακά εµπόδια.
Από την άλλη, το PFR και το VTRP , ειδικά στην περίπτωση των ϕυσικών εµποδίων, τα
πηγαίνουν πολύ καλύτερα από το LTP . Συµπεραίνουµε λοιπόν, και πάλι, ότι η παρουσία
εµποδίων στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου έχει σηµαντική επίδραση στη λειτουργία του.

Πειράµατα µε εµπόδια δακτυλίου

Για αυτό το σετ πειραµάτων, δηµιουργήσαµε ένα εµπόδιο δακτυλίου µε το κέντρο του
τοποθετηµένο στο κεντρικό σηµείο ανάπτυξης του δικτύου, όπως και στις προηγούµενες
περιπτώσεις. Μελετήσαµε τρεις περιπτώσεις σε σχέση µε το πάχος του δακτυλίου, ϑέ-
τοντάς το σε 25%, 33% και 50% του µήκους της ακτίνας του εσωτερικού κύκλου του
εµποδίου. Και στις τρεις περιπτώσεις χρησιµοποιήσαµε το ίδιο setup µε τα προηγούµενα
σετ πειραµάτων. Εξετάσαµε µόνο την περίπτωση ϕυσικών εµποδίων δακτυλίου, µια και
τα επικοινωνιακά εµπόδια δακτυλίου είναι στην ουσία η ίδια περίπτωση µε τα κυκλικά
επικοινωνιακά εµπόδια.

Τα αποτελέσµατα από το συγκεκριµένο σετ πειραµάτων απεικονίζονται στο σχήµα
4.10. Παρατηρούµε ότι η γενική εικόνα και για τα τρία µήκη δακτυλίου: το LTP σταµατά
να λειτουργεί σωστά αρκετά νωρίς, το PFR τα πηγαίνει καλύτερα και το VTRP τα πηγαίνει
καλά για όλες σχεδόν τις περιπτώσεις. ΄Επειτα από το σηµείο όπου το πάχος του δακτυλίου
είναι µεγαλύτερο από την αρχική εµβέλεια µετάδοσης των κόµβων, τα αποτελέσµατα είναι
αντίστοιχα µε την περίπτωση των κυκλικών εµποδίων.

Πειράµατα µε εµπόδια Ϲώνης

΄Οπως αναφέραµε και προηγουµένως στον ορισµό των εµποδίων Ϲώνης, ένα εµπόδιο αυτού
του τύπου ϑα µπορούσε να είναι ένας ποταµός που διασχίζει το πεδίο ανάπτυξης του
δικτύου. Τοποθετήσαµε ένα τέτοιο εµπόδιο µε το κέντρο του να ϐρίσκεται στο κεντρικό
σηµείο του δικτύου, το µήκος του να είναι ίσο µε το µήκος του πεδίου, και το πλάτος
να είναι µεταβλητό, και να κυµαίνεται από 5% έως 45% (αρκετά ακραία περίπτωση) του
πλάτους του πεδίου του δικτύου, σε ϐήµατα του 5%. Χρησιµοποιήσαµε το ίδιο setup
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µε τις προηγούµενες περιπτώσεις. Το συγκεκριµένο σετ πειραµάτων περιλαµβάνει µόνο
ϕυσικά εµπόδια (τα επικοινωνιακά εµπόδια σε αυτή την περίπτωση έχουν νόηµα µόνο αν
είναι στοχαστικά, εµείς ασχολούµαστε στα πειράµατά µε ντετερµινιστικά εµπόδια).

Τα αποτελέσµατα από το συγκεκριµένο σετ πειραµάτων απεικονίζονται στο σχήµα 4.8.
Παρατηρούµε ότι, όπως αναµενόταν, το PFR και το LTP δεν συµπεριφέρονται ιδιαίτερα
ικανοποιητικά απέναντι σε εµπόδια Ϲώνης, επειδή η σταθερή εµβέλεια µετάδοσής τους
είναι µεγάλο µειονέκτηµα απέναντι στα εµπόδια αυτά. ΄Ενα άλλο ενδιαφέρον αποτέ-
λεσµα είναι ότι ούτε το VTRP συµπεριφέρεται σωστά µετά από ένα ορισµένο µέγεθος
εµποδίου. Αυτό οφείλεται µάλλον στο γεγονός ότι το πρωτόκολλο χρειάζεται ένα ορισµένο
χρονικό διάστηµα µέχρι να ϱυθµίσει την εµβέλεια µετάδοσης των κόµβων, το οποίο κατά
τα ϕαινόµενα είναι µεγαλύτερο από το χρονικό διάστηµα που ϑέσαµε ως διάρκεια κάθε
πειράµατος.

Πειράµατα µε εκλειψοειδή εµπόδια

Με παρόµοιο τρόπο µε την περίπτωση των εµποδίων δακτυλίου, τοποθετήσαµε ένα εκ-
λειψοειδές εµπόδιο στο κέντρο του πεδίου ανάπτυξης του δικτύου, και εξετάσαµε δύο
περιπτώσεις : µία στην οποία το εµπόδιο είχε πάχος 75% της ακτίνας του εµποδίου και
µία στην οποία είχε πάχος 50%. Και στις δύο περιπτώσεις χρησιµοποιήσαµε το ίδιο setup
µε τα προηγούµενα σετ πειραµάτων. Στο συγκεκριµένο σετ πειραµάτων συµπεριλάβαµε
µόνο ϕυσικά εµπόδια.

Τα αποτελέσµατα από το συγκεκριµένο σετ πειραµάτων απεικονίζονται στο σχήµα
4.12. Είναι προφανές πως ο συγκεκριµένος τύπος εµποδίων είναι ο πιο δύσκολος από
όλους να υπερπηδηθεί, αφού δηµιουργεί ουσιαστικά ένα ‘χαλαρό’ αδιέξοδο. Το LTP ,
όπως αναµένεται, δεν συµπεριφέρεται καθόλου καλά στο συγκεκριµένο πείραµα, ενώ η
απόδοση του PFR πέφτει κάθετα µετά από λίγο. Το VTRP συµπεριφέρεται αρκετά καλά
στην περίπτωση όπου το εµπόδιο είναι σχετικά λεπτό, αλλά στην άλλη περίπτωση και αυτό
µετά από κάποια στιγµή αποτυγχάνει και η απόδοσή του πέφτει κατακόρυφα.

Πειράµατα µε πολλαπλά κυκλικά εµπόδια

∆ιεξάγαµε επίσης πειράµατα στα οποία τοποθετήσαµε πολλαπλά κυκλικά εµπόδια στο
πεδίο ανάπτυξης του δικτύου, προκειµένου να εξετάσουµε κατά πόσον µεταβάλλεται η
συµπεριφορά των πρωτοκόλλων σε σύγκριση µε την περίπτωση που έχουµε ένα µόνο
(µεγάλο) εµπόδιο. Εξετάσαµε δύο περιπτώσεις, στην πρώτη είχαµε 2 κυκλικά εµπόδια
και στη δεύτερη περίπτωση είχαµε 3. Χρησιµοποιήσαµε το ίδιο setup µε τα προηγούµενα
σετ πειραµάτων. Τα εµπόδια αυτά τοποθετήθηκαν πάνω στην ευθεία που ενώνει το κέντρο
ελέγχου του δικτύου µε τον κόµβο ο οποίος ανιχνεύει το µοναδικό γεγονός στο δίκτυο.
Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση των δύο κυκλικών εµποδίων τα κέντρα τους ήταν στα
σηµεία (333, 500) και (667, 500), ενώ στην περίπτωση των τριών κυκλικών εµποδίων τα
κέντρα τους ήταν στα σηµεία (250, 500), (500, 500) και (750, 500).

Τα αποτελέσµατα από το συγκεκριµένο σετ πειραµάτων απεικονίζονται στο σχήµα
4.11. Είναι εµφανές ότι το LTP και πάλι δεν µπορεί να παράξει κάποιο ϑετικό αποτέλεσµα,
ενώ η συµπεριφορά του PFR είναι παρόµοια µε αυτή της περίπτωσης ενός κυκλικού εµ-
ποδίου. Το VTRP συµπεριφέρεται παρόµοια την περίπτωση του ενός κυκλικού εµποδίου.
Παρατηρούµε λοιπόν, ότι αλλάζοντας τον αριθµό των εµποδίων αλλά διατηρώντας ίδια την
πυκνότητα του δικτύου και τον τύπο εµποδίου, παράγονται διαφορετικά αποτελέσµατα.
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Το ίδιο συµπέρασµα µπορεί να εξαχθεί παρατηρώντας το σχήµα 4.13, ϐλέπουµε συνο-
λικά την επίδοση του LTP και του PFR για τους διάφορους τύπους εµποδίων. Ο τύπος
και το πλήθος των εµποδίων επηρεάζουν την συµπεριφορά των πρωτοκόλλων και επίσης
παρατηρούµε ότι η πυκνότητα του δικτύου δεν σχετίζεται άµεσα µε το ποσοστό επιτυχίας
τους, όταν υπάρχουν εµπόδια παρόντα στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου.

4.1.7 Συµπεράσµατα

Ανακεφαλαιώνοντας :

• Παρουσιάσαµε ένα γενικό και συστηµατικό µοντέλο εµποδίων για την χρήση κατά
τη διάρκεια εξοµοίωσης ασύρµατων δικτύων αισθητήρων.

• Το µοντέλο αυτό αποσκοπεί περισσότερο στην ανάδειξη των αδυναµιών των πρω-
τοκόλλων διάδοσης πληροφορίας κάτω από ‘δύσκολες συνθήκες’ και λιγότερο στη
ϱεαλιστική εξοµοίωση.

• Υλοποιήσαµε µέρος του µοντέλου µας στον εξοµοιωτή δικτύων simDust και διεξ-
αγάγαµε πειράµατα προκειµένου να µελετήσουµε την επίδραση της εισαγωγής εµ-
ποδίων κατά τη διάρκεια εξοµοίωσης ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων.

• Τα ευρήµατά µας δείχνουν ότι η εισαγωγή εµποδίων στα πειράµατά µας είχε, σε
αρκετές περιπτώσεις, σηµαντική επίδραση στην απόδοση των πρωτοκόλλων που
εξετάσαµε.

• ΄Ενα ακόµα σηµαντικό εύρηµα είναι ότι η µορφή και το σχήµα των εµποδίων έχει
διαφορετική επίδραση ανάλογα µε το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται.

• Τέλος, τα αποτελέσµατά µας αποδεικνύουν ότι η επίδραση των εµποδίων δεν εί-
ναι άµεσα συνδεδεµένη µε την πυκνότητα του εξοµοιούµενου δικτύου, εποµένως
η επίδραση των εµποδίων στο πεδίο του δικτύου δεν µπορεί να εξοµοιωθεί µε την
αλλαγή της πυκνότητας του δικτύου.

4.2 Το περιβάλλον εξοµοίωσης TRAILS

Η έρευνα στα αδόµητα κινητά δίκτυα (mobile ad hoc networks, MANET),τα ασύρµα-
τα δίκτυα αισθητήρων και τα αδόµητα δίκτυα οχηµάτων (vehicular ad hoc networks,
VANET), έχει µεγαλώσει σε όγκο και σηµασία τα τελευταία χρόνια, επικουρούµενη από
το γεγονός ότι έχουν αρχίσει να εµφανίζονται κάποιες πιλοτικές εφαρµογές που ϐασίζονται
στα δίκτυα αυτά, ειδικά για την περίπτωση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. ΄Εχουν
αναπτυχθεί αρκετοί νέοι εξοµοιωτές ή έχουν αναπτυχθεί επεκτάσεις για ήδη υπάρχοντες,
που να επιτρέπουν τη µοντελοποίηση και εξοµοίωση τέτοιων δικτύων. Χαρακτηριστικά
παραδείγµατα αποτελούν οι ns-2 [76], OMNeT++ [80], OPNET Modeler [81].

Αν και αυτοί οι εξοµοιωτές παρέχουν ένα ϐασικό περιβάλλον προκειµένου να µπορεί
να εξοµοιωθεί ένα τέτοιο δίκτυο στην ‘γενική’ περίπτωση, δεν διαθέτουν τις δυνατότητες ώ-
στε να επιτρέψουν ϱεαλιστικές εξοµοιώσεις οι οποίες να ανταποκρίνονται σε πραγµατικές
συνθήκες και εφαρµογές που αφορούν στα δίκτυα αυτά. Π.χ., σε αρκετές εφαρµογές
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Σχήµα 4.6: Βαθµός επιτυχίας των πρωτοκόλλων LTP , PFR και VTRP για διάφορα πλήθη
κόµβων (n ∈ [500, 3500]), µε αρχική εµβέλεια µετάδοσης R = 50m.

που χρησιµοποιούν κάποια κατηγορία από τα δίκτυα αυτά, οι κόµβοι κινούνται µε πολύ-
πλοκους τρόπους, µπορεί να χρειάζεται να υπερπηδήσουν ή να αποφύγουν εµπόδια, ή
µπορεί οι κόµβοι του δικτύου να σταµατήσουν να λειτουργούν λόγω των συνθηκών που
επικρατούν στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου. Επιπλέον, οι ερευνητές κάνουν αρκετές
υπερ-απλουστεύσεις στα µοντέλα που χρησιµοποιούν για τις εξοµοιώσεις για δύο λόγους :

• Προκειµένου να ελαττώσουν την πολυπλοκότητα της εξοµοίωσης ενός τέτοιου δικ-
τύου και να µπορέσουν µε τον τρόπο να κάνουν εξοµοιώσεις που να περιλαµβάνουν
όσο το δυνατόν µεγαλύτερο πλήθος κόµβων σε λογικό (πολυωνυµικό) χρόνο, και

• συχνότερα επειδή οι εξοµοιωτές που χρησιµοποιούνται από την πλειοψηφία των ερ-
ευνητών δεν παρέχουν λειτουργικότητα πέρα από την πολύ ϐασική, γενική περίπτωση
για κάθε µία από αυτές τις κατηγορίες δικτύων.

Με τον τρόπο αυτό προφανώς ένα µεγάλο µέρος της δουλειάς που γίνεται στο συγ-
κεκριµένο ερευνητικό τοµέα στερείται ϱεαλιστικότητας και εγκυρότητας αποτελεσµάτων.
Αναλυτική συζήτηση πάνω στις αδυναµίες της έρευνας µέσω εξοµοίωσης και σε συχνές
παρανοήσεις περιέχεται στα [57] και [62].

΄Ενας από τους πιο δηµοφιλείς εξοµοιωτές δικτύων είναι ο ns-2, ίσως ο πιο δηµοφιλής
σύµφωνα µε το [62]. Παρ΄ όλη τη δηµοτικότητά του όµως, υστερεί σε περισσότερο ‘προ-
χωρηµένες’ δυνατότητες σε σχέση µε τις παραπάνω κατηγορίες δικτύων, οι οποίες να
επιτρέπουν τη λεπτοµερή και ϱεαλιστική εξοµοίωση των δικτύων αυτών. Οι χρήστες
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Σχήµα 4.7: Βαθµός επιτυχίας των πρωτοκόλλων LTP , PFR και VTRP υπό την παρουσία
κυκλικών εµποδίων (Ophycirc({500, 500}, λ)) όπου λ ∈ [126, 488] είναι η ακτίνα του εµποδίου,
για µεταβλητό µέγεθος εµποδίων, σταθερή πυκνότητα κόµβων και αρχική εµβέλεια µετά-
δοσης R = 50m.

του συγκεκριµένου εξοµοιωτή συνήθως πρέπει να υλοποιήσουν από µόνοι τους την λει-
τουργικότητα που επιθυµούν να προσθέσουν στις εξοµοιώσεις τους, οδηγώντας µε τον
τρόπο αυτό στην αύξηση της πολυπλοκότητας για την υλοποίηση ενός πρωτοκόλλου στον
εξοµοιωτή, και κατόπιν για την αξιολόγηση της απόδοσης του πρωτοκόλλου. Αυτό έχει
ένα επιπρόσθετο ανεπιθύµητο αποτέλεσµα: παρόλο που οι ερευνητές χρησιµοποιούν τον
ίδιο εξοµοιωτή δικτύων, είναι πολύ δύσκολη έως αδύνατη η απευθείας σύγκριση µεταξύ
πρωτοκόλλων που προσπαθούν να λύσουν το ίδιο πρόβληµα (π.χ., διάδοση πληροφορίας
στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων) αφού οι εξοµοιώσεις για το καθένα από αυτά έχουν
ϐασιστεί στην υλοποίηση που έχει κάνει κάθε ερευνητική οµάδα ξεχωριστά (και η οποία
πολλές ϕορές δεν είναι διαθέσιµη δηµόσια).

Είναι πεποίθησή µας ότι είναι απαραίτητο οι εξοµοιωτές δικτύων να διαθέτουν υ-
λοποιηµένη την ακόλουθη λίστα χαρακτηριστικών:

• Ρεαλιστικά µοντέλα

• ∆υναµική κινητικότητα κόµβων

• ∆υναµικά εµπόδια

• ∆υνατότητα παροχής αναλυτικών στατιστικών στοιχείων

• Ευκολία χρήσης και δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης κώδικα
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Σχήµα 4.8: Βαθµός επιτυχίας των πρωτοκόλλων LTP , PFR και VTRP υπό την παρουσία
εµποδίων Ϲώνης (Ophystrp({1000, 500}, λ,−π)) όπου λ ∈ [50, 450] είναι το πλάτος του εµ-
ποδίου, για µεταβλητό µέγεθος εµποδίων, σταθερή πυκνότητα κόµβων και αρχική εµ-
ϐέλεια µετάδοσης R = 50m.

• Αποδοτική εξοµοίωση δικτύων µε µεγάλο πλήθος κόµβων

Ρεαλιστικά µοντέλα: πολλοί ερευνητές συνήθως χρησιµοποιούν οµοιόµορφες κατανοµές
για την κατανοµή των κόµβων του δικτύου, απλούς τυχαίους περιπάτους, αγνοούν την πι-
ϑανότητα σφαλµάτων, κτλ., εξ΄ αιτίας της έλλειψης παροχής τέτοιων δυνατοτήτων από τους
εξοµοιωτές. Οι εξοµοιωτές δικτύων ϑα πρέπει να παρέχουν περισσότερο σύνθετα µοντέλα
σε σχέση µε τα απλά που καλύπτουν πολύ γενικές περιπτώσεις.

∆υναµική κινητικότητα κόµβων: η χρήση προκαθορισµένων ή τελείως στοχαστικών
σεναρίων κινητικότητας των κόµβων του δικτύου πολλές ϕορές δεν είναι αρκετή, για τον
απλό λόγο ότι οι κόµβοι του δικτύου σε αρκετές περιπτώσεις χρειάζεται να αλληλεπιδρούν
και να επηρεάζει ο ένας την κίνηση του άλλου. Στον ns-2 οι χρήστες χρησιµοποιούν
προκαθορισµένα σενάρια κίνησης, παρ΄ όλα αυτά σε µια πραγµατική εφαρµογή οι κόµβοι
µπορεί να χρειάζεται να µεταβάλλουν την κίνησή τους εξ΄ αιτίας κάποιου γεγονότος, π.χ.,
συµφόρηση σε κάποιο µέρος του δικτύου. Αν δεχτούµε ότι τα γεγονότα αυτά δηµιουρ-
γούνται µε κάποια τυχαιότητα κατά τη διάρκεια της εξοµοίωσης (λόγω της χρήσης ϱεαλ-
ιστικών µοντέλων που συµπεριλαµβάνουν την έννοια της τυχαιότητας), τότε οι κόµβοι του
δικτύου πρέπει να αντιδρούν δυναµικά σε τέτοιες περιπτώσεις, οπότε είναι απαραίτητος ο
on-line υπολογισµός της κίνησής τους.

∆υναµικά εµπόδια: συνεχίζοντας στο ίδιο πνεύµα, οι εξοµοιωτές δικτύων πρέπει να
δίνουν τη δυνατότητα για εισαγωγή δυναµικών ϕαινοµένων στις εξοµοιώσεις. Πολλές
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Σχήµα 4.9: Βαθµός επιτυχίας των πρωτοκόλλων LTP , PFR και VTRP υπό την παρουσί-
α τετραγωνικών εµποδίων, Ocomrect ({500, 500}, λ, 2

3
λ) (επάνω) και Ophyrect({500, 500}, λ, 50)

(κάτω), όπου λ ∈ [274, 822] είναι το µήκος του εµποδίου, για µεταβλητό µέγεθος εµ-
ποδίων, σταθερή πυκνότητα κόµβων και αρχική εµβέλεια µετάδοσης R = 50m.

80



εφαρµογές στις οποίες απευθύνονται τα κινητά αδόµητα δίκτυα και τα ασύρµατα δίκτυ-
α αισθητήρων αφορούν σε εξωτερικά περιβάλλοντα (δάση, καλλιεργήσιµες εκτάσεις, ϐλ.
σχετική ενότητα στην εισαγωγή του κειµένου) ή έχουν σχέση µε έκτακτες καταστάσε-
ις που προκαλούνται από ϕυσικές καταστροφές (πυρκαγιές, πληµµύρες, κ.α.). Τέτοια
περιβάλλοντα περιέχουν συνιστώσες που µεταβάλλονται δυναµικά (π.χ., εµπόδια, πυρκ-
αγιές σε εξέλιξη, κ.α.) και οι εξοµοιωτές δικτύων πρέπει να υποστηρίζουν τέτοιου είδους
δυναµικότητα.

∆υνατότητα παροχής αναλυτικών στατιστικών στοιχείων: µας ενδιαφέρει ο εξοµοι-
ωτής να παρέχει ένα πλήθος από στατιστικά στοιχεία για την αναλυτική λειτουργία των
πρωτοκόλλων και των κόµβων του δικτύου. Τα στοιχεία αυτά εκτός από πληροφορίες
και µετρικές για τα πρωτόκολλα, πρέπει να περιλαµβάνουν και πιο απλά στοιχεία για
το εξοµοιούµενο περιβάλλον, π.χ., λίστες γειτνίασης των κόµβων του δικτύου, αποθέµατα
ενέργειας στου κόµβους, διαστάσεις και ϑέσεις εµποδίων, κτλ.

Ευκολία χρήσης και δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης κώδικα: εξ΄ αιτίας της οργάν-
ωσης του κώδικα του ns-2, είναι σχετικά δύσκολο κάποιος να εισάγει νέα λειτουργικότητα
στον εξοµοιωτή, καθώς η λειτουργικότητα του εξοµοιωτή είναι διασπασµένη σε διάφορα
µέρη. Επιπλέον, ο κώδικας αρκετές ϕορές δεν ακολουθεί τις αρχές του αντικειµενοσ-
τραφούς προγραµµατισµού και έτσι δεν υπάρχει οµοιογένεια, κάνοντας πιο δύσκολα τα
πράγµατα. Ο εξοµοιωτής δικτύων πρέπει να προσφέρει δυνατότητες στον προγραµµατιστή
έτσι ώστε να µπορεί εύκολα να κάνει τις επεκτάσεις που επιθυµεί χωρίς να χρειάζεται να
επέµβει στον ήδη υπάρχοντα κώδικα (όσο αυτό ϐέβαια είναι δυνατόν).

Αποδοτική εξοµοίωση δικτύων µε µεγάλο πλήθος κόµβων: ένα ακόµα χαρακτηρισ-
τικό που πρέπει να χαρακτηρίζει τον εξοµοιωτή δικτύων είναι η αποδοτική υλοποίηση. Στη
συγκεκριµένη περίπτωση του ns-2, ο εξοµοιωτής είναι αρκετά ‘βαρύς’ και τα πειράµατα
µε δίκτυα που έχουν πολλούς κόµβους απαιτούν αρκετό χρόνο για να εκτελεστούν, και
αυτό σε ένα ϐαθµό οφείλεται στη µη αποδοτική υλοποίηση ϐασικών µερών του εξοµοιωτή
αυτού.

Η συνεισφορά µας: παρουσιάζουµε ένα περιβάλλον εξοµοίωσης, το οποίο ονοµάζουµε
TRAILS, και το οποίο αποτελεί επέκταση του εξοµοιωτή δικτύων ns-2. Η αρχιτεκτονική
του, την οποία παρουσιάζουµε στην παρούσα διατριβή, στοχεύει στην εκπλήρωση των
παραπάνω στόχων, και επιπλέον επιτρέπει την σχετικά εύκολη µεταφορά του σε άλλα
περιβάλλοντα εξοµοίωσης δικτύων. Η συνεισφορά της παρούσας διατριβής συνίσταται
στον καθορισµό της αρχιτεκτονικής του, και ιδιαίτερα σε ότι έχει να κάνει µε δυναµικά
εµπόδια (dynamic obstacles) και δυναµικά µοντέλα αστοχιών (dynamic failures). Μια πιο
ολοκληρωµένη περιγραφή του περιβάλλοντος TRAILS και της υλοποίησής του περιέχεται
στο [11]. Σε αυτό το σηµείο ϑα ήθελα να τονίσω ότι η σχεδίαση της αρχιτεκτονικής
του TRAILS έγινε σε συνεργασία µε τους συνάδελφους Ι. Χατζηγιαννάκη, Α. Κίναλη και
Γ. Πράσινο.

4.2.1 Σχετική έρευνα αιχµής

Μια αναλυτικότερη περιγραφή της σχετικής έρευνας αιχµής στο ϑέµα της κίνησης των
κόµβων του δικτύου κατά τη διάρκεια µιας εξοµοίωσης ϐρίσκεται στο [11]. Συνοπτικά
σε ότι αφορά την κίνηση των κόµβων του δικτύου, µπορούµε να αναφέρουµε κάποιες
περιπτώσεις επεκτάσεων του ns-2, όπως οι [103], [6], [77] και [67], οι οποίες προσφέρουν
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κάποιες πρόσθετες δυνατότητες όπως. Το κοινό χαρακτηριστικό τους, σε αντίθεση µε
το TRAILS, είναι ότι η κίνηση των κόµβων του δικτύου γίνεται ϐάσει προϋπολογισµένων
σεναρίων κίνησης, δηλαδή δεν υπάρχει δυναµικότητα στην κίνηση των κόµβων. Με άλλα
λόγια, δεν µπορεί ένα συµβάν κατά την διάρκεια της εξοµοίωσης να επηρεάσει τον τρόπο
που κινούνται οι κόµβοι (σε αντίθεση µε το TRAILS).

Σχετικά µε τη µοντελοποίηση σεναρίων που σχετίζονται µε ϕυσικές καταστροφές, υπ-
άρχουν δύο γενικές κατευθύνσεις :

• µοντελοποίηση συνθηκών κατά τη διάρκεια του ϕαινοµένου (π.χ. πυρκαγιά, πληµ-
µύρα) – αφορά σε εφαρµογές που µετρούν π.χ., την στάθµη του νερού σε µια µεγάλη
έκταση ή την παρακολούθηση της εξέλιξης µιας πυρκαγιάς. Μας ενδιαφέρει λοιπόν
ο τρόπος που εξελίσσεται το ϕαινόµενο.

• µοντελοποίηση συνθηκών αφού συµβεί η ϕυσική καταστροφή – αφορά σε εφαρµογές
όπου το Ϲητούµενο είναι να γίνει π.χ., συντονισµός επίγειων δυνάµεων µετά από
κάποια ϕυσική καταστροφή όπου έχουν πληγεί και οι υποδοµές επικοινωνιών.

Γενικά, στην πρώτη περίπτωση η πλειονότητα της σχετικής έρευνας εστιάζει στη µον-
τελοποίηση του ϕυσικού ϕαινοµένου αυτού καθ΄ αυτού, και δεν υπάρχουν στη ϐιβλι-
ογραφία πολλές περιπτώσεις στις οποίες να γίνεται εξοµοίωση δικτύων υπό τέτοιες συν-
ϑήκες (µολονότι οι έκτακτες συνθήκες λόγω ϕυσικών καταστροφών χρησιµοποιούνται
πολύ συχνά ως παραδείγµατα εφαρµογών π.χ. των αδόµητων κινητών δικτύων. Στις
περισσότερες των περιπτώσεων χρησιµοποιούνται cellular automata για να µοντελοποιή-
σουν την εξάπλωση του ϕαινοµένου, στα οποία χρησιµοποιούνται µαθηµατικές εξισώσεις
που προσπαθούν να περιγράψουν την αλληλεπίδραση µεταξύ διαφόρων παραµέτρων του
περιβάλλοντος. Π.χ., για την περίπτωση µιας πυρκαγιάς, εξετάζονται παράµετροι όπως
η ταχύτητα και η κατεύθυνση του ανέµου, ο τύπος της ϐλάστησης στο έδαφος, η ατµοσ-
ϕαιρική υγρασία και ϑερµότητα, κ.α.

Στη δεύτερη περίπτωση, ο στόχος συνήθως είναι να µοντελοποιηθεί η κίνηση των
επίγειων µονάδων για την αντιµετώπιση µιας κρίσης, οι οποίες αποτελούν τους κόµβους
ενός αδόµητου δικτύου. Το [3] είναι παράδειγµα τέτοιας µοντελοποίησης, όπου µελετάται
η κίνηση των ιατρικών µονάδων µετά από µια ϕυσική καταστροφή. Στη συγκεκριµένη
περίπτωση δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάποιο απλό µοντέλο, όπως το µοντέλο τυχαίων
περιπάτων, για να περιγραφεί η συµπεριφορά των κόµβων του δικτύου (δεν έχει νόηµα
µια τέτοια περιγραφή). Μας ενδιαφέρουν επίσης οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των κόµβων
του συστήµατος, µπορεί π.χ., η µια µονάδα να δει ότι κάποια άλλη µονάδα κατευθύνεται
προς κάποιο σηµείο όποτε η ίδια ϑα κατευθυνθεί προς κάποιο άλλο γειτονικό σηµείο,
οπότε το σύστηµα πρέπει να είναι δυναµικό για να µπορούν να περιγραφούν και να
χρησιµοποιηθούν τέτοιες συνθήκες στα πειράµατά µας.

Η εισαγωγή σφαλµάτων είναι από µόνη της ένα πολύ σηµαντικό ϑέµα όταν συζητάµε
για κατανεµηµένα συστήµατα γενικά, και ειδικά για κατανεµηµένα δίκτυα τα οποία υποτί-
ϑεται πρέπει να είναι ανθεκτικά σε σφάλµατα υλικού και λογισµικού, κτλ. Αντίθετα όµως
από ότι ϑα περίµενε κανείς, δεν έχει δοθεί η ανάλογη σηµασία στο συγκεκριµένο Ϲήτηµα.
Σηµαντικές πλευρές στην παρουσία σφαλµάτων κατά τη διάρκεια της εξοµοίωσης, όπως
το πότε συµβαίνει ένα σφάλµα, το είδος του σφάλµατος (ντετερµινιστικό / τυχαίο / στο-
χαστικό, παροδικό / µόνιµο), η πιθανότητα κακόβουλων επιθέσεων λόγω εισβολέων, κτλ.,
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δεν έχουν µελετηθεί σε ικανοποιητικό ϐαθµό, τουλάχιστον στη µεγάλη πλειοψηφία της
έρευνας που χρησιµοποιεί την εξοµοίωση ως µέσο µελέτης τέτοιων συστηµάτων.

Επιπλέον, στις περιπτώσεις που χρησιµοποιείται η εισαγωγή σφαλµάτων κατά την
εξοµοίωση, ακολουθώντας την ίδια λογική για την τοποθέτηση και την κίνηση των κόµβων
του δικτύου, οι ερευνητές επιλέγουν απλές µεθόδους όπως η τυχαία οµοιόµορφη εισαγωγή
σφαλµάτων, σε σχέση µε την τοποθεσία των κόµβων µέσα στο δίκτυο. Επίσης, σε αντίθεση
µε τη µοντελοποίηση που έχει γίνει για την κίνηση και τοποθέτηση των κόµβων µέσα
στο δίκτυο, καθώς και την περίπτωση της εισαγωγής εµποδίων, δεν έχει γίνει αντίστοιχη
µελέτη γενικότερης µοντελοποίησης της εισαγωγής σφαλµάτων ώστε να χρησιµοποιηθεί
κατά τη λειτουργία ενός εξοµοιωτή δικτύων. Για την ειδική περίπτωση των ασύρµατων
δικτύων αισθητήρων υπάρχει κάποιος όγκος δουλειάς στη µοντελοποίηση σφαλµάτων
στους αισθητήρες που ϕέρουν οι κόµβοι του δικτύου, και οι οποίοι παράγουν λανθασµένες
τιµές και µοιάζουν σε ένα ϐαθµό µε την εισαγωγή ϐυζαντινών σφαλµάτων.

4.2.2 Αρχιτεκτονική και υλοποίηση του TRAILS

Η αρχιτεκτονική του TRAILS διαχωρίζει το σύστηµα σε τέσσερις ϐασικές συνιστώσες (πεδί-
α):

1. το πεδίο κίνησης (mobility domain)

2. το πεδίο εµποδίων (obstacles domain)

3. το πεδίο σφαλµάτων (failures domain)

4. το πεδίο στατιστικών και καταγραφής (statistics and auditing)

Συνοπτικά, αυτές οι τέσσερις συνιστώσες είναι χαλαρά συνδεδεµένες µεταξύ τους και
µε το κύριο µέρος του εξοµοιωτή, έτσι ώστε µπορεί κάθε µία από αυτές να αλλαχθεί
ή να αφαιρεθεί χωρίς να µεταβάλλεται η λειτουργικότητα που προσφέρεται από τις υπ-
όλοιπες, ή η ήδη υπάρχουσα λειτουργικότητα του εξοµοιωτή. Μια συνοπτική εικόνα
της αρχιτεκτονικής του συστήµατος περιέχεται στο σχήµα 4.14, όπου δίνεται οπτικά ο
τρόπος που ‘κάθεται’ το TRAILS πάνω από ένα ‘γενικό’ εξοµοιωτή δικτύων, δηλαδή το
πώς συνδέονται µε τον εξοµοιωτή τα τέσσερα πεδία του TRAILS. Χρησιµοποιούµε τέσσερ-
ις κλάσεις (ChannelConnector, MobilityNodeEx, TopologyConnector, EventConnector)
για τη διασύνδεση µε τα αντίστοιχα µέρη του εξοµοιωτή (ασύρµατο κανάλι, κίνηση κόµβ-
ων, τοπολογία, δηµιουργία συµβάντων). Εµείς στην παρούσα ενότητα ϑα εστιάσουµε στα
πεδία σφαλµάτων και εµποδίων, στα οποία συνίσταται η συνεισφορά της παρούσας δια-
τριβής.

Σε ότι αφορά στην υλοποίηση του TRAILS και την ενοποίηση µε τον ns-2, ϐασικές
αλλαγές είναι η επέκταση της κλάσης MobileNode µε τη χρήση της νέας κλάσης MobileN-
odeEx, η οποία προσφέρει την ίδια λειτουργικότητα µε τη ϐασική του εξοµοιωτή µαζί µε
τις αλλαγές που προτείνουµε. Μια άλλη ϐασική αλλαγή είναι η συνένωση της κλάσης
MotionSpace µε το Topography του ns-2, ενσωµατώνοντας την πληροφορία για την περι-
γραφή του εξοµοιούµενου πεδίου µε υποστήριξη για σηµείωση περιοχών του δικτύου ως
‘απροσπέλαστες’, προκειµένου να δηµιουργήσουµε εµπόδια στο πεδίο του δικτύου. Σε ότι
αφορά τον υπολογισµό της δυσκολίας που προσθέτουν τυχόν εµπόδια µέσα στο πεδίο του
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δικτύου στην επικοινωνία µεταξύ των κόµβων (όπου στην ουσία χρησιµοποιούµε γεωµετρί-
α), χρησιµοποιούµε τη γεωµετρική ϐιβλιοθήκη CGAL. Η ενοποίηση των επεκτάσεών µας
µε τον εξοµοιωτή ϕαίνεται επιγραµµατικά στο σχήµα 4.17.

Πεδίο εµποδίων

Στο πεδίο εµποδίων υλοποιείται η λειτουργικότητα του περιβάλλοντος που έχει να κάνει
µε την εξοµοίωση εµποδίων, τα οποία επηρεάζουν τον τρόπο που κινούνται οι κόµβοι του
δικτύου και την επικοινωνία µεταξύ τους. Ακολουθώντας τη λογική του µοντέλου εµποδί-
ων που παρουσιάσαµε στην προηγούµενη ενότητα, το TRAILS υποστηρίζει δύο τύπους
εµποδίων : τα ϕυσικά και τα επικοινωνιακά εµπόδια. Υπενθυµίζουµε ότι τα ϕυσικά εµ-
πόδια επιδρούν στην κατανοµή των κόµβων στο πεδίο του δικτύου, ενώ τα επικοινωνιακά
εµπόδια έχουν επίδραση στην επικοινωνία µεταξύ των κόµβων. Υπάρχει µια κλάση Ob-
stacleRegistry, η οποία λειτουργεί ως ευρετήριο για όλα τα εµπόδια τα οποία περιέχονται
µέσα στο εξοµοιούµενο δίκτυο και µέσω αυτού συντονίζεται η χρήση διαφορετικών µοντέ-
λων εµποδίων. Προφανώς επειδή τα εµπόδια αυτά επηρεάζουν και την κίνηση των κόµβων
του δικτύου, η ObstacleRegistry επικοινωνεί µε το αντίστοιχο υπεύθυνο µέρος του εξο-
µοιωτή για να τον ενηµερώσει σε ποια µέρη του δικτύου µπορούν να κινηθούν οι κόµβοι
και σε ποια όχι.

Η κύρια λειτουργικότητα ενός µοντέλου εµποδίων υλοποιείται σε µια κλάση Obsta-
cleModel, η οποία αντιπροσωπεύει ένα εµπόδιο και διατηρεί την κατάστασή του. Με αυτό
τον τρόπο γίνεται εφικτή η ταυτόχρονη εξοµοίωση πολλών διαφορετικών ειδών εµποδίων.
Επιπλέον, καθώς σύµφωνα µε το µοντέλο της προηγούµενης ενότητας ένα εµπόδιο µπορεί
να αλλάζει την κατάστασή του µε την πάροδο του χρόνου, πρέπει να µπορεί να επικοινωνεί
µε τον εξοµοιωτή (µέσω του EventConnector όπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.14), και να ει-
δοποιείται για νέα συµβάντα. Αυτό εµµέσως σηµαίνει ότι τα εµπόδια δεν είναι απαραίτητο
να είναι ‘ενεργά’ καθ’ολη τη διάρκεια της εξοµοίωσης, αλλά µπορούν να εµφανίζονται µε
τυχαίο ή ντετερµινιστικό τρόπο. Η προσθήκη νέων µοντέλων εµποδίων, εκτός των υπαρ-
χόντων είναι εύκολη και είναι πιθανό να υλοποιήσει κάποιος ένα διαφορετικό µοντέλο
εµποδίων, το οποίο να συνυπάρχει µε το δικό µας στην ίδια εξοµοίωση. Η διασύνδεση των
διαφόρων οντοτήτων του πεδίου εµποδίων που µόλις περιγράψαµε, ϕαίνεται στο σχήµα
4.15.

Ουσιαστικά, κάθε αντικείµενο ObstacleModel περιγράφει ένα γεωµετρικό σχήµα (αυτό
του εµποδίου) και είναι υπεύθυνο για την ενηµέρωση της κατάστασης του εµποδίου
(δηµιουργία, µεταβολές, τερµατισµός). ΄Οπως αναφέραµε προηγουµένως, κάθε εµπόδιο
δηλώνεται στην ObstacleRegistry (singleton), η οποία είναι υπεύθυνη για την παρακολού-
ϑηση των µεταβολών στην κατάσταση των διαφόρων εµποδίων, και ενηµερώνει κατάλληλα
το MotionSpace.

Λόγω της απλότητάς τους, τα αντικείµενα ObstacleModel µπορούν να υλοποιηθούν
απλά και αποδοτικά, και µπορούµε να συνδυάσουµε κλάσεις για να προκύψουν πι-
ο σύνθετα εµπόδια. Παράδειγµα τέτοιας προσέγγισης είναι η µοντελοποίηση ϕυσικών
καταστροφών, π.χ. µιας πυρκαγιάς σε εξέλιξη. ΄Οπως αναφέραµε πριν, τέτοια ϕαινόµενα
µοντελοποιούνται µε τη χρήση αυτοµάτων. Το πεδίο εξοµοίωσης χωρίζεται σε ισοµεγέθη
τετράγωνα και χρησιµοποιώντας γνωστές µαθηµατικές εξισώσεις (συνήθως το µοντέλο του
Rothermel), ένα σύνολο από αρχικά σηµεία και µερικές άλλες παραµέτρους, υπολογίζε-
ται ο τρόπος που µεταδίδεται από τετράγωνο σε τετράγωνο η ϕωτιά και συνεπώς η πορεία

84



της. Χρησιµοποιώντας την αρχιτεκτονική µας, µπορούµε να ορίσουµε ένα εµπόδιο που
να υλοποιεί ένα τέτοιο τετράγωνο-αυτόµατο. ΄Οταν έρθει η ώρα να διαδοθεί η ϕωτιά, αυτό
δηµιουργεί νέα αντικείµενα-εµπόδια που αντιπροσωπεύουν τις γειτονικές περιοχές στις
οποίες διαδίδεται η πυρκαγιά. Επιπλέον, όταν παρέλθει ο χρόνος που η πυρκαγιά µπορεί
να κάψει κάτι στην περιοχή ενός εµποδίου, τερµατίζουµε το συγκεκριµένο εµπόδιο και
αυτό αφαιρείται από την ObstacleRegistry.

Σε ότι αφορά την παρεµβολή στην επικοινωνία µεταξύ των εµποδίων που προκαλείται
από την παρουσία εµποδίων, αυτή υπολογίζεται δυναµικά, όταν κάθε κόµβος υπολογίζει
τη λίστα γειτνίασής του. Επίσης, αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται όταν κάποιο εµπό-
διο µεταβληθεί, οπότε οι γειτονικοί κόµβοι ειδοποιούνται για αυτή την αλλαγή.

Πεδίο σφαλµάτων

Το πεδίο σφαλµάτων προσφέρει ένα περιβάλλον για την εξοµοίωση σφαλµάτων που επηρεά-
Ϲουν την λειτουργία των κόµβων του εξοµοιούµενου δικτύου. Το TRAILS υποστηρίζει δύο
τύπους σφαλµάτων, σφάλµατα που εντοπίζονται σε µεµονωµένους κόµβους και σφάλµατα
που εντοπίζονται σε µια περιοχή του δικτύου. Στην πρώτη περίπτωση, τα σφάλµατα που
εισάγουµε στον εξοµοιωτή επηρεάζουν µόνο επιλεγµένους κόµβους, ενώ στην δεύτερη
περίπτωση, επηρεάζονται όλοι οι κόµβοι που ϐρίσκονται µέσα στην επιλεγµένη περιο-
χή. Τα σφάλµατα αυτά αντιστοιχούν σε παύση (προσωρινή ή µόνιµη) της λειτουργίας των
κόµβων, και όχι σε ϐυζαντινά σφάλµατα. Στη δεύτερη περίπτωση γίνεται µετάφραση σε
µεµονωµένα σφάλµατα κόµβων, ανιχνεύοντας τους κόµβους που ϐρίσκονται στην περιοχή
του δικτύου που µας ενδιαφέρει. Παρόµοια µε το πεδίο εµποδίων, υπάρχει µία Failur-
eRegistry οντότητα, η οποία έχει καταχωρηµένα όλα τα σφάλµατα που παρουσιάζονται
κατά τη διάρκεια της εξοµοίωσης. Η FailureRegistry παρακολουθεί την ObstacleRegistry
για την εµφάνιση νέων εµποδίων, τα οποία µπορεί να αχρηστεύσουν τους κόµβους που
περιέχονται µέσα στην περιοχή που καλύπτουν τα ίδια τα εµπόδια. Αυτή η αλληλεπίδραση
µεταξύ των δύο πεδίων πιστεύουµε ότι αυξάνει ακόµα περισσότερο την ϱεαλιστικότητα του
εξοµοιωτή. Η διασύνδεση των διαφόρων οντοτήτων του πεδίου σφαλµάτων ϕαίνεται στο
σχήµα 4.15.

Επίσης, παρόµοια µε την περίπτωση πεδίου εµποδίων, υπάρχει µια κλάση Failure-
Model, στην οποία υλοποιείται η λειτουργικότητα ενός µοντέλου σφαλµάτων. Το TRAILS
περιέχει ήδη υλοποιηµένα κάποια µοντέλα εισαγωγής σφαλµάτων (π.χ., τυχαία οµογενή
σφάλµατα) και είναι εύκολο να επεκταθεί µε τον ορισµό και την υλοποίηση επιπρόσθετων
µοντέλων. Ακόµα, είναι δυνατόν να χρησιµοποιούνται διαφορετικά είδη σφαλµάτων κατά
τη διάρκεια της εξοµοίωσης, όπως και µε τα µοντέλα εµποδίων.
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Σχήµα 4.10: Βαθµός επιτυχίας των πρωτοκόλλων LTP , PFR και VTRP υπό την παρουσί-
α εµποδίων δακτυλίου (Ophyring({500, 500}, λ, 1

4
λ) επάνω, Ophyring({500, 500}, λ, 1

3
λ) στη µέση,

Ophyring({500, 500}, λ, 1
2
λ) κάτω) όπου λ ∈ [126, 488] είναι η ακτίνα του κύκλου που εµπεριέ-

χει το εµπόδιο, για µεταβλητό µέγεθος εµποδίων, σταθερή πυκνότητα κόµβων και αρχική
εµβέλεια µετάδοσης R = 50m.
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Σχήµα 4.11: Βαθµός επιτυχίας των πρωτοκόλλων LTP , PFR και VTRP υπό την παρουσία
πολλαπλών κυκλικών εµποδίων, (δύο εµπόδια Ophycirc({500, 500}, λ1) επάνω, τρία εµπόδια
Ophycirc({500, 500}, λ2) κάτω) όπου λ1 ∈ [89, 309] και λ2 ∈ [73, 230] είναι οι ακτίνες των
κύκλων στο πεδίο ανάπτυξης του δικτύου, για µεταβλητό µέγεθος εµποδίων, σταθερή
πυκνότητα κόµβων και αρχική εµβέλεια µετάδοσης R = 50m.

87



Σχήµα 4.12: Βαθµός επιτυχίας των πρωτοκόλλων LTP , PFR και VTRP υπό την παρουσία
εκλειψοειδών εµποδίων (Ophycres({1000, 500}, λ, 3

4
λ) επάνω καιOphycres({500, 500}, λ, 1

2
λ) κάτω)

όπου λ ∈ [126, 488] είναι η ακτίνα του κύκλου που εµπεριέχει το εµπόδιο, για µεταβλητό
µέγεθος εµποδίων, σταθερή πυκνότητα κόµβων και αρχική εµβέλεια µετάδοσηςR = 50m.
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Σχήµα 4.13: Βαθµός επιτυχίας των πρωτοκόλλων LTP (επάνω) και PFR (κάτω) για µεταβλ-
ητό πλήθος κόµβων (n ∈ [500, 3500]) όταν δεν υπάρχουν καθόλου εµπόδια και υπό
την παρουσία διαφόρων τύπων εµποδίων, αντίστοιχα, για σταθερή εµβέλεια µετάδοσης
R = 50m.
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Σχήµα 4.14: Η αρχιτεκτονική του TRAILS και ο τρόπος που σχετίζεται µε ένα ‘γενικό’
εξοµοιωτή δικτύων

Σχήµα 4.15: Οι οντότητες µέσα στο Obstacle Domain και οι διασυνδέσεις µεταξύ τους

Σχήµα 4.16: Οι οντότητες µέσα στο Failure Domain και οι διασυνδέσεις µεταξύ τους
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Σχήµα 4.17: Οι οντότητες του NS-2 και ο τρόπος που το TRAILS διασυνδέεται µε αυτές
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Μέρος IV

Το περιβάλλον WebDust
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5
Αρχιτεκτονική του WebDust

5.1 Εισαγωγή στο πρόβληµα

΄Οπως αναφέρθηκε στα εισαγωγικά κεφάλαια της παρούσας διατριβής, η έρευνα γύρ-
ω από τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων σε µεγάλο µέρος (ως σήµερα τουλάχιστον) έχει
επικεντρωθεί στην επίλυση ενός αριθµού από σύνθετα προβλήµατα που εντοπίζονται στο
‘κατώτερο’ επίπεδο τέτοιων συστηµάτων, µε άλλα λόγια τεχνικές οργάνωσης του δικτύ-
ου, πρωτόκολλα δροµολόγησης, αλγόριθµους για εντοπισµό ϑέσης και εξοικονόµησης
ενέργειας, κ.α. ΄Οµως, όπως τονίσαµε στο δεύτερο κεφάλαιο, τα πρωτόκολλα και οι αρ-
χιτεκτονικές αυτές στην πλειοψηφία τους υποθέτουν µοναδικά, µεµονωµένα ασύρµατα
δίκτυα αισθητήρων τα οποία προορίζονται για την παρακολούθηση µιας µοναδικής περι-
οχής, και τα οποία δεν συνδέονται µεταξύ τους ούτε καν σε λογικό επίπεδο. Εκτός των
κλασικών µοντέλων δικτύου και αρχιτεκτονικών, εξίσου σηµαντικό είναι το µοντέλο δικτύ-
ου που περιλαµβάνει πλήθος σχετικά µικρών σε µέγεθος δικτύων, τα οποία διασυνδέονται
µεταξύ τους ή µε άλλα δίκτυα, το οποίο µοντέλο διαφέρει ξεκάθαρα από το κλασικό µον-
τέλο δικτύου για τα δίκτυα αισθητήρων, δηλαδή µεγάλα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µε
χιλιάδες κόµβων και πολύπλοκους αλγόριθµους που συνοδεύουν (ϑεωρητικά συνήθως,
γιατί πρακτικά µέχρι στιγµής υπάρχουν λιγοστά δίκτυα αισθητήρων µεγάλης κλίµακας)
την λειτουργία τους.

Καθώς υπάρχει ήδη µεγάλος όγκος έρευνας σε ότι αφορά τα κατώτερα επίπεδα των
δικτύων αυτών, αναδύονται δύο προκλήσεις :

1. Η δηµιουργία συστηµάτων λογισµικού που να ενσωµατώνουν, σε ένα ϐαθµό τουλάχι-
στον, τα αποτελέσµατα της έρευνας που έχει διεξαχθεί ως σήµερα, αλλά µε τέτοιο
τρόπο που να επιτρέπει την ανάπτυξη εφαρµογών που να χρησιµοποιούν ασύρµα-
τα δίκτυα αισθητήρων, µε τρόπο απλό και αποτελεσµατικό – τα περισσότερα από τα
συστήµατα που έχουν παρουσιαστεί ως σήµερα είναι ιδιαίτερα περίπλοκα στη χρήση
τους και ο προγραµµατισµός µε τα καθιερωµένα εργαλεία για τα δίκτυα αυτά (π.χ.
περιβάλλον TinyOS/nesC) µόνο απλός δεν µπορεί να χαρακτηριστεί, σε συνδυασµό
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µε το γεγονός ότι αυτά τα εργαλεία δεν έχουν ϕτάσει σε ένα σηµείο ωριµότητας
ακόµη.

2. Καθώς το µοντέλο δικτύου όπου χρησιµοποιούνται πολλά δίκτυα αισθητήρων µε
µικρό πλήθος κόµβων, ή ακόµα και µε κινητούς κόµβους και gateways έχει αρχίσει
να χρησιµοποιείται περισσότερο, χρειάζεται να ερευνηθεί ο τρόπος που όλα αυτά
τα δίκτυα ϑα συνδέονται µεταξύ τους ή µε κάποια εφαρµογή διαχείρισης, ώστε να
µπορέσει να αναπτυχθεί κάποια εφαρµογή στα επίπεδα που ϐρίσκονται πιο πάνω.

Και τα δύο ϑέµατα είναι αρκετά σύνθετα, εξαιτίας των παραγόντων που περιγράφονται
αναλυτικά στο κεφάλαιο 2 της διατριβής. Το γεγονός ότι ακόµα δεν υπάρχει ένα περιβάλ-
λον ανάπτυξης εφαρµογών για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µε τη ϐοήθεια του οποίου
ϑα µπορεί κάποιος ερευνητής να αναπτύξει τη δική του εφαρµογή για το δίκτυό του
εύκολα και γρήγορα, είναι µάλλον η καλύτερη απόδειξη για αυτό. Ακόµα, η δηµιουργία
περιβαλλόντων λογισµικού για την διασύνδεση διακριτών ασύρµατων δικτύων αισθητήρων
ϑα πρέπει να συνοδεύεται από προσεκτικό σχεδιασµό, καθώς το να ξεπερνά το τελικό
αποτέλεσµα τα τετριµµένα δεν είναι απλή υπόθεση. Στην προκειµένη περίπτωση µιλάµε
για µια κατηγορία δικτύων µε πολύ διαφορετικές δυνατότητες και περιορισµούς σε σχέση
µε τις υπόλοιπες κατηγορίες δικτύων.

Κάποια από τα ϑέµατα-προβλήµατα που ϑα πρέπει να αντιµετωπίσει ένα τέτοιο περιβάλ-
λον λογισµικού, είναι τα ακόλουθα:

• διαχείριση της ετερογένειας που ϑα υπάρχει µέσα στο δίκτυο αισθητήρων.

• διαχείριση της µη συνεχούς σύνδεσης µεµονωµένων κόµβων ή και ολόκληρων δι-
κτύων µε τον υπόλοιπο κόσµο.

• υποστήριξη δυνατότητας κλιµάκωσης της εφαρµογής σε ότι αφορά πλήθος κόµβων
και δικτύων.

• απλοποίηση της διαδικασίας ανάπτυξης µιας εφαρµογής για ασύρµατα δίκτυα αισθη-
τήρων.

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουµε την αρχιτεκτονική του συστήµατος WebDust, το
οποίο προσπαθεί να αντιµετωπίσει κάποια από αυτά τα ϐασικά προβλήµατα. Το σύστηµα
αυτό ‘ενοποιεί’ πολλά διακριτά ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων χρησιµοποιώντας µια peer-
to-peer λογική, και παρέχει ένα σύνολο από διεπαφές έτσι ώστε ο προγραµµατιστής ή ο
απλός χρήστης να µην χρειάζεται να γνωρίζει πολλές λεπτοµέρειες για την υλοποίηση που
υπάρχει στα κατώτερα επίπεδα του συστήµατος.

Μια αρχική µορφή του συστήµατος παρουσιάστηκε στο [100], η οποία είχε ϐασιστεί
σε µια αρκετά πιο κεντρικοποιηµένη αρχιτεκτονική, και η οποία είχε αρκετά πιο περιορι-
σµένο ορίζοντα για την εφαρµογή της, αν και είχε και αυτή ως ϐασικό χαρακτηριστικό της
την υποστήριξη πολλαπλών δικτύων αισθητήρων στην ίδια εφαρµογή. Πιο συγκεκριµένα,
ακολουθούσε µια πιο κλασική N-tier αρχιτεκτονική, η οποία µετεξελίχθηκε και απέ-
κτησε µια peer-to-peer διάσταση, σε συνδυασµό µε ένα πλήθος πρόσθετων αλλαγών στην
αρχιτεκτονική του συστήµατος και την υλοποίησή του.

Το WebDust χρησιµοποιεί την JXTA, ένα ‘υπόστρωµα’ (ένα σύνολο από πρωτόκολ-
λα και προδιαγραφές-διεπαφές) το οποίο επιτρέπει την ανάπτυξη και χρήση peer-to-
peer υπηρεσιών. Η κεντρική ιδέα είναι ότι υπάρχει ένα πλήθος από ασύρµατα δίκτυα
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αισθητήρων, τα οποία µπορεί να ϐρίσκονται σε διαφορετικό µέρος το καθένα και να εί-
ναι εντελώς διακριτά µεταξύ τους. Χρησιµοποιώντας το σύστηµα αυτό, µπορεί κάποιος
ερευνητής που διαθέτει ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων να γίνει µέλος ενός δικτύου
οµοτίµων εταίρων, στο οποίο ϑα συµµετέχουν και άλλοι χρήστες µε τα δικά τους δίκτυ-
α. Το σύστηµα του δίνει τη δυνατότητα να δηµοσιεύει τις µετρήσεις που παίρνει από το
δίκτυό του, και αντίστοιχα να µπορεί να ενηµερώνεται για τις µετρήσεις που παίρνουν οι
υπόλοιποι χρήστες από τα δικά τους δίκτυα.

Το σύστηµα έχει δοµηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε
συνδυασµό µε άλλα περιβάλλοντα διαχείρισης για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Στην
περίπτωση αυτή, ο προγραµµατιστής µπορεί µε µικρές προσθήκες να συνδέσει το δικό
του σύστηµα µε το WebDust. Σε κάθε περίπτωση παρέχουµε µια υλοποίηση για τη δι-
αχείριση ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων, η οποία δίνει κάποιες ϐασικές δυνατότητες
στον προγραµµατιστή για να µπορέσει να εκτελέσει απλές λειτουργίες διαχείρισης στο δίκ-
τυό του.

΄Ενα άλλο χαρακτηριστικό που ξεχωρίζει το WebDust από άλλα αντίστοιχα συστήµατα
είναι η δυνατότητα επιλογής της χρήσης του Google Earth και του Google Maps ως
διεπαφής µε τον τελικό χρήστη. Πιστεύουµε ότι η συγκεκριµένη επιλογή αυξάνει την
ευκολία χρήσης του συστήµατος από τους τελικούς χρήστες αλλά και δείχνει ξεκάθαρα
ποιες είναι οι δυνατότητες και οι προοπτικές ενός τέτοιου συστήµατος, σε ότι αφορά τη
χρήση του για την υλοποίηση µιας εφαρµογής.

5.2 Σχετική έρευνα αιχµής

Στην ενότητα αυτή ϑα παρουσιάσουµε εν τάχει τη σχετική µε το WebDust έρευνα αιχµής.
Θα εστιάσουµε σε δύο συστήµατα, το SenseWeb της Microsoft και το Sensor Web En-
ablement του Open Geospatial Consortium. Θεωρούµε ότι αυτά τα συστήµατα σε µεγάλο
ϐαθµό έχουν παρόµοια ϕιλοσοφία µε το σύστηµά µας, αν και οι αρχιτεκτονικές που χρησι-
µοποιούν διαφέρουν από τη δική µας σε αρκετά σηµεία. Εκτός από παρόµοια ϕιλοσοφία,
τα συστήµατα αυτά υιοθετούν παρόµοιες λύσεις και στη διεπαφή µε τον τελικό χρήστη,
γεγονός το οποίο πιστεύουµε ότι ισχυροποιεί την προσέγγισή πάνω στο συγκεκριµένο
Ϲήτηµα. Η γενικότερη προσέγγιση είναι η προσπάθεια διασύνδεσης αποµονωµένων ασύρ-
µατων δικτύων αισθητήρων και η διευκόλυνση της ανάπτυξης εφαρµογών που να αξ-
ιοποιούν την πληροφορία από δίκτυα αισθητήρων τα οποία ήδη υπάρχουν και λειτουρ-
γούν σε διάφορα µέρη του πλανήτη.

Εκτός από τα δύο αυτά συστήµατα, κάνουµε και µια σύντοµη αναφορά στις γλώσσες
περιγραφής ασύρµατων δικτύων αισθητήρων και τα σχετικά πρότυπα, δηλαδή XML διάλε-
κτοι που περιγράφουν τις δυνατότητες ενός τέτοιου δικτύου, οι οποίες λειτουργούν ως
πρότυπα για την διασύνδεση µεταξύ διαφορετικών ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Τα
πρότυπα µε τα οποία ασχολούµαστε στην ενότητα αυτή είναι η SensorML και το πρότυπο
ΙΕΕΕ 1451.

5.2.1 Τα συστήµατα SenseWeb και SensorMap

Το σύστηµα SenseWeb [58],[73] αναπτύσσεται από τη ερευνητικό τµήµα της Microsoft,
και σταδιακά αρχίσει να χρησιµοποιείται από αρκετές ερευνητικές οµάδες, προκειµέ-
νου αυτές να εξάγουν στον υπόλοιπο κόσµο τις µετρήσεις που παίρνουν από τα δίκτυα

97



αισθητήρων τα οποία διαθέτουν. Βασίζεται στην ιδέα ότι τα συστήµατα που χρησιµοποιούν
peer-produced πληροφορία (δηλαδή από χρήστες που προσφέρουν ο καθένας από ένα
µικρό µέρος πληροφορίας) επιτυγχάνουν αποτελέσµατα τα οποία ϑα ήταν αδύνατο να
επιτευχθούν από µόνο µια οντότητα-αρχή.

Ο σχεδιασµός της αρχιτεκτονικής του συστήµατος αποσκοπεί στο διαµοιρασµό πληρο-
ϕορίας από πολλαπλά δίκτυα αισθητήρων, δηλαδή των δεδοµένων που εξάγονται από τα
διάφορα συστήµατα που διαχειρίζονται το καθένα από τα δίκτυα αυτά, και τα οποία πι-
ϑανότατα είναι εντελώς διαφορετικά µεταξύ τους. Τα ϐασικά µέλη της αρχιτεκτονικής
είναι :

• ο coordinator: είναι το κεντρικό σηµείο πρόσβασης στο σύστηµα των διάφορων δι-
ακριτών δικτύων αισθητήρων, αλλά και των εφαρµογών που χρησιµοποιούν τα δε-
δοµένα από τους αισθητήρες. Βασικά µέρη του είναι η SenseDB, η οποία αποτελεί
τη ϐάση δεδοµένων του συστήµατος και διάφοροι managers, οι οποίοι υλοποιούν τη
λειτουργικότητα που απαιτείται από τα κατώτερα στρώµατα του συστήµατος (δίκτυα
αισθητήρων) και τα ανώτερα (εφαρµογές). Η SenseDB επιτελεί σηµαντικές λει-
τουργίες ειδικά για τα δίκτυα αισθητήρων, π.χ., κάνει aggregations για τα δεδοµένα
που έρχονται από τα δίκτυα αισθητήρων και τις ενέργειες που αυτά πρέπει να κά-
νουν. Π.χ., εφόσον το σύστηµα επιτρέπει την διαχείρισή του από το SenseWeb, αν
διάφοροι χρήστες έχουν επικαλυπτόµενες αιτήσεις για δεδοµένα από ένα δίκτυο, το
σύστηµα λύνει αυτόµατα τέτοια Ϲητήµατα. Οι διαχειριστές προσφέρουν διεπαφές
για τη λειτουργικότητά τους µέσω web services, που προσφέρουν οι εξυπηρέτες της
Microsoft.

• οι αισθητήρες, οι σταθµοί ελέγχου των δικτύων αισθητήρων και οι κινητοί proxy
σταθµοί που είναι πιθανόν να υπάρχουν µέσα στα δίκτυα αυτά : το σύστηµα της
Microsoft προσφέρει όπως αναφέρθηκε κάποια web services, πάνω στα οποία µ-
πορούν να συνδεθούν οι διάφοροι χρήστες. Επιπλέον, υπάρχουν υλοποιηµένες
κάποιες διεπαφές για συστήµατα και υλικό που χρησιµοποιούνται ευρέως σε ασύρ-
µατα δίκτυα αισθητήρων.

• οι µετατροπείς/επεξεργαστές πληροφορίας : ο ϱόλος ενός µετατροπέα είναι η εξα-
γωγή πληροφορίας από τις µετρήσεις των δικτύων αισθητήρων που συµµετέχουν στο
σύστηµα. Π.χ., ένας τέτοιος µετατροπέας µπορεί εξάγει να πληροφορία από εικόνες
από κάµερες µετέχουν στο σύστηµα και να µετρά πόσες ϑέσεις παρκαρίσµατος είναι
ελεύθερες στην περιοχή του. ΄Αλλο παράδειγµα, υλοποιηµένο στο σύστηµα, είναι η
δηµιουργία δισδιάστατων απεικονίσεων σε σχέση µε τις µετρήσεις σε µια ορισµένη
περιοχή, π.χ., δηµιουργία contour χάρτη.

• οι εφαρµογές : οι εφαρµογές χρησιµοποιούν τους µετατροπείς και τις υπηρεσίες του
coordinator προκειµένου να δώσουν αποτελέσµατα.

Η αρχιτεκτονική του συστήµατος ϕαίνεται στο σχήµα 5.2.1. Χαρακτηριστικό παράδειγ-
µα εφαρµογής που χρησιµοποιεί το SenseWeb, είναι το SensorMap το οποίο είναι στην
ουσία µια mashup δικτυακή πύλη, η οποία χρησιµοποιεί την υπηρεσία Live Earth της
Microsoft για να απεικονίσει δισδιάστατους και τρισδιάστατους χάρτες µε δεδοµένα από
τα δίκτυα αισθητήρων. Στο σχήµα 5.2.1 ϕαίνεται ένα στιγµιότυπο του συστήµατος, και
µάλιστα µπορεί κάποιος να δει το πλήθος των δικτύων που συµµετέχουν στο σύστηµα.
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Σχήµα 5.1: Η αρχιτεκτονική του SenseWeb

Σχήµα 5.2: Στιγµιότυπο από το SensorMap

99



Αν και το σύστηµα στηρίζεται στην εισροή πληροφορίας από τα διάφορα ερευνητικά
δίκτυα αισθητήρων, χρησιµοποιεί µια κεντρικοποιηµένη αρχιτεκτονική. Με άλλα λόγια,
οι ερευνητές χρησιµοποιούν τα web services της Microsoft για να λειτουργήσει το σύστη-
µα. Σε αντίθεση, το δικό µας σύστηµα χρησιµοποιεί µια peer-to-peer λογική, η οποία
επιτρέπει παράλληλα την ανάπτυξη µιας εφαρµογής χωρίς να εµπλέκονται τρίτοι ϕορείς
(σε περίπτωση που εξάγονται κρίσιµα δεδοµένα). Από την άλλη, το SenseWeb είναι µια
σχετικά ώριµη πρόταση, η οποία χρησιµοποιείται από αρκετές ερευνητικές οµάδες, και
αντιµετωπίζει σε κάποιο ϐαθµό σηµαντικά Ϲητήµατα όπως η ασφάλεια και η ετερογένεια
του συστήµατος.

5.2.2 Πρότυπα διασύνδεσης δικτύων αισθητήρων

Το Open Geospatial Consortium (OGC) είναι µία διεθνής κοινοπραξία αποτελούµενη
από εκατοντάδες ϕορείς (εταιρίες, πανεπιστήµια, κ.α.), µε σκοπό τον καθορισµό και την
ανοιχτή δηµοσιοποίηση προδιαγραφών για πρωτόκολλα και διεπαφές, που σχετίζονται
µε την ανάπτυξη εφαρµογών που χρησιµοποιούν γεωγραφική πληροφορία και το ∆ιαδίκ-
τυο. Πρόσφατα, ξεκίνησε τη δράση της η πρωτοβουλία OGC Sensor Web Enablement
(SWE), η οποία σχετίζεται µε την ανάπτυξη προτύπων και διεπαφών σε σχέση µε τα δίκτυ-
α αισθητήρων. Στο SWE χρησιµοποιείται γενικά ο όρος sensor web, ο οποίος αναφέρεται
σε δίκτυα αισθητήρων (ασύρµατα και ενσύρµατα) τα οποία είναι προσβάσιµα από το δι-
αδίκτυο, και τα οποία συνδέονται και αλληλεπιδρούν µε άλλα δίκτυα χρησιµοποιώντας
προκαθορισµένα πρωτόκολλα και διεπαφές. Κάποια ϐασικά χαρακτηριστικά αυτών των
δικτύων αισθητήρων, κατά τον OGC, είναι τα εξής :

• όλοι οι αισθητήρες γνωρίζουν τη ϑέση τους,

• όλοι είναι προσβάσιµοι από το διαδίκτυο,

• έχουν κάνει register ϐασικές µετα-πληροφορίες ως περιγραφή,

• οι µετρήσεις από όλα τα δίκτυα είναι προσβάσιµες,

• κάποιοι από όλους αυτούς τους αισθητήρες προσφέρουν δυνατότητες αποµακρυ-
σµένης διαχείρισης.

Κάποια ϐασικά ϑέµατα στα οποία εστιάζει το SWE , σε σχέση µε τη λειτουργικότητα
που ϑα µπορεί να προσφέρεται από τα δίκτυα αισθητήρων, είναι τα ακόλουθα:

• Κοινοποίηση ύπαρξης και λειτουργίας δικτύων αισθητήρων µέσω διαδικτύου.

• Κοινοποίηση των αντίστοιχων δυνατοτήτων µέτρησης που προσφέρουν τα δίκτυα
αυτά, καθώς και της ποιότητας των µετρήσεων αυτών.

• Λήψη µετρήσεων σε πραγµατικό χρόνο .

• ∆ιαχείριση των λειτουργιών των δικτύων αισθητήρων.

• Εγγραφές σε υπηρεσίες και ειδοποιήσεις (publish/subscribe) για συµβάντα ϐάσει
κριτηρίων.
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Από τις παραπάνω ϑεµατικές περιοχές, µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µοντελοποί-
ηση της περιγραφής των δυνατοτήτων που προσφέρουν τα δίκτυα αισθητήρων που είναι
συνδεδεµένα µε το ∆ιαδίκτυο. Συγκεκριµένα, το αντίστοιχο πρότυπο που έχει αναπτυχθεί
ονοµάζεται SensorML. Η SensorML (Sensor Model Language)στοχεύει στην κοινοποίηση
και διαχείριση των διάφορων Sensor Web. Η ϐασική ιδέα είναι ότι τα πάντα σε ένα
δίκτυο αισθητήρων µοντελοποιούνται µέσα από διαδικασίες (procedures). Η γλώσσα αυτή
στην ουσία ορίζει µοντέλα και ένα XML schema για την διατύπωση τέτοιων διαδικασιών.
Μία διαδικασία ορίζεται από ένα σύνολο εισόδων, εξόδων, παραµέτρων, µιας µεθόδου,
µαζί µε κάποια µετα-δεδοµένα (ID, περιορισµοί, χαρακτηριστικά αισθητήρα, τοποθεσία,
κ.α.). Περιγράφει ένα µοντέλο λειτουργίας του αισθητήρα, αντί να δίνει µια αναλυτική
περιγραφή του υλικού του δικτύου.

΄Ενα άλλο πρότυπο, σε ‘χαµηλότερο’ επίπεδο, είναι το ΙΕΕΕ 1451, το οποίο περιγράφει
το πρωτόκολλο επικοινωνίας µε ενσύρµατους αισθητήρες που συνδέονται όλοι µε το ίδιο
καλώδιο. Σε ότι αφορά την περιγραφή του δικτύου αισθητήρων, στην ουσία περιγράφει
τον τρόπο µε τον οποίο αισθητήρες (που είναι συµβατοί µε το πρότυπο αυτό) κοινοποιούν
τις δυνατότητές τους και παρέχει επίσης ένα πρωτόκολλο ώστε να µπορούν να ελεγχθούν
οι αισθητήρες αυτοί (δηλαδή να πάρουν µετρήσεις ή και να εκτελέσουν ενέργειες εφό-
σον έχουν τέτοιες δυνατότητες). Υπάρχει µια επέκταση του πρωτοκόλλου που αφορά σε
ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων (1451.5).

Στο δικό µας σύστηµα δεν έχουµε συµπεριλάβει υποστήριξη για τη SensorML, κα-
ϑώς ϑεωρήσαµε ότι για τους σκοπούς του συστήµατός µας είναι κάπως σύνθετη, και δεν
χρειαζόµαστε, προς το παρόν, τόσο αναλυτικές περιγραφές των αισθητήρων που µετέχουν
στο σύστηµα. Αντίθετα, χρησιµοποιούµε µια πιο απλή κωδικοποίηση για την κοινοποίηση
των χαρακτηριστικών των δικτύων αισθητήρων που µετέχουν στο σύστηµα, παρόµοιο µε
τον τρόπο που περιγράφεται στο [59] (XMLSens). Από την άλλη, ϑεωρούµε ότι το πρό-
τυπο ΙΕΕΕ 1451 προσφέρει αρκετή ευελιξία στη υλοποίηση κάποιων εφαρµογών για δίκ-
τυα αισθητήρων (π.χ. εφαρµογή ‘έξυπνης’ γεωργίας) και σκοπεύουµε να ερευνήσουµε
ανάλογες µελλοντικές επεκτάσεις στο σύστηµά µας.

5.3 Η αρχιτεκτονική του WebDust

΄Ενας από τους ϐασικότερους στόχους του συστήµατός µας είναι η διαχείριση πολλαπλών
ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Στόχος µας ήταν ο τελικός χρήστης να ϐλέπει το σύνολο
των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων που µετέχουν στο σύστηµα ως ένα ενιαίο ‘εικονικό’
δίκτυο αισθητήρων (virtual sensor network), έχοντας έτσι ενιαία πρόσβαση στην πληρο-
ϕορία που έρχεται από τους αισθητήρες του δικτύου, καθώς και στη διαχείρισή του µέσω
µιας µοναδικής διεπαφής χρήστη. Μία αρχική επιλογή που έγινε, σε ότι αφορά στη σχεδί-
αση της αρχιτεκτονικής του WebDust, ήταν να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο εφαρµογών Ν-
επιπέδων (N-tier application model). Με τον όρο αυτό εννοούµε το µοντέλο στο οποίο
χωρίζουµε µια εφαρµογή σε επιµέρους επίπεδα (tiers), τα οποία επικοινωνούν µεταξύ
τους µε έναν καλά ορισµένο τρόπο και τους έχουν ανατεθεί συγκεκριµένες λειτουργίες.
Στην περίπτωση του WebDust χρησιµοποιήσαµε αρχικά µια αρχιτεκτονική 5 επιπέδων.
Τα επίπεδα από τα οποία αποτελείται η συγκεκριµένη εκδοχή της αρχιτεκτονικής του
συστήµατος ϕαίνονται στο σχήµα 5.3, και είναι :

1. Το επίπεδο αισθητήρων (Sensor Tier), το οποίο αποτελείται από τα ασύρµατα
δίκτυα αισθητήρων τα οποία διαχειρίζεται το WebDust.
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2. Το επίπεδο ελέγχου (Control Tier), το οποίο αποτελείται από τα κέντρα ελέγχου
για κάθε ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων.

3. Το επίπεδο πληροφορίας (Data Tier), το οποίο αποτελείται από µια ϐάση δε-
δοµένων στην οποία αποθηκεύονται όλες οι πληροφορίες του συστήµατος.

4. Το ενδιάµεσο επίπεδο (Middle Tier), το οποίο χρησιµεύει για την επεξεργασία
της πληροφορίας που περιέχεται στη ϐάση δεδοµένων και παράλληλα παρέχει ένα
interface στα υπόλοιπα επίπεδα, ώστε να έχουν πρόσβαση στη ϐάση δεδοµένων.

5. Το επίπεδο παρουσίασης (Presentation Tier), το οποίο είναι το interface του
συστήµατος µε τον τελικό χρήστη.

Η πρώτη έκδοση του συστήµατος έκανε έναν πρόσθετο διαχωρισµό ανάµεσα στο επίπε-
δο αισθητήρων και στα υπόλοιπα επίπεδα του συστήµατος, καθώς στο επίπεδο αισθητήρων
ο κώδικας της εφαρµογής είχε γραφτεί στη γλώσσα nesc και χρησιµοποιούσε τις ϐιβλιο-
ϑήκες του λειτουργικού συστήµατος Tinyos (έκδοση 1.1), ενώ τα υπόλοιπα επίπεδα ήταν
γραµµένα εξ ολοκλήρου σε Java. Η αρχιτεκτονική αυτή µαζί µε την οργάνωση του κώδι-
κα περιγράφεται αναλυτικά στα [100] και [13], οπότε δε ϑα µπούµε σε περισσότερες
λεπτοµέρειες για το συγκεκριµένο ϑέµα. Στο σχήµα 5.3 ϕαίνεται εποπτικά η οργάνωση
σε επίπεδα και η ιδέα του εικονικού δικτύου αισθητήρων.

Αποφασίσαµε την αναθεώρηση και επέκταση της αρχικής αρχιτεκτονικής του συστή-
µατος, προκειµένου να προσφέρουµε ένα σύστηµα µε ακόµα µεγαλύτερη ευελιξία, επεκ-
τασιµότητα και δυνατότητα κλιµάκωσης. Το ϐασικό µειονέκτηµά της συγκεκριµένης αρ-
χιτεκτονικής ήταν η σχετικά στενή σύνδεση στην πράξη µεταξύ των διαφορετικών επιπέδων
του συστήµατος, κυρίως λόγω της αυστηρά καθορισµένης διεπαφής µεταξύ τους καθώς
και της εξάρτησης του ενός από τα υπόλοιπα. Ακόµα, η αρχιτεκτονική του συστήµατος
έκανε σχετικά δύσκολη την υποστήριξη πλήθους από διαφορετικά λογισµικά στο επίπεδο
των δικτύων αισθητήρων, δηλαδή η διαδικασία σύνδεσης µε ένα ήδη υπάρχον λογισµικό
για τα δίκτυα αισθητήρων είχε κάποια δυσκολία.

Στην αναθεωρηµένη εκδοχή της αρχιτεκτονικής του συστήµατος γίνεται η ϐασική υπό-
ϑεση ότι πλέον µιλάµε όχι απλώς για µια πλατφόρµα λογισµικού που υποστηρίζει τη
διαχείριση πολλαπλών δικτύων αισθητήρων, αλλά για ένα δίκτυο οµοτίµων εταίρων (peer-
to-peer, P2P), ακόµα και σε παγκόσµια κλίµακα, στο οποίο συµµετέχει µεγάλος αρι-
ϑµός δικτύων αισθητήρων, τα οποία είναι γεωγραφικά διεσπαρµένα, ανήκουν σε διαφορε-
τικούς ϕορείς και η διαχείρισή τους γίνεται από διαφορετικούς χρήστες, ενώ παράλληλα
δηµοσιοποιούν το σύνολο ή µέρος των δεδοµένων που λαµβάνουν από τους κόµβους-
αισθητήρες που περιέχουν. Μιλάµε εποµένως για ένα πιο ευρύ πεδίο εφαρµογής, το
οποίο επιβάλλει µεγαλύτερη γενικότητα στην προσέγγιση που ϑα ακολουθήσουµε. Γενικά,
κάνουµε τον εξής αφαιρετικό διαχωρισµό τριών επιπέδων:

• ΄Εχουµε καταρχήν ένα Ρ2Ρ δίκτυο µέσω του οποίου διάφορες υπολογιστικές οντό-
τητες και χρήστες επικοινωνούν για να ανταλλάξουν δεδοµένα.

• ΄Εχουµε κατόπιν τις οντότητες που επικοινωνούν µέσω του δικτύου αυτού και χρησι-
µεύουν ως γέφυρες µεταξύ των διάφορων ασύρµατων δικτύων αισθητήρων και του
υπόλοιπου κόσµου. Καλούµε τις οντότητες αυτές gateway peers.
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• ΄Εχουµε τέλος τους κόµβους που σχηµατίζουν τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων,
τα οποία στέλνουν τις µετρήσεις που λαµβάνουν από τον ϕυσικό κόσµο προς τα
παραπάνω επίπεδα. Καλούµε αυτές τις οντότητες nano peers.

Σε αντίθεση µε την πρώτη εκδοχή του συστήµατος, στην οποία είχαµε απλά µια ιερ-
αρχική αρχιτεκτονική πολλαπλών επιπέδων που επικοινωνούσαν µεταξύ τους µε αυστηρά
καθορισµένους τρόπους και συνδέσεις, στην αναθεωρηµένη εκδοχή του συστήµατος ακο-
λουθούµε µια λιγότερο αυστηρή προσέγγιση, µε την έννοια ότι αυτά τα επίπεδα µπορούν
να υπάρχουν µέσα στο σύστηµα αλλά η παρουσία και οι συνδέσεις µεταξύ τους δεν εί-
ναι απαραίτητες ή µονοσήµαντα καθορισµένες. Βασική αρχή λοιπόν, είναι ότι οι peer
που µετέχουν στο σύστηµα, σε οποιοδήποτε επίπεδο, προσφέρουν ή χρησιµοποιούν έ-
να σύνολο από υπηρεσίες. Οι υπηρεσίες αυτές µπορούν στην πράξη να υλοποιούνται σε
παραπάνω από ένα επίπεδα (π.χ., µια υπηρεσία δηµοσιοποίησης µετρήσεων διατρέχει όλα
τα επίπεδα που αναφέραµε προηγουµένως) ή και διαφορετικούς peers (π.χ., µια υπηρεσί-
α δηµοσιοποίησης aggregated πληροφορίας µπορεί να χρησιµοποιεί παραπάνω από ένα
δίκτυα αισθητήρων ως πηγές πληροφορίας), αλλά αυτό ϑα γίνεται πάντα µε τρόπο διάφανο
στο χρήστη. Οι υπηρεσίες αυτές στην περίπτωσή µας µπορούν να καλύπτουν ένα ευρύ
ϕάσµα λειτουργικότητας. ΄Ετσι, µπορούµε να έχουµε υπηρεσίες που σχετίζονται µε τη
διαχείριση ενός δικτύου αισθητήρων, υπηρεσίες που κάνουν buffering σε προβληµατικές
συνδέσεις µε το δίκτυο οµοτίµων εταίρων, υπηρεσίες publish/subscribe, υπηρεσίες που
διαχειρίζονται σφάλµατα στους κόµβους ή στα δίκτυα αισθητήρων, κτλ. Προκειµένου να
επιτευχθεί αυτό το χαρακτηριστικό, η λογική σύνδεσης µεταξύ των διαφορετικών µερών
του συστήµατος γίνεται πλέον µε τη χρήση µηνυµάτων που περιγράφουν υπηρεσίες (ϐα-
σισµένες σε XML δηλαδή), αντί να χρησιµοποιούµε εξειδικευµένα πρωτόκολλα (όπως στην
πρώτη έκδοση του συστήµατος).

Η γενική ιδέα λοιπόν στο σύστηµά µας είναι ότι για να προσφέρουµε αυτό το σύνολο
υπηρεσιών, έχουµε καταρχήν ένα σύνολο από διακριτά ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων,
το καθένα από τα οποία συνδέεται µε κάποιο κέντρο ελέγχου δικτύου. Αυτά τα κέντρα
ελέγχου είναι παράλληλα Gateway Peers σε ένα δίκτυο οµοτίµων εταίρων και ϕροντίζουν
έτσι ώστε να δηµοσιοποιούν πληροφορία µέσα από αυτό το δίκτυο στους υπόλοιπους peer
του συστήµατος. Οι ανακοινώσεις αυτές περιγράφουν ‘υπηρεσίες’ που σχετίζονται µε τις
δυνατότητες των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων που ‘αντιπροσωπεύουν’, καθώς και µε
τον γεωγραφικό χώρο τον οποίο καλύπτουν µε την λειτουργία τους. Καθώς το σύστηµά µας
υποστηρίζει εγγενώς ετερογενή συστήµατα, κάθε peer µπορεί να παρέχει ένα διαφορετικό
σύνολο από υπηρεσίες :

• αφενός κάθε δίκτυο αισθητήρων µπορεί να παρατηρεί διαφορετικά ϕυσικά ϕαινό-
µενα,

• αφετέρου οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται για την παρατήρηση του ίδιου ϕαινο-
µένου να διαθέτουν διαφορετικά χαρακτηριστικά (ακρίβεια, κτλ.).

Επίσης, στο δίκτυο οµοτίµων εταίρων είναι δυνατόν να συµµετέχουν κόµβοι οι οποίοι
είναι µόνο καταναλωτές υπηρεσιών, και όχι παραγωγοί (µε άλλα λόγια δεν συνδέονται
άµεσα µε κάποιο δίκτυο αισθητήρων). Στο σχήµα 5.4 ϕαίνεται ένα διάγραµµα της συνο-
λικής αρχιτεκτονικής του συστήµατος. Γενικά, κάνουµε ένα διαχωρισµό στις υπηρεσίες
που προσφέρει ο κάθε peer του συστήµατος σε δύο ϐασικές κατηγορίες, τις υπηρεσίες
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πυρήνα (core) και τις πρόσθετες υπηρεσίες. Οι πρώτες, όπως ϕαίνεται από το όνοµά τους,
είναι το ελάχιστο σύνολο υπηρεσιών που χρησιµοποιεί κάθε µέλος του δικτύου οµοτίµων
εταίρων προκειµένου να µπορεί να συµµετέχει στο σύστηµα, ενώ οι δεύτερες δεν είναι
απαραίτητο να υπάρχουν στο σύνολό τους σε κάθε µέλος του δικτύου, και συνεργάζονται
µεταξύ τους χρησιµοποιώντας τις υπηρεσίες πυρήνα.

Οι υπηρεσίες πυρήνα στην ουσία προσφέρουν στα υπόλοιπα µέρη του συστήµατος τη
ϐάση για να µπορέσουν να χρησιµοποιήσουν κάθε µορφή πληροφορίας που διακινείται
µέσα στο σύστηµα (µετρήσεις από το σύστηµα, χαρακτηριστικά κόµβων, πληροφορία από
άλλα δίκτυα, κτλ.). Η οργάνωση της πληροφορίας γενικά στο σύστηµά µας, καθώς και
το σχήµα της ϐάσης δεδοµένων που χρησιµοποιούµε αναλύονται στην επόµενη ενότητα.
Οι πρόσθετες υπηρεσίες όπως ϕαίνεται στο σχήµα 5.4 χωρίζονται σε 4 ϐασικές κατη-
γορίες : υπηρεσίες σχετικές µε τη διασύνδεση του δικτύου οµοτίµων εταίρων (Ρ2Ρ), µε τη
διατήρηση δεδοµένων στο σύστηµα (persistence), µε την διεπαφή µε διάφορες τεχνολογίες
λογισµικού και υλικού στο επίπεδο του δικτύου αισθητήρων (hardware), και µε την παρο-
χή υπηρεσιών διεπαφής στον τελικό χρήστη ή σε άλλες εφαρµογές (Web Services). ΄Ολες
οι υπηρεσίες που προσφέρονται από το σύστηµα έχουν υλοποιηθεί µε τη χρήση της Java.

Σε ότι αφορά το δίκτυο οµοτίµων εταίρων, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το Web-
Dust χρησιµοποιεί την JXTA για να ‘χτίσει’ επάνω της το Ρ2Ρ δίκτυο πάνω στο οποίο
ϐασίζεται η ενοποίηση των διαφορετικών δικτύων αισθητήρων. Εν συντοµία, η JXTA
είναι ένα σύνολο από πρωτόκολλα και προδιαγραφές, για την ανάπτυξη συστηµάτων
που επικοινωνούν µέσω δικτύων οµοτίµων εταίρων. Αν και η JXTA ξεκίνησε από την
Sun, υπάρχουν διαθέσιµες πολλές υλοποιήσεις, σε Java Standard και Micro Edition,
C/C++/C#, οι οποίες είναι συµβατές µεταξύ τους. Αυτό καθιστά τη συγκεκριµένη πλατ-
ϕόρµα ανεξάρτητη λειτουργικού συστήµατος και γλώσσας υλοποίησης. Οι εταίροι δηµιουρ-
γούν ένα overlay δίκτυο, µέσω του οποίου κάθε εταίρος του δικτύου µπορεί να αλλη-
λεπιδράσει µε κάποιον άλλο. Με τη ϐοήθεια της JXTA οι εταίροι του δικτύου ανταλλάσ-
σουν µηνύµατα που περιγράφουν τις δυνατότητές τους σε σχέση µε τους αισθητήρες που
περιέχουν, δεδοµένα σε µορφή κειµένου ή δυαδική, µηνύµατα µε τα οποία διατυπώνουν
κριτήρια για την αναζήτηση πληροφορίας µέσα στο δίκτυο, µηνύµατα ανακοίνωσης δια-
ϑέσιµων δεδοµένων, κτλ. Στο σχήµα 5.6 ϕαίνεται η µορφή του µηνύµατος που στέλνει
ο κάθε εταίρος στους υπόλοιπους προκειµένου να ‘διαφηµίσει’ τις δυνατότητές του. Τα
περιεχοµένα αυτού του µηνύµατος µπορούν να γίνουν πιο σαφή µε ϐάση τον ορισµό των
οντοτήτων των υπηρεσιών πυρήνα, όπως περιγράφονται στη συνέχεια του κειµένου.

Σε ότι αφορά την διατήρηση δεδοµένων στο σύστηµα (persistence), επιλέξαµε να χρησι-
µοποιήσουµε την Hibernate η οποία αποτελεί µια υλοποίηση του Java Persistence API.
Ο σκοπός µιας τέτοιας υλοποίησης είναι η δηµιουργία µίας διεπαφής µεταξύ µιας σχε-
σιακής ϐάσης δεδοµένων και µίας εφαρµογής που είναι γραµµένη σε Java, έτσι ώστε ο
προγραµµατιστής να µπορεί να χειριστεί τους πίνακες της ϐάσης δεδοµένων ως αντικεί-
µενα. ∆ηµιουργούνται αντιστοιχίες µεταξύ των εννοιών του αντικειµενοστραφούς προ-
γραµµατισµού, όπως οι συσχετίσεις, η κληρονοµικότητα και ο πολυµορφισµός (τα οποία
δεν υπάρχουν σε µία σχεσιακή ϐάση δεδοµένων), και των πινάκων και σχέσεων µεταξύ
αυτών µίας σχεσιακής ϐάσης. ΄Ετσι ο προγραµµατιστής µπορεί να χρησιµοποιήσει τα
αντικείµενα της εφαρµογής του, να τα τροποποιήσει και να τα αποθηκεύσει στη ϐάση ου-
σιαστικά ως αντικείµενα. Η Hibernate αναλαµβάνει να παράξει αυτόµατα τον αντίστοιχο
κώδικα για τη δηµιουργία αυτής της διεπαφής καθώς και τη σύνδεση µε αυτή. Πρόκειται,
δηλαδή, για ένα ενδιάµεσο επίπεδο µεταξύ της εφαρµογής και της ϐάσης δεδοµένων, το
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Σχήµα 5.3: ∆ιάγραµµα της αρχικής αρχιτεκτονικής του συστήµατος – ιεραρχική οργάν-
ωση επιπέδων (στα αριστερά) και η ιδέα του εικονικού δικτύου αισθητήρων (στα δεξιά)

οποίο αποµακρύνει την πολυπλοκότητα της σύνδεσης και ενηµέρωσης µεταξύ αυτών των
δύο οντοτήτων.

Στο σχήµα 5.3 ϕαίνεται ένα διάγραµµα στο οποίο ϕαίνονται οι ϐασικές ιδέες πίσω από
τη σχεδίαση του συστήµατος. Υπάρχουν διάφοροι peers στο σύστηµα, από τους οποίους
άλλοι συνδέονται µε κάποιο ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων και κάποιοι άλλοι όχι (είναι
απλοί παρατηρητές δηλαδή), ενώ κάθε peer του συστήµατος µπορεί να χρησιµοποιεί δι-
αφορετικό ενδιάµεσο λογισµικό για τη διαχείριση του δικτύου αισθητήρων µε το οποίο
συνδέεται χωρίς αυτό να γίνεται αντιληπτό από τα υπόλοιπα µέρη του δικτύου οµοτίµων
εταίρων. Υπάρχει επίσης ένας ειδικός peer στο σύστηµα, ο οποίος παρακολουθεί την
κατάσταση του δικτύου και τις µετρήσεις από όλους τους συµµετέχοντες, ενώ παράλληλα
προσφέρει µια διεπαφή σε τρίτους τελικούς χρήστες για την οπτικοποίηση των αποτε-
λεσµάτων και της κατάστασης όλων των δικτύων αισθητήρων και την παρουσίασή τους ως
ένα ενιαίο δίκτυο.

Η σχεδίαση της αρχιτεκτονικής και η υλοποίηση της δεύτερης εκδοχής του συστήµα-
τος έγινε σε συνεργασία µε τον ∆ρ. Ι. Χατζηγιαννάκη, ο οποίος οφείλουµε να αναφέρουµε
ότι είχε τη µεγαλύτερη συνεισφορά στην επέκταση της αρχικής αρχιτεκτονικής του συστή-
µατος καθώς και στο refactoring του αρχικού κώδικα για να ικανοποιεί τη νέα σχεδίαση,
και τους συνάδελφους Α. Αντωνίου και Α. Παπαγεωργίου, οι οποίοι ασχολήθηκαν µε τα
ϑέµατα της διασύνδεσης µέσω του δικτύου οµοτίµων εταίρων. Στις ενότητες που ακολου-
ϑούν, δίνουµε τις γενικές αρχές που διέπουν την υλοποίηση του συστήµατος, καθώς και
µια σχετικά αναλυτική παρουσίαση του σχήµατος της ϐάσης δεδοµένων που χρησιµοποιεί
το σύστηµα.
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Σχήµα 5.4: ∆ιάγραµµα της αρχιτεκτονικής του WebDust – Υπηρεσίες πυρήνα και πρόσ-
ϑετες υπηρεσίες
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Σχήµα 5.5: Σχηµατική απεικόνιση ενός δικτύου οµοτίµων εταίρων ασύρµατων δικτύων
αισθητήρων, τα οποία ενώνονται µέσω του υποστρώµατος JXTA που χρησιµοποιεί το
σύστηµά µας

5.4 Υλοποίηση του συστήµατος

5.4.1 Υπηρεσίες πυρήνα – σχετικές οντότητες

Στην παρούσα ενότητα δίνουµε µια σύντοµη περιγραφή για τις οντότητες που σχετίζονται
µε τις υπηρεσίες πυρήνα του WebDust. ΄Οπως αναφέραµε προηγουµένως, στόχος του
συστήµατος είναι η επεκτασιµότητα, η κλιµάκωση και η ευελιξία. Είναι σηµαντικό λοιπόν
να µπορούµε εύκολα να επεκτείνουµε το σύστηµα µε απλούς τρόπους, να δηλώνουµε
δηλαδή νέους αισθητήρες που µπορεί να χρησιµοποιεί κάποιο δίκτυο αισθητήρων ή να
µπορούµε να χρησιµοποιούµε χιλιάδες κόµβων που δηµιουργούν τεράστιο όγκο δεδοµέ-
νων, και ο χρήστης να µπορεί να χρησιµοποιεί όλο αυτό τον όγκο πληροφορίας µε τρόπο
απλό και αποδοτικό. Τονίζουµε ότι στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχει µεγάλη σηµασί-
α η προέλευση της γεωγραφικής πληροφορίας, και για το λόγο αυτό υπάρχουν αρκετές
σχετικές οντότητες που οργανώνουν τη σχετική πληροφορία, ϐασιζόµενες στην έννοια της
‘τοποθεσίας ενδιαφέροντος’ (point of interest).

Σε ότι αφορά την επεκτασιµότητα του συστήµατος, υπάρχει µεγάλη λεπτοµέρεια σε
ότι αφορά τον τύπο του υλικού που χρησιµοποιούµε σε κάθε περίπτωση, αλλά και σε
ότι αφορά την οργάνωση του συνολικού συστήµατος και το ποιος κόµβος ανήκει σε ποιο
δίκτυο αισθητήρων. Βασική έννοια αποτελεί η ‘ικανότητα’ (capability), την οποία χρησι-
µοποιούµε για να περιγράψουµε τις δυνατότητες του κάθε κόµβου σε ότι αφορά τους
αισθητήρες και τις µονάδες ελέγχου που διαθέτει, τις οποίες οµαδοποιούµε γενικά ως
ικανότητες. Οι ικανότητες αυτές µε τη σειρά τους οµαδοποιούνται σε γενικές κατηγορίες,
όπως ‘θερµοκρασία’, ‘υγρασία’, κτλ. Υπάρχει επίσης η οργάνωση σε ότι αφορά τα δί-
κτυα αισθητήρων και τους αντίστοιχους κόµβους. Θεωρούµε ότι κάθε κόµβος ανήκει σε
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<peer>
<type>Gateway</type>
<name>Prefab Offices CEID</name>
<description> ...</description>
<location>
<longitude>38.17.01.12</longitude>
<latitude>21.47.19.74</latitude>
<altitude>60</altitude>
</location>
<coverageArea>
<leftBottom>
<location> ... </location>
</leftBottom>
<rightUpper>
<location> ... </location>
</rightUpper>
</coverageArea>
<capabilities>
<capability>
<id> 1000 </id>
<type>Temperature</type>
</capability>
....
</capabilities>

<sensors>
<sensor>
<id>8080</id>
<name>Temperature sensor - MTS310CA<name>
<capabilityID>1000<capabilityID>
<accuracy>0.1</accuracy>
<units>Celcius</units>
</sensor>
....
</sensors>
<nodes>
<node>
<location> ... </location>
<description>Mica node 4</description>
<longitude> ... </longitude>
<latitude> ... </latitude>
<altitude> ... </altitude>
<status> alive </status>
<sensorsList>
<entry>
<sensor-id>8080</sensor-id>
<samplingInterval>00:00:30:00</samplingInterval>
<historySize>00:01:00:00</historySize>
</entry>
...
</sensorsList>
</node>
....
</nodes>
</peer>

Σχήµα 5.6: Παράδειγµα µηνύµατος µε το οποίο ένας εταίρος ανακοινώνει στο δίκτυο τις
δυνατότητές του

ένα συγκεκριµένο δίκτυο αισθητήρων, και έχει µια µοναδική ταυτότητα από την οποία
διακρίνεται από όλους τουςκόµβους του συστήµατος.

Το σχήµα οντοτήτων είναι λογική επέκταση του αντίστοιχου που παρουσιάστηκε στο
[100]. Υπενθυµίζουµε ότι χρησιµοποιούµε τη γλώσσα Java για την υλοποίηση του συστή-
µατος. Για κάθε οντότητα που περιγράφουµε δίνουµε έναν πίνακα ο οποίος περιέχει τα
πεδία της συγκεκριµένης οντότητας, και στην επόµενη ενότητα δίνουµε την αντιστοίχιση
των οντοτήτων αυτών στη ϐάση δεδοµένων του συστήµατος.

DataType Οντότητα: αναπαριστά τον τύπο δεδοµένων που χρησιµοποιείται στη ϐάση
για να αποθηκευτούν οι µετρήσεις από αισθητήρες (αριθµητικό, boolean, κείµενο, raw).
Χρησιµεύει για να µπορούµε να επεξεργαστούµε την πληροφορία που ϐρίσκεται απο-
ϑηκευµένη στο σύστηµα από συγκεκριµένους αισθητήρες, και η οποία µπορεί να ϐρίσκε-
ται σε δυαδική µορφή (οπότε πρέπει να είµαστε σε ϑέση να διακρίνουµε σε τι µορφή µας
έρχεται η µέτρηση από το δίκτυο).

Device Οντότητα: αναπαριστά έναν κόµβο (συσκευή) ο οποίος ανήκει σε κάποιο ασύρ-
µατο δίκτυο αισθητήρων. Κάθε κόµβος διαθέτει µια ταυτότητα στο δίκτυο στο οποίο
ανήκει, και η οποία δεν είναι ίδια µε την ταυτότητα που χρησιµοποιείται για την αναγ-
νώρισή του συνολικά στο σύστηµα. ∆ιαθέτει επίσης συγκεκριµένη γεωγραφική ϑέση και
ένα πλήθος από χαρακτηριστικά όπως αριθµός hop από το κέντρο ελέγχου του δικτύου
που καταγράφονται.

DeviceType Οντότητα: αναπαριστά τον τύπο υλικού κάποιου συγκεκριµένου κόµβου,
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΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID int ID της εγγραφής
Name String ΄Ονοµα
JavaClassType class Η Java κλάση που αντιστοιχεί σε αυτό

τον τύπο
isNumeric boolean Αν είναι αριθµητικό

Πίνακας 5.1: Η οντότητα DataType

΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID int ID της συσκευής (στο σύστηµα)
deviceType DeviceType Τύπος υλικού της συσκευής
deviceNetwork DeviceNetwork Το δίκτυο στο οποίο περιέχεται
deviceAddr int Η διεύθυνση της συσκευής µέσα στο

δίκτυο
Name String ΄Ονοµα της συσκευής
LastUpdate Timestamp Τελευταία ανανέωση στο σύστηµα
deviceCoordinate Coordinate Θέση της συσκευής
capabilities Set Οι αισθητήρες που διαθέτει η

συσκευή
params Set Τα χαρακτηριστικά της συσκευής
readings Set Οι µετρήσεις που έχουν έρθει από τη

συσκευή

Πίνακας 5.2: Η οντότητα Device

καθώς στο σύστηµα µας υποστηρίζουµε διάφορες πλατφόρµες κόµβων για ασύρµατα δί-
κτυα αισθητήρων.

΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID int ID του τύπου
Name String ΄Ονοµα
Description String Περιγραφή
URL String ∆ιεύθυνση για περαιτέρω πληρο-

ϕορίες

Πίνακας 5.3: Η οντότητα DeviceType

Capability Οντότητα: κάποιος συγκεκριµένος αισθητήρας που µπορεί να ϕέρει µια
συσκευή για να παρακολουθεί κάποιο ϕυσικό µέγεθος. Υπάρχει ο διαχωρισµός Capa-
bility (ικανότητας) και CapabilityType (ϐλ. παρακάτω) επειδή είναι πιθανό να έχουµε
παραπάνω από ένα τύπο αισθητήρων που µετρούν το ίδιο ϕυσικό µέγεθος.

CapabilityType Οντότητα: ο αφαιρετικός τύπος µετρήσεων που λαµβάνονται από τους
κόµβους του δικτύου (δηλαδή ϑερµοκρασία, ϕως, υγρασία, κτλ.). Υπάρχει ο διαχωρισµός
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΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID int ID της ικανότητας
capabilityType CapabilityType Ο τύπος της συγκεκριµένης ικανότη-

τας
Name String ΄Ονοµα
Accuracy String Ακρίβεια µέτρησης
Units String Μονάδα µέτρησης
dataType DataType Τύπος δεδοµένων (δυαδικός, εικόνα,

κτλ)

Πίνακας 5.4: Η οντότητα Capability

Capability (ικανότητας) και CapabilityType (τύπος ικανότητας) επειδή είναι πιθανό να
έχουµε παραπάνω από ένα τύπο αισθητήρων που µετρούν το ίδιο ϕυσικό µέγεθος.

΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID integer ID του τύπου ικανότητας
Name String ΄Ονοµα του τύπου ικανότητας

Πίνακας 5.5: Η οντότητα CapabilityType

DeviceNetwork Οντότητα: αναπαριστά ένα διακριτό δίκτυο αισθητήρων, από αυτά που
συµµετέχουν στο σύστηµα. Το σύστηµα υποστηρίζει πολλαπλά δίκτυα αισθητήρων, τα
οποία µπορούν το καθένα να έχει πολλούς κόµβους, και πρέπει να γίνεται η διάκριση
µεταξύ τους.

΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID int ID του δικτύου στο σύστηµα
Name String ΄Ονοµα
Description String Περιγραφή
EnclosingCoordinateTopLeft Coordinate Περιγραφή του ορθογώνιου

που περικλείει το δίκτυο
EnclosingCoordinateBottomRight Coordinate Περιγραφή του ορθογώνιου

που περικλείει το δίκτυο
devices Set Κόµβοι οι οποίοι ανήκουν σ-

το δίκτυο

Πίνακας 5.6: Η οντότητα DeviceNetwork

Coordinate Οντότητα: περιγράφει απλά µια γεωγραφική ϑέση στον πλανήτη. Ο δι-
αχωρισµός απόλυτου ύψους και ύψους από το έδαφος είναι χρήσιµος για την απείκονιση
και τη δηµιουργία διεπαφής µέσω του Google Earth, όπως περιγράφεται στη συνέχεια
του κεφαλαίου.
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΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID int ID της ϑέσης
X double Γεωγραφικό µήκος
Y double Γεωγραφικό πλάτος
AbsAltitude double ΄Υψος από το επίπεδο της ϑάλασσας)
FromGroundAltitudedouble ΄Υψος από το έδαφος
Description String Περιγραφή

Πίνακας 5.7: Η οντότητα Coordinate

PointOfInterest Οντότητα: περιγράφει µια τοποθεσία ενδιαφέροντος στο σύστηµά µας.
Μπορεί να είναι ένα απλό σηµείο (µε µία coordinate) ή να περιγράφει µια περιοχή που
µας ενδιαφέρει (το περίγραµµα της οποίας καθορίζεται από ένα σύνολο από συσντεταγ-
µένες, π.χ., η πανεπιστηµιούπολη Πατρών).

΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID int ID της
Name double Ονοµασία σηµείου ενδιαφέροντος
Description String Περιγραφή

Πίνακας 5.8: Η οντότητα PointOfInterest

Reading Οντότητα: περιγράφει µια µέτρηση από έναν µοναδικό αισθητήρα, ο οποίος
ανήκει σε ένα συγκεκριµένο κόµβο από αυτούς που έχουν καταχωρηθεί στο σύστηµα από
ένα µοναδικό ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων. Η διάκριση της µορφής της µέτρησης σε
δυαδική ή αριθµητική επιβάλλεται καθώς µπορούµε να έχουµε αισθητήρες που δίνουν
ως αποτέλεσµα π.χ., µια εικόνα, η οποία δεν µπορεί να περιγραφεί από µια απλή τιµή.

΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID int ID της µέτρησης
readingDevice Device Κόµβος που έστειλε τη µέτρηση
readingCapability Capability Σχετική ικανότητα
Date Date Ηµεροµηνία λήψης µέτρησης
ValueBinary double Μέτρηση – ∆υαδική µορφή
ValueNumeric double Μέτρηση – Μεταφρασµένη µορφή

Πίνακας 5.9: Η οντότητα Reading

DeviceQuery Οντότητα: περιγράφει ένα ερώτηµα που υποβάλλουµε σε ένα σύνολο από
κόµβους που ανήκουν σε κάποιο συγκεκριµένο δίκτυο αισθητήρων. Κάθε τέτοιο ερώτηµα
είναι ενεργό για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, και περιγράφεται µε µία µαθηµατική
έκφραση. Επίσης, ανήκει σε µία συγκεκριµένη κατηγορία ερωτηµάτων.

QueryType Οντότητα: περιγράφει τις κατηγορίες ερωτηµάτων που µπορούµε να απευ-
ϑύνουµε στους κόµβους ενός δικτύου αισθητήρων:
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΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID int ID του ερωτήµατος
Name double Ονοµασία του ερωτήµατος
Description String Περιγραφή του ερωτήµατος
Start Timestamp Ηµεροµηνία έναρξης
Stop Timestamp Ηµεροµηνία λήξης
Expression String ΄Εκφραση (µαθηµατική)
Period double Περίοδος
IsActive Boolean Κατάσταση
Result String Αποτέλεσµα
queryType QueryType Τύπος ερωτήµατος
deviceNetwork DeviceNetwork Το δίκτυο στο οποίο απευθύνεται το

ερώτηµα
devices Set Οι κόµβοι στους οποίους απευθύνεται

το ερώτηµα
capabilities Set Ικανότητες για τις οποίες ϑέλουµε

µετρήσεις

Πίνακας 5.10: Η οντότητα DeviceQuery

• ‘‘One Shot’’, για ερωτήµατα που γίνονται µόνο µια ϕορά.

• ‘‘Event’’, για ερωτήµατα που απαντώνται από τους κόµβους µόνο αν ικανοποιούνται
συγκεκριµένες συνθήκες.

• ‘‘Periodic’’, για ερωτήµατα τα οποία απαντώνται από τους κόµβους µε κάποια περι-
οδικότητα.

΄Ονοµα Τύπος Περιγραφή
ID int ID του τύπου ερωτήµατος
Name double Ονοµασία
Queries Set Σύνολο απο ερωτήµατα που ανήκουν

στη συγκεκριµένη κατηγορία

Πίνακας 5.11: Η οντότητα QueryType

5.4.2 Βάση δεδοµένων

Το σχήµα της ϐάσης του συστήµατος χρησιµοποιεί συνολικά 16 πίνακες και ϕαίνεται
στο σχήµα 5.4.3. Αποτελεί στην ουσία αντιστοίχιση των οντοτήτων που περιγράψαµε
προηγουµένως και των σχέσεων µεταξύ τους. Χρησιµοποιούµε τα ακόλουθα πεδία για
να περιγράψουµε τους πίνακες που χρησιµοποιούνται στη ϐάση του συστήµατος (µέχρι
στιγµής χρησιµοποιούµε την MySQL:
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΄Ονοµα – Το όνοµα του πεδίου.

Τύπος – Ο τύπος δεδοµένων του πεδίου. Πιθανές τιµές : I – integer, D – decimal, T –
text, B - 1-bit, D - date/time, C – character.

R – Αν το πεδίο είναι απαραίτητο. Πιθανές τιµές : Ν - ναι, Ο - όχι.

U – Αν το πεδίο πρέπει να έχει µοναδικές τιµές. Πιθανές τιµές : Ν - ναι, Ο - όχι.

ID – Αν το πεδίο είναι τιµή που αυξάνεται αυτόµατα από τη ϐάση. Πιθανές τιµές : Ν -
ναι, Ο - όχι.

K – Αν το πεδίο είναι κλειδί. Πιθανές τιµές : Π - πρωτεύον, ∆ - δευτερεύον, Ξ - ξένο κλειδί.

Περιγραφή – Σύντοµη περιγραφή.

Πίνακας DataType: ο συγκεκριµένος πίνακας αποτελεί αντιστοίχιση της οντότητας DataType
και στην ουσία περιέχει απλά τον τρόπο να ερµηνεύσουµε τη µορφή των µετρήσεων που
ϐρίσκονται αποθηκευµένες στη ϐάση δεδοµένων (double, boolean, text, raw).

΄Ονοµα Τύπος R U ID K Περιγραφή
ID Ι Ν Ν Ν Π Κωδικός εγγραφής
Name C, 40 Ν Ο Ο ΄Ονοµα τύπου δεδοµένων
JavaClassType C, 40 Ο Ο Ο Κλάση που αντιστοιχεί στον τύπο
isNumeric Β Ο Ο Ο Αριθµητικός ή όχι

Πίνακας 5.12: Ο πίνακας DataType

Πίνακας Coordinate: ο συγκεκριµένος πίνακας αποτελεί αντιστοίχιση της οντότητας
Coordinate και είναι µια λίστα µε γεωγραφικές ϑέσεις, οι οποίες αντιστοιχίζονται αλλού
µε κόµβους ή σηµεία ενδιαφέροντος.

΄Ονοµα Τύπος R U ID K Περιγραφή
ID Ι Ν Ν Ν Π Κωδικός εγγραφής
X D Ν Ο Ο Γεωγραφικό µήκος
Y D Ν Ο Ο Γεωγραφικό πλάτος
AbsAltitude D Ο Ο Ο Απόλυτο υψόµετρο
FromGroundAltitude D Ο Ο Ο Υψόµετρο από το έδαφος
Description Τ Ο Ο Ο Περιγραφή

Πίνακας 5.13: Ο πίνακας Coordinate

Πίνακας Device: ο συγκεκριµένος πίνακας αποτελεί αντιστοίχιση της οντότητας De-
vice και αποτελεί µια λίστα µε τις συσκευές που υπάρχουν στο καθένα από τα δίκτυα
αισθητήρων που µετέχουν στο σύστηµά µας.

Πίνακας DeviceType: ο συγκεκριµένος πίνακας αποτελεί αντιστοίχιση της οντότητας
DeviceType και είναι µία λίστα µε τις πλατφόρµες κόµβων δικτύων αισθητήρων που υπ-
οστηρίζονται από το σύστηµα. Στην παρούσα ϕάση υποστηρίζονται οι εξής πλατφόρµες :
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΄Ονοµα Τύπος R U ID K Περιγραφή
ID Ι Ν Ν Ν Π Κωδικός εγγραφής
DeviceType Ι Ν Ο Ο Ξ Τύπος κόµβου
DeviceNetwork Ι Ν Ο Ο Ξ ∆ίκτυο στο οποίο ανήκει ο κόµβος
Name C, 40 Ν Ο Ο ΄Ονοµα συσκευής
LastUpdate D Ο Ν Ο Τελευταία ανανέωση
DeviceCoordinate Ι Ν Ν Ο Ξ Συντεταγµένες κόµβου

Πίνακας 5.14: Ο πίνακας Device

• mica2,

• telosb,

• micaz,

• camera,

• sunspot,

• tmotesky,

• moteiv,

• isense.

΄Ονοµα Τύπος R U ID K Περιγραφή
ID Ι Ν Ν Ν Π Κωδικός εγγραφής
Name C, 40 Ν Ο Ο ΄Ονοµα τύπου κόµβου
Description Τ Ο Ν Ο Περιγραφή τύπου κόµβου
URL Τ Ο Ν Ν Περιγραφή τύπου κόµβου

Πίνακας 5.15: Ο πίνακας DeviceType

Πίνακας Capability: ο συγκεκριµένος πίνακας αποτελεί αντιστοίχιση της οντότητας Ca-
pability, και στην ουσία είναι ένας κατάλογος των αισθητήρων και µονάδων ελέγχου που
υποστηρίζονται ανά πάσα στιγµή από το σύστηµα. Στην παρούσα ϕάση οι αισθητήρες που
υποστηρίζονται από το σύστηµα είναι :

• MTS101CA Light sensor

• MTS101CA Thermistor

• MTS300-310CA Microphone

• MTS300-310CA Thermistor

• MTS300-310CA Accelerometer
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• MTS300-310CA Magnetometer

• MTS300-310CA Light sensor

• Mica2 Voltage Level sensor

• TelosB Light sensor (PAR)

• TelosB Light sensor (TSR)

• TelosB Humidity sensor

• TelosB Temperature sensor

• TelosB Voltage Level sensor

• Web Camera

• SunSPOT Light sensor

• SunSPOT Temperature sensor

• SunSPOT Accelerometer

• SunSPOT Voltage Level sensor

΄Ονοµα Τύπος R U ID K Περιγραφή
ID Ι Ν Ν Ν Π Κωδικός εγγραφής
CapabilityType Ι Ν Ο Ο Ξ Τύπος αισθητήρα
Name C, 40 Ν Ο Ο ΄Ονοµα τύπου αισθητήρα
Accuracy D Ο Ο Ο Ακρίβεια
Units Ι Ο Ο Ο Μονάδα µέτρησης
DataType Ι Ν Ο Ο Ξ Τύπος δεδοµένων

Πίνακας 5.16: Ο πίνακας Capability

Πίνακας CapabilityType: ο συγκεκριµένος πίνακας αποτελεί αντιστοίχιση της οντότη-
τας CapabilityType, και περιέχει τις δηλώσεις των διαφορετικών τύπων δυνατοτήτων που
υπάρχουν κάθε στιγµή στους κόµβους των δικτύων που απαρτίζουν το σύστηµα και υπ-
οστηρίζονται από το λογισµικό. Στην παρούσα ϕάση, οι υποστηριζόµενες δυνατότητες εί-
ναι Θερµοκρασία, Φως, Υγρασία, Τιµή τάσης, Επιτάχυνση, Ισχύς µαγνητικού πεδίου, ΄Ηχος,
Εικόνα.

΄Ονοµα Τύπος R U ID K Περιγραφή
ID Ι Ν Ν Ν Π Κωδικός εγγραφής
Name C, 40 Ν Ο Ο ΄Ονοµα τύπου δυνατότητας

Πίνακας 5.17: Ο πίνακας CapabilityType
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Πίνακας DeviceCapability: ο συγκεκριµένος πίνακας αποτελεί αντιστοίχιση της οντότη-
τας DeviceCapability, και περιέχει την αντιστοίχιση κόµβων–δυνατοτήτων που υπάρχει στο
σύστηµα, δηλαδή ποιος αισθητήρας/µονάδα ελέγχου ανήκει σε ποιον κόµβο.

΄Ονοµα Τύπος R U ID K Περιγραφή
ID Ι Ν Ν Ν Π Κωδικός εγγραφής
DeviceID Ι Ν Ο Ο Ξ Κωδικός κόµβου στον οποίο ανήκει ο

αισθητήρας
CapabilityID Ι Ν Ο Ο Ξ Κωδικός τύπου αισθητήρα

Πίνακας 5.18: Ο πίνακας DeviceCapability

Πίνακας DeviceNetwork: ο συγκεκριµένος πίνακας αποτελεί αντιστοίχιση της οντότητας
deviceNetwork, και περιέχει περιγραφές και χαρακτηριστικά για όλα τα δίκτυα αισθητήρων
που συµµετέχουν στο σύστηµα.

΄Ονοµα Τύπος R U ID K Περιγραφή
ID Ι Ν Ν Ν Π Κωδικός ∆ικτύου
Name C, 40 Ν Ο Ο ΄Ονοµα δικτύου
Description Τ Ο Ο Ο Περιγραφή δικτύου
EnclosingCoordinateTopLeft D Ν Ο Ο Συντεταγµένη περιγεγραµ-

µένου ορθογώνιου
EnclosingCoordinateBottomRight D Ν Ο Ο Συντεταγµένη περιγεγραµ-

µένου ορθογώνιου

Πίνακας 5.19: Ο πίνακας DeviceNetwork

Πίνακας Readings: ο συγκεκριµένος πίνακας αποτελεί αντιστοίχιση της οντότητας Read-
ing. Στον πίνακα αυτό περιέχονται όλες οι µετρήσεις που έρχονται από τα διάφορα ασύρ-
µατα δίκτυα αισθητήρων που συµµετέχουν στο σύστηµα.

΄Ονοµα Τύπος R U ID K Περιγραφή
ID Ι Ν Ν Ν Π Ταυτότητα της µέτρησης
Device Ι Ν Ο Ο Ξ Προέλευση της µέτρησης
Capability Ι Ν Ο Ο Ξ Τύπος Αισθητήρα
Date D Ν Ν Ο Ηµεροµηνία λήψης µέτρησης
ValueBinary D Ο Ο Ο Μέτρηση - ∆υαδική µορφή
ValueNumeric D Ο Ο Ο Μέτρηση - Αριθµός

Πίνακας 5.20: Ο πίνακας Reading

5.4.3 ∆ιαχειριστές Πληροφορίας

Οι διαχειριστές πληροφορίας (data managers) που αναφέρουµε στην ενότητα αυτή παρέ-
χουν ένα σύνολο από µεθόδους για τη διαχείριση των οντοτήτων των υπηρεσιών πυρήνα
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που περιγράψαµε προηγουµένως. Οι διαχειριστές αυτοί υλοποιούνται ως singletons,
δηλαδή υπάρχει ένα µοναδικό στιγµιότυπο που χρησιµοποιείται κατά την εκτέλεση της
εφαρµογής, και το οποίο δηµιουργείται κατά την πρώτη κλήση για την επιστροφή του
κατάλληλου στιγµιότυπου για το διαχειριστή. Υπάρχει µια ϐασική abstract κλάση, η Ab-
stractManager, την οποία κληρονοµούν οι υπόλοιποι διαχειριστές, και η οποία παρέχει
κάποιες ϐασικές λειτουργίες προσθαφαίρεσης και επεξεργασίας, οι οποίες εκτελούν τις
αντίστοιχες ενέργειες και ανανεώνουν τη ϐάση δεδοµένων του συστήµατος.

• CapabilityManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου Capability,
δηλαδή επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία τύπων αισθητήρων στο σύστηµα.

• CapabilityTypeManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου Capa-
bilityType, δηλαδή επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία τύπων µετρούµενων
ϕυσικών µεγεθών στο σύστηµα.

• CoordinateManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου Coordi-
nate, δηλαδή επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία γεωγραφικών τοποθεσιών
στο σύστηµα.

• DataTypeManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου DataType,
δηλαδή επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία τύπων δεδοµένων στο σύστηµα.

• DeviceManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου Device, δηλαδή
επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία κόµβων δικτύων αισθητήρων στο σύστηµα.

• DeviceNetworkManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου De-
viceNetwork, δηλαδή επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία οντοτήτων δικτύων
αισθητήρων στο σύστηµα.

• DeviceParamManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου Devi-
ceParam, δηλαδή επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία χαρακτηριστικών για
κόµβους δικτύων αισθητήρων στο σύστηµα.

• DeviceQueryManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου Device-
Query, δηλαδή επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία ερωτηµάτων προς τα δίκ-
τυα αισθητήρων.

• DeviceTypeManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου Device-
Type, δηλαδή επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία τύπων κόµβων δικτύων
αισθητήρων στο σύστηµα.

• PointOfInterestManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου PointOfIn-
terest, δηλαδή επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία τοποθεσιών ενδιαφέροντος
στο σύστηµα.

• QueryTypeManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου QueryType,
δηλαδή επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία τύπων ερωτηµάτων προς δίκτυα
αισθητήρων στο σύστηµα.
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• ReadingManager: αυτή η κλάση διαχειρίζεται τις οντότητες τύπου Reading, δηλαδή
επιτρέπει τη δηµιουργία και επεξεργασία τύπων µετρήσεων από τα δίκτυα αισθητήρων
στο σύστηµα.
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5.5 ∆ιεπαφή χρήστη µε το σύστηµα

Στην ενότητα αυτή περιγράφουµε εν συντοµία τη διεπαφή χρήστη και την οπτικοποίηση
αποτελεσµάτων από το σύστηµά µας µέσω της εφαρµογής Google Earth. Το Google
Earth είναι µια εφαρµογή η οποία παρέχει τρισδιάστατες απεικονίσεις γεωγραφικής και
άλλων ειδών πληροφορίας, µέσω µιας απεικόνισης του πλανήτη µας. Η επιφάνεια του
πλανήτη απεικονίζεται µε τη χρήση δορυφορικών ϕωτογραφιών και η µορφολογία του
εδάφους µέσω GIS τρισδιάστατης γεωγραφικής πληροφορίας. Είναι µια εφαρµογή η
οποία είναι διαθέσιµη δωρεάν για πληθώρα λειτουργικών συστηµάτων, ενώ πρόσφατα
παρουσιάστηκε µια επέκταση για δηµοφιλείς browsers (Firefox, Internet Explorer, Sa-
fari), η οποία επιτρέπει την εκτέλεση της συγκεκριµένης εφαρµογής µέσω του browser,
επιτρέποντας ουσιαστικά την ενοποίηση του Google Earth µε µια διεπαφή χρήστη που
ϐασίζεται στη χρήση browser.

Εκτός από τις αυξηµένες δυνατότητες τρισδιάστατης απεικόνισης που διαθέτει η ε-
ϕαρµογή αυτή, χρησιµοποιεί ένα απλό και έξυπνο µοντέλο αναπαράστασης της πληρο-
ϕορίας που απεικονίζεται µέσω της εφαρµογής, το όποιο µπορεί κάποιος τρίτος να εκµετ-
αλλευτεί προκειµένου να επεκτείνει ένα άλλο σύστηµα λογισµικού και να προσφέρει µια
νέα διεπαφή χρήστη µέσω του Google Earth, αξιοποιώντας τα εντυπωσιακά χαρακτηρισ-
τικά του. Αυτός ακριβώς ήταν ο σκοπός της διασύνδεσης του WebDust µε το Google Earth,
δηλαδή να δηµιουργηθεί µια διεπαφή χρήστη ϐασιζόµενη στις δυνατότητες απεικόνισης
γεωγραφικής πληροφορίας που προσφέρει το Google Earth.

Πιο συγκεκριµένα, το σύνολο της πληροφορίας που απεικονίζεται µέσω της συγ-
κεκριµένης εφαρµογής διατυπώνεται στη γλώσσα KML. Η KML (Keyhole Markup Lan-
guage) είναι µια XML διάλεκτος για την διατύπωση γεωγραφικής πληροφορίας και απεικόν-
ισή της σε τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα (όπως είναι στην προκειµένη περίπτωση
το Google Earth) ή το Google Maps. Χρησιµοποιεί µια tag-based δοµή µε εµφωλευµένα
στοιχεία και χαρακτηριστικά, ϐασισµένη σε ένα αυστηρό πρότυπο (η τρέχουσα έκδοση του
οποίου είναι η KML 2.2). Μέσω της KML µπορούµε να περιγράφουµε γεωγραφική πληρο-
ϕορία, τρισδιάστατες οντότητες (π.χ., κτίρια), πληροφορία που εξελίσσεται στο χρόνο, και
άλλα πολλά (ο κατάλογος είναι µακρύς). ΄Ενα πολύ απλό παράδειγµα δήλωσης ενός
σηµείου στην επιφάνεια της γης µαζί µε µια σύντοµη περιγραφή ϕαίνεται στο ακόλουθο
παράδειγµα:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">

<Placemark>
<name>Simple placemark</name>
<description>Attached to the ground. Intelligently places itself

at the height of the underlying terrain.</description>
<Point>
<coordinates>-122.0822035425683,37.42228990140251,0</coordinates>

</Point>
</Placemark>

</kml>

Χρησιµοποιώντας την KML λοιπόν, µπορούµε να αναπαραστήσουµε αρκέτες διαφορε-
τικές οντότητες οι οποίες σχετίζονται µε την εφαρµογή µας:

• Τους κόµβους των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων που συµµετέχουν στο σύστηµα.
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• Τα κτίρια µέσα στα οποία ενδεχοµένως ϐρίσκονται οι κόµβοι των δικτύων αυτών.

• Τα δεδοµένα των µετρήσεων που παίρνουµε από τους κόµβους αυτούς.

• Τις επικοινωνιακές συνδέσεις µεταξύ των κόµβων αυτών.

• Να οργανώσουµε όλες τις παραπάνω πληροφορίες και να τις παρουσιάσουµε στον
τελικό χρήστη ως ένα ενιαίο σύνολο κόµβων, µετρήσεων και λοιπών χαρακτηρισ-
τικών.

Η γενική ιδέα πίσω από τη διεπαφή χρήστη που έχουµε υλοποιήσει είναι ότι ϑα µπορεί
ο οποιοσδήποτε συµµετέχει ως χρήστης του συστήµατος να Ϲητήσει την απεικόνιση µέρους
ή του συνόλου της πληροφορίας που διαχειρίζεται το σύστηµα µέσω του Google Earth.
΄Οπως αναφέραµε στις προηγούµενες ενότητες, τα δίκτυα και οι κόµβοι που µετέχουν
στο σύστηµα συνδέονται µε κάποια γεωγραφική πληροφορία που περιγράφει την ακριβή
ϑέση τους είτε την γενικότερη περιοχή στην οποία ϐρίσκονται. Η πληροφορία αυτή µπορεί
να συνδυαστεί µε τρισδιάστατες απεικονίσεις των κτιρίων µέσα στα οποία ϐρίσκονται τα
συγκεκριµένα δίκτυα, ώστε να δώσουν µια τρισδιάστατη απεικόνιση στο χώρο του συστή-
µατος. Οι απεικονίσεις των κτιρίων, προς το παρόν, δεν γίνονται αυτοµατοποιηµένα αλλά
πρέπει να παρέχονται από το χρήστη του συστήµατος.

Η συγκεκριµένη δυνατότητα, δηλαδή της απεικόνισης των δικτύων αισθητήρων σε συν-
δυασµό µε τρισδιάστατα µοντέλα κτιρίων είναι ένα στοιχείο που διαφοροποιεί τη διεπαφή
χρήστη που χρησιµοποιούµε σε σχέση µε αντίστοιχες υλοποιήσεις (οι οποίες στην πλειοψ-
ηφία τους χρησιµοποιούν δισδιάστατες απεικονίσεις). Προσφέρει το πλεονέκτηµα της
ταυτόχρονης απεικόνισης πολλαπλών δικτύων στην οθόνη του χρήστη, χαρακτηριστικό
χρήσιµο στην περίπτωση που έχουµε πλήθος αισθητήρων ή δικτύων στον ίδιο χώρο (κτίρι-
ο). ΄Ενα παράδειγµα τέτοιας απεικόνισης ϕαίνεται στο σχήµα 5.5, όπου έχουµε διαφορε-
τικά δίκτυα αισθητήρων στο ίδιο κτίριο (ΕΑΙΤΥ, Πανεπιστηµιούπολη Πατρών).

Σε ότι αφορά την υλοποίηση της διεπαφής χρήστης, η οποία ϐρίσκεται ακόµα στο
στάδιο της ανάπτυξης, απλά ϑα αναφέρουµε ότι ϐασιστήκαµε στη χρήση ενός πλήθους
από Servlets τα οποία εκτελούνται σε έναν Application Server (συγκεκριµένα τον Resin
3.2, ο οποίος είναι διαθέσιµος δωρεάν) στο σύστηµα του χρήστη ή σε κάποιο υπολογιστικό
σύστηµα το οποίο µετέχει στο δίκτυο οµοτίµων εταίρων του WebDust. Τα servlet αυτά
χρησιµοποιούν στην ουσία τις ϐιβλιοθήκες του συστήµατος για να έχουν πρόσβαση στα
χαρακτηριστικά και τις µετρήσεις που παίρνουµε από τους κόµβους που µετέχουν στο
σύστηµα, και σε συνδυασµό µε κάποια έτοιµα τρισδιάστατα µοντέλα που δηµιουργήσαµε
για τις ανάγκες της εφαρµογής, και παράγουν την τρισδιάστατη απεικόνιση των δεδοµένων
που ϑέλουµε να δούµε µέσω του Google Earth σε µορφή KML. Στην παρούσα ϕάση, ο
χρήστης πρέπει να δηµιουργήσει ένα network link στο Google Earth ή να καλέσει την
αντίστοιχη διεύθυνση στον application server για να µπορέσει να έχει πρόσβαση στη
αντίστοιχη πληροφορία.

Σε ότι αφορά την οργάνωση της πληροφορίας στην διεπαφή χρήστη του συστήµατος,
διακρίνουµε δύο ϐασικά µέρη:

• Την τρισδιάστατη πληροφορία που εµφανίζεται στο κύριο παράθυρο της εφαρµογής,
η οποία περιλαµβάνει τους κόµβους, τα δεδοµένα και τα κτίρια στα οποία ϐρίσκονται
τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων του συστήµατος.
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• Την πληροφορία για τα χαρακτηριστικά του συστήµατος που εµφανίζονται σε δεν-
δρική µορφή στην πλευρική µπάρα της εφαρµογής.

Κύριο παράθυρο εφαρµογής: στο µέρος αυτό εµφανίζονται τα τρισδιάστατα µοντέλα των
κτιρίων, οι κόµβοι των δικτύων αισθητήρων, οι αισθητήρες και οι µετρήσεις που έρχονται
από τους κόµβους αυτούς. ΄Οπως αναφέραµε προηγουµένως, ϑεωρούµε ότι τα µοντέλα
των κτιρίων παρέχονται από τους χρήστες του συστήµατος και είναι σε µορφή που µπορεί
να χρησιµοποιήσει το Google Earth (KML). Οι αισθητήρες απεικονίζονται µε τη µορφή
placemarks: σε κάθε αισθητήρα ανατίθεται ένα σηµείο στον εικονικό τρισδιάστατο χώρο
και ένα εικονίδιο που τον αντιπροσωπεύει (π.χ., για αισθητήρες ϑερµοκρασίας ένα ϑερ-
µόµετρο). Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει για κάθε αισθητήρα το αντίστοιχο placemark,
και ως αποτέλεσµα αυτού ϑα εµφανιστεί ένα νέο παράθυρο µε πληροφορίες για τον συγ-
κεκριµένο αισθητήρα, όπως ο χρόνος και η τιµή της τελευταίας µέτρησης, µια γραφική
παράσταση των µετρήσεων σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, στατιστικά στοιχεία για
το δίκτυο, κτλ. Παράλληλα µε τους αισθητήρες, οι τελευταίες µετρήσεις για κάθε κόµβο
απεικονίζονται σε τρισδιάστατη µορφή µε τη µορφή µιας µπάρας, η οποία ϐρίσκεται στις
συντεταγµένες του κόµβου και χρωµατίζεται σύµφωνα µε τον πίνακα που ϕαίνεται στο
άνω αριστερό άκρο του κυρίου παραθύρου της εφαρµογής. Επίσης, απεικονίζεται το δέν-
τρο µεταδόσεων από τους κόµβους του κάθε δικτύου προς το αντίστοιχο κέντρο ελέγχου
δικτύου.

Πλευρική µπάρα εφαρµογής: στην πλευρική µπάρα της εφαρµογής εµφανίζονται
πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά και τις µετρήσεις των δικτύων και των κόµβων που
µετέχουν στο σύστηµα µε µία δενδρική µορφή. Στο ανώτερο επίπεδο εµφανίζεται µια
µικρή περιγραφή για το κάθε δίκτυο, στο δεύτερο εµφανίζονται οι κόµβοι για το κάθε
δίκτυο, και στο κατώτερο επίπεδο εµφανίζονται οι αισθητήρες του κάθε κόµβου. Ο χρή-
στης µπορεί να χρησιµοποιήσει την πλευρική µπάρα για να µεταπηδήσει άµεσα από το
ένα δίκτυο αισθητήρων στο άλλο (ιδιαίτερα χρήσιµο αν τα δίκτυα αυτά ϐρίσκονται απο-
µακρυσµένα µεταξύ τους).
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6
Πειραµατικό ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων

– Εφαρµογή του συστήµατος WebDust

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφουµε τη λειτουργία ενός πειραµατικού ασύρµατου δικτύ-
ου που εγκαταστήσαµε στα πλαίσια της εκπόνησης της παρούσας διατριβής. Το δίκτυο
αυτό υλοποιήθηκε χρησιµοποιώντας ως ϐάση το σύστηµα WebDust, που περιγράψαµε
στο προηγούµενο κεφάλαιο. Η περιγραφή του δικτύου αυτού χρησιµεύει ουσιαστικά ως
επίδειξη των δυνατοτήτων του συστήµατός µας σε τρεις ϐασικούς άξονες :

• δυνατότητα κλιµάκωσης για µεγάλο αριθµό κόµβων και δικτύων,

• επεκτασιµότητα του συστήµατος,

• ευκολία χρήσης – πρωτότυπες δυνατότητες οπτικοποίησης αποτελεσµάτων.

∆ίνουµε στη συνέχεια µια αναλυτική περιγραφή της εγκατάστασης του πειραµατικού
δικτύου σε ότι αφορά την οργάνωσή του και το υλικό που χρησιµοποιήσαµε.

6.1 Σκοπός του πειράµατος

Το πειραµατικό δίκτυο αισθητήρων που περιγράφουµε στην παρούσα ενότητα λειτούρ-
γησε στο σύνολό του για ένα διάστηµα δύο εβδοµάδων, ενώ κάποια µέρη του λειτουργούν
συνεχώς από τον Ιούνιο του 2008. Συνολικά στο δίκτυο συµµετείχαν 5 διαφορετικοί
ϕορείς :

• το Πανεπιστήµιο Πατρών,

• το Ερευνητικό Ακαδηµαϊκό Ινστιτούτο Τεχνολογίας Υπολογιστών (ΕΑΙΤΥ),

• το Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων,

• το Πανεπιστήµιο La Sapienza της Ρώµης,
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• το Πανεπιστήµιο της Γενεύης.

Ο σκοπός των συγκεκριµένων δικτύων σε πρώτη ϕάση ήταν να παρακολουθήσουµε
και να καταγράψουµε συνθήκες µέσα σε κάποια συγκεκριµένα κτίρια και χώρους. Στην
πλειοψηφία των περιπτώσεων µας ενδιέφερε να παρακολουθήσουµε τις συνθήκες έν-
τασης ϕωτός, ϑερµοκρασίας και υγρασίας µέσα στους συγκεκριµένους χώρους. Πρω-
ταρχικός στόχος ήταν να επιβεβαιώσουµε ότι το σύστηµά µας διαθέτει τα τρία ϐασικά
χαρακτηριστικά που αναφέραµε προηγουµένως. Μπορέσαµε παράλληλα να καταγρά-
ψουµε µε αρκετή λεπτοµέρεια τις συνθήκες που επικρατούν στα συγκεκριµένα κτίρια, µε
απώτερο στόχο στο µέλλον να χρησιµοποιήσουµε τις µετρήσεις αυτές για να υλοποιήσουµε
κάποια πολιτική εξοικονόµησης ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα, στο κτίριο του ΕΑΙΤΥ (στην
Πανεπιστηµιούπολη Πατρών), το εγκατεστηµένο δίκτυο είχε ως σκοπό την καταγραφή τέ-
τοιων συνθηκών σε ένα µεγάλο αριθµό από τα γραφεία του κτιρίου, ενώ χρησιµοποιήθηκε
και στο υπολογιστικό κέντρο του ΕΑΙΤΥ προκειµένου να έχουµε µετρήσεις ϑερµοκρασίας
και υγρασίας (οι οποίες έχουν µεγάλη σηµασία για τη σωστή ψύξη και τον εξαερισµό του
συγκεκριµένου χώρου) µε µεγάλη λεπτοµέρεια.

6.2 Υλικό που χρησιµοποιήσαµε

Στο δίκτυο αυτό συµµετείχαν 9 διαφορετικά δίκτυα αισθητήρων (είχαµε δηλαδή διαφορε-
τικά δίκτυα αισθητήρων σε κάποια κτίρια), συνολικά 55 κόµβοι, µε 4 διαφορετικές τεχνολο-
γίες. Πιο συγκεκριµένα:

1. Στο υπολογιστικό κέντρο του ΕΑΙΤΥ χρησιµοποιήσαµε 4 κόµβους TelosB, για να
καταγράφουν ϑερµοκρασία, υγρασία και ϕως (µε τους ενσωµατωµένους αισθητήρες
τους).

2. Στον όροφο 0 του ΕΑΙΤΥ (εγκαταστάσεις Ερευνητικής Μονάδας 1) χρησιµοποιήσαµε
10 κόµβους TelosB για να καταγράφουν επίσης ϑερµοκρασία, υγρασία και ϕως (µε
τους ενσωµατωµένους αισθητήρες τους).

3. Στον όροφο 3 του ΕΑΙΤΥ χρησιµοποιήσαµε 6 κόµβους SUN Spot για να κατα-
γράφουµε ϑερµοκρασία και ϕως (µε τους ενσωµατωµένους αισθητήρες τους).

4. Στον όροφο 4 του ΕΑΙΤΥ χρησιµοποιήσαµε 6 κόµβους Mica2 για να καταγράφουµε
ϑερµοκρασία, ϕως, υγρασία, ϐαροµετρική πίεση, µαγνητικά πεδία (χρησιµοποιών-
τας τα sensor board MTS310CB, MTS400CB, MTS420CC και MDA100CB).

5. Στα Προκάτ κτίρια του τµήµατος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής του Πανε-
πιστηµίου Πατρών χρησιµοποιήσαµε 5 κόµβους για να καταγράφουµε ϑερµοκρασία,
ϕως, µαγνητικά πεδία (χρησιµοποιώντας τα sensor board MTS310CB και MDA100CB).

6. Στο κτίριο του τµήµατος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου Πα-
τρών χρησιµοποιήσαµε 5 κόµβους για να καταγράφουµε ϑερµοκρασία, ϕως, µαγν-
ητικά πεδία (χρησιµοποιώντας τα sensor board MTS310CB και MDA100CB).

7. Στο κτίριο του τµήµατος Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων χρησιµοποιή-
σαµε 6 κόµβους Mica2 για να καταγράφουµε ϑερµοκρασία και υγρασία (χρησι-
µοποιώντας τα sensor board MTS310CB και MDA100CB).
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Σχήµα 6.1: Σχηµατική αναπαράσταση της διασύνδεσης των τριών διαφορετικών τοποθε-
σιών στην Πανεπιστηµιούπολη Πατρών, στις οποίες λειτουργεί µόνιµα ασύρµατο δίκτυο
αισθητήρων

8. Στο Πανεπιστήµιο της Ρώµης χρησιµοποιήσαµε 11 κόµβους TelosB για να κατα-
γράφουµε ϑερµοκρασία, υγρασία και ϕως (µε τους ενσωµατωµένους αισθητήρες
τους).

9. Στο Πανεπιστήµιο της Γενεύης χρησιµοποιήσαµε 4 κόµβους MicaZ για να κατα-
γράφουµε ϑερµοκρασία, ϕως, µαγνητικά πεδία (χρησιµοποιώντας τα sensor board
MTS310CB και MDA100CB).

Σε όλους τους κόµβους παρακολουθούσαµε τα αποθέµατα ενέργειας που τους απέµε-
ναν (µέσω µετρήσεων της τάσης τροφοδοσίας τους).

Από τα παραπάνω, µόνο τα δίκτυα που ϐρίσκονται στην Πανεπιστηµιούπολη Πατρών
(δηλαδή του ΕΑΙΤΥ και του τµήµατος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής) λειτουργούν
σε µόνιµη ϐάση. Στο σχήµα 6.2 ϕαίνεται διαγραµµατικά η οργάνωση του δικτύου στην
Πανεπιστηµιούπολη Πατρών. Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή για κάθε µία από τις
πλατφόρµες υλικού που χρησιµοποιήσαµε.

Mica2 και MicaZ: αυτές οι συσκευές ϕέρουν ένα µικροελεγκτή Atmel ATmega128L 8-
bit , ένα ποµποδέκτη που λειτουργεί στα 868/916 MHz (Mica2) ή 2.4 GHz (MicaZ, IEEE
802.15.4), τροφοδοτούνται από 2 µπαταρίες µεγέθους ΑΑ, και είναι επεκτάσιµες µέσω
της χρήσης κάποιων πρόσθετων πλακετών οι οποίες ϕέρουν συγκεκριµένους αισθητήρες
(οι οποίες είναι διαθέσιµες από την εταιρία Crossbow). Από τις διαθέσιµες πλακέτες
επέκτασης χρησιµοποιήσαµε τις MTS310CB (οι οποίες ϕέρουν αισθητήρες ϕωτός, ϑερµο-
κρασίας, µαγνητικών πεδίων, επιτάχυνσης, µικρόϕωνο), τις MTS400 (οι οποίες ϕέρουν
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αισθητήρες ϕωτός, ϑερµοκρασίας, υγρασίας, ϐαροµετρικής πίεσης, επιτάχυνσης), τις
MTS420 boards (οι οποίες είναι ίδιες µε τις MTS400 αλλά ϕέρουν έναν επιπρόσθετο
αισθητήρα GPS), και τις MDA100 (οι οποίες ϕέρουν αισθητήρες ϕωτός και ϑερµοκρασίας,
παρέχοντας παράλληλα µια breadboard επιφάνεια για prototyping).

TelosB: οι συσκευές αυτές στην ουσία είναι ίδιες µε τις Tmote Sky της εταιρίας Moteiv (µε
κάποιες µικρές διαφορές). Φέρουν έναν µικροελεγκτή MSP 430 16-bit (ο πιο αποδοτικός
από άποψη κατανάλωσης ενέργειας που είναι σήµερα διαθέσιµος), ένα Chipcon 2420
IEEE 802.15.4 ασύρµατο ποµποδέκτη, όπως επίσης ενσωµατωµένους αισθητήρες για
ϕως, ϑερµοκρασία και υγρασία. Μπορούν να πάρουν τροφοδοσία είτε µέσω 2 ΑΑ µπαταρ-
ιών είτε χρησιµοποιώντας το USB interface που διαθέτουν. ΄Εχουν ακόµα µια µικρή
επιφάνεια prototyping για να µπορεί κάποιος να συνδέσει επιπλέον αισθητήρες στις
συσκευές.

Sun SPOT: Αυτές οι συσκευές ανήκουν σε άλλη κατηγορία, σε σχέση µε τις προηγούµενες,
σε ότι αφορά τους υπολογιστικούς πόρους. Τα Sun SPOT χρησιµοποιούν έναν 32-bit
180MHz µικροελεγκτή, µαζί µε 512 KB RAM και 4MB flash µνήµη. Χρησιµοποιούν τον
ίδιο ασύρµατο ποµποδέκτη µε τις TelosB (IEEE 802.15.4-compliant). Φέρουν ενσωµα-
τωµένους αισθητήρες ϕωτός και ϑερµοκρασίας, µαζί µε ένα επιταχυνσιόµετρο 3 αξόνων.
Υπάρχει επίσης µια πλήρως προγραµµατιζόµενη επιφάνεια για prototyping πάνω σε κάθε
SPOT.

Crossbow Stargate Netbridge και MIB600: αυτές οι συσκευές χρησιµοποιούνται ως
δίοδοι επικοινωνίας – κέντρα ελέγχου του δικτύου αισθητήρων, για τις συσκευές τύπου
Mica2 και TelosB. Τα Stargate Netbridge έναν Intel IXP420 XScale επεξεργαστή, διαθέ-
τουν 8MB flash µνήµης, 32ΜΒ κύριας µνήµης και χρησιµοποιούν ένα ξεχωριστό 2 GB
usb stick για να εκκινήσουν µια ειδική διανοµή ϐασισµένη στο Debian linux. ∆ιαθέτουν
επίσης 1 USB port για να µπορεί κάποιος να συνδέσει µια συσκευή TelosB ή ένα USB
programming board για συσκευές τύπου Mica2 ή MicaZ. Το MIB600 είναι απλά ένα pro-
gramming board το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί µέσω αποµακρυσµένης πρόσβασης,
λόγω της σύνδεσης τοπικού δικτύου (ethernet) που προσφέρει.

Κέντρα ελέγχου δικτύου Alix: αυτές οι συσκευές χρησιµοποιούν ένα AMD Geode
επεξεργαστή στα 500 MHz, διαθέτουν 256 ΜΒ κύρια µνήµη και 4 GB Compact Flash
µνήµη ως κύριο αποθηκευτικό χώρο, 2 ή 4 USB ϑύρες, συνδεσιµότητα τοπικού δικτύου
και ασύρµατη wi-fi σύνδεση ως επιλογή επέκτασης. ΄Εχουν αρκετά µικρό µέγεθος (Mini-
ITX), και έχουν κατανάλωση ϱεύµατος της τάξης των 4W συνολικά. Τα χαρακτηριστικά
αυτά τα καθιστούν ως ιδανική επιλογή για το ϱόλο των κέντρων ελέγχου του δικτύου,
καθώς επιθυµούµε οι συσκευές αυτές να είναι dedicated στον συγκεκριµένο ϱόλο, έχοντας
παράλληλα µικρές απαιτήσεις σε χώρο και κατανάλωση (καθώς λειτουργούν ανελλιπώς).

6.3 Αρχιτεκτονική του δικτύου

Σχετικά µε το λογισµικό που χρησιµοποιήσαµε στο πειραµατικό δίκτυο αισθητήρων, όπως
είπαµε το σύστηµα ϐασίζεται στη χρήση του webDust. Καθώς καθένα από τα διαφορετικά
site του δικτύου εκτελεί έναν peer, ο οποίος επικοινωνεί µε τους υπόλοιπους και µπορεί
να στείλει και να λάβει µετρήσεις από και προς το υπόλοιπο δίκτυο, σύµφωνα µε αυτά
που περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο.
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Σε σχέση τώρα µε το λογισµικό που εκτελείται στο επίπεδο των συσκευών των δικτύων
αισθητήρων (καθώς αυτό είναι σε µεγάλο ϐαθµό ανεξάρτητο από το WebDust), για τις
συσκευές τύπου Mica2 και TelosB χρησιµοποιούµε το TinyOS σαν ϐάση για το σύστηµα
και εκτελούµε µια επεκταµένη έκδοση του λογισµικού Octopus για την διαχείριση των
συγκεκριµένων συσκευών. Το Octopus επιτρέπει απλές διαχειριστικές λειτουργίες πάνω
σε τέτοιους κόµβους, στο οποίο προσθέσαµε υποστήριξη για διαφορετικούς αισθητήρες
και πλακέτες επέκτασης (ϐασιζόµενοι στις ϐιβλιοθήκες του Tinyos 2).

’Enac arĳm’oc ap’o k’ombouc qrhsimopoie’i to XMesh firmware που παρέχεται από
την Crossbow, και ο οποίος επιτρέπει τη διαχείριση των κόµβων του συστήµατος µέσω της
εφαρµογής MoteView. Το συγκεκριµένο λογισµικό επιτρέπει την εξαγωγή αποτελεσµάτων
σε µορφή XML stream, και εκµεταλλευτήκαµε το χαρακτηριστικό για να συνδέσουµε τα
συγκεκριµένα δίκτυα µε το υπόλοιπο σύστηµα. Το σχετικό κώδικα για τη σύνδεση µε τα
δίκτυα αυτά προσέφερε ο Ι. Χατζηγιαννάκης.

Επιπλέον, χρειάστηκε να συνδέσουµε τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων που χρησι-
µοποιούν συσκευές τύπου Sun SPOT. Οι συσκευές αυτές χρησιµοποιούν µια εξειδικευµέ-
νη εικονική µηχανή Java, την SquawkVM, η οποία είναι πλήρως J2ME-capable και
χρησιµεύει παράλληλα ως ‘λειτουργικό σύστηµα’, εποµένως ολόκληρος ο σχετικός κώδικας
είναι γραµµένος σε γλώσσα Java (όπως και το WebDust). Ο σχετικός κώδικας διασύν-
δεσης µε το σύστηµα γράφτηκε από τον συνάδελφο Χ. Κονίνη.

Σχετικά µε το λογισµικό που εκτελείται στα κέντρα ελέγχου του δικτύου, χρησι-
µοποιούµε τη διανοµή Xubuntu στις συσκευές τύπου Alix, λόγω του ότι προσφέρει ένα
πλήρες περιβάλλον µε λίγες απαιτήσεις σε υπολογιστικούς πόρους. Μια εξειδικευµένη
διανοµή Debian χρησιµοποιείται στα Stargate Netbridge, η οποία παρέχεται από την
εταιρία κατασκευής τους (Crossbow). Αυτή η διανοµή περιέχει εγκατεστηµένο το σύστη-
µα MoteWorks (της Crossbow), το οποίο χρησιµοποιείται σε συνεργασία µε τα XMesh
firmware που εκτελούν κάποιοι από τους κόµβους του δικτύου.

Ιεραρχικά, το δίκτυο αισθητήρων µπορεί να χωριστεί σε τρία επίπεδα:

• το πρώτο επίπεδο περιλαµβάνει τους κόµβους-αισθητήρες,

• το δεύτερο επίπεδο περιλαµβάνει τα σταθερά ή κινητά κέντρα ελέγχου που χρησιµεύ-
ουν ως πύλες επικοινωνίας µεταξύ του δικτύου αισθητήρων και του υπόλοιπου κόσ-
µου,

• το τρίτο επίπεδο περιλαµβάνει τους εξυπηρέτες που χρησιµεύουν την αποθήκευση
της πληροφορίας και τη διαχείριση του πειραµατικού δικτύου.

Η ανάπτυξη των κόµβων ακολούθησε γενικά τη δοµή του κτιρίου στο οποίο ήταν εγκα-
τεστηµένοι. Π.χ., στο κτίριο του ΕΑΙΤΥ κάθε όροφος χωρίζεται σε δύο ή τρεις τοµείς,
οι οποίοι είναι αποµονωµένοι µεταξύ τους λόγω του πάχους των τοίχων και µεταλλικών
ϑυρών σε κάθε τοµέα. Για το λόγο αυτό σε κάθε τέτοιο τοµέα του κτιρίου υπάρχει ένα
κέντρο ελέγχου για την οργάνωση του δικτύου. Παράλληλα, στις περισσότερες περιπτώ-
σεις, χρησιµοποιήσαµε κατάλληλα τροφοδοτικά για τη συνεχή παροχή ϱεύµατος στους
κόµβους του δικτύου (δηλαδή δεν χρησιµοποιήσαµε µπαταρίες στους περισσότερους κόµ-
ϐους), λόγω των πρακτικών δυσκολιών που ανέκυψαν κατά τη λειτουργία του δικτύου
(αλλαγές µπαταριών, χαµηλή διαθεσιµότητα κόµβων, κτλ.). Τα δίκτυα αισθητήρων που
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λειτούργησαν σε µόνιµη ϐάση στο κτίριο του ΕΑΙΤΥ ϐρίσκονταν σε 4 διαφορετικούς ορό-
ϕους και κάλυψαν ένα αρκετά σηµαντικό µέρος του κτιρίου. Στα σχήµατα που ακολου-
ϑούν ϕαίνεται ο τρόπος και ο χώρος εγκατάστασης των κόµβων που χρησιµοποιήσαµε
στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων που ϐρίσκονται στο κτίριο του ΕΑΙΤΥ, σύµφωνα µε τα
παραπάνω. Στο σχήµα 6.3 ϐλέπουµε ένα στιγµιότυπο από τη διεπαφή χρήστη στην οποία
ϕαίνονται τα 4 διαφορετικά δίκτυα αισθητήρων που ϐρίσκονται εγκατεστηµένα στο κτίριο
του ΕΑΙΤΥ. Η χρήση του τρισδιάστατου interface επιτρέπει την ταυτόχρονη παρακολού-
ϑηση της κατάστασης των δικτύων αυτών.

Σχήµα 6.2: Ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων
στο υπολογιστικό κέντρο του ΕΑΙΤΥ

Σχήµα 6.3: Συσκευή TelosB µε µόνιµη
τροφοδοσία

Σχήµα 6.4: Συσκευές TelosB
(αριστερά) και Stargate Netbridge
(δεξιά)

Σχήµα 6.5: Συσκευή Telos-
B τοποθετηµένη στην οροφή
γραφείου του ΕΑΙΤΥ
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Σχήµα 6.6: Συσκευή SUN SPOT και το
κέντρο ελέγχου δικτύου Alix Σχήµα 6.7: Συσκευές SUN SPOT

Σχήµα 6.8: Στιγµιότυπο από τη διεπαφή χρήστη µέσα από το Google Earth
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7
Συµπεράσµατα – Μελλοντικές

κατευθύνσεις

Ανακεφαλαιώνοντας, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι από τις πιο δυναµικές ερευ-
νητικές περιοχές στην πληροφορική τα τελευταία χρόνια. ΄Εχουµε γίνει µάρτυρες αρκετών
εξελίξεων στο συγκεκριµένο χώρο και µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι κάποιες από τις
ϐασικές ιδέες που υπάρχουν στα δίκτυα αυτά έχουν αρχίσει ήδη να περνούν µε τον ένα ή
τον άλλο τρόπο στην καθηµερινή µας Ϲωή. Ακόµα κι αν δεν έχει ϐρεθεί ακόµα αυτό που
ονοµάζουµε ‘‘killer application’’ για τα δίκτυα αισθητήρων, ϐλέπουµε ότι έχουν αρχίσει
να χρησιµοποιούνται π.χ., αισθητήρες σε κινητά τηλέφωνα, µέσα σε κτίρια, κτλ., γεγονός
που έστω κι έµµεσα επιβεβαιώνει σε κάποιο ϐαθµό τη χρησιµότητα και τη δυνατότητα
εφαρµογής των δικτύων αυτών.

Καθώς το όραµα για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων συνεχώς διευρύνεται προς
νέες κατευθύνσεις, καινούριες απαιτήσεις προστίθενται στις ήδη υπάρχουσες. Κατά
τη διάρκεια της εκπόνησης της παρούσας διατριβής µελετήσαµε αρκετές διαφορετικές
πλευρές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, ξεκινώντας από το σχεδιασµό πρωτοκόλλ-
ων για τη διάδοση πληροφορίας ως την υλοποίηση πειραµατικών εφαρµογών που να
χρησιµοποιούν τέτοια δίκτυα. Παραθέτουµε στη συνέχεια εν συντοµία κάποια ϐασικά
συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εργασία µας.

Παρουσιάσαµε αρχικά ένα πλήθος από προτάσεις αρχιτεκτονικών και λογισµικού,
µαζί µε µια απλή και αρκετά γενική κατηγοριοποίηση. Το ϐασικό συµπέρασµά µας είναι
ότι αν και υπάρχει ένα πλήθος από έτοιµο λογισµικό για να ϐοηθήσει τον προγραµµα-
τιστή, τα υπάρχοντα συστήµατα δεν υποστηρίζουν όλες τις σχεδιαστικές απαιτήσεις που
προκύπτουν από την εξελικτική πορεία των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Σηµαντικές
παράµετροι που δεν έχουν ερευνηθεί επαρκώς είναι η υποστήριξη για ασφάλεια και εµ-
πιστοσύνη, διαφάνεια, οντολογίες και κινητικότητα κόµβων. Επιπλέον, µέχρι στιγµής
δεν υπάρχουν ακόµα πολλά πρότυπα υλικού και λογισµικού τα οποία να έχουν τύχει
κοινής αποδοχής, εξαιτίας εν µέρει και των διαφορετικών απαιτήσεων για όλες αυτές τις
εφαρµογές που έχουν προταθεί ως σήµερα. Επίσης, υπάρχει και το ϑέµα της χρήσης
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αποτελεσµάτων γειτονικών ερευνητικών πεδίων, όπως το context-aware computing, η
οποία ως τώρα είναι σχετικά περιορισµένη.

Παρουσιάσαµε ακόµα ένα πρωτόκολλο για το πρόβληµα του εντοπισµού και διά-
δοσης πληροφορίας µέσα σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων, το οποίο χρησιµοποιεί
µεταβολές της εµβέλειας µετάδοσης των κόµβων για να αντιµετωπίσει τις δυσκολίες στην
προώθηση της πληροφορίας προς το κέντρο ελέγχου του δικτύου. Μελετήσαµε την από-
δοση του πρωτοκόλλου αυτού χρησιµοποιώντας τον εξοµοιωτή simDust. Στα πειράµατα
που πραγµατοποιήσαµε χρησιµοποιήσαµε δίκτυα µε µεταβαλλόµενο πλήθος κόµβων και
πυκνότητας κόµβων. Τα αποτελέσµατά µας δείχνουν ότι το πρωτόκολλο αντιµετωπίζει
ικανοποιητικά την κατάσταση που δηµιουργείται στα δίκτυα αισθητήρων σε περιοχές όπ-
ως αυτή που ϐρίσκεται κοντά στο κέντρο ελέγχου του δικτύου, όπου η πυκνότητα κόµβων
πέφτει απότοµα, και επεκτείνει τη χρονική διάρκεια της σωστής λειτουργίας του δικτύου
σε ορισµένες περιπτώσεις.

Στη συνέχεια, προτείναµε ένα συστηµατικό και γενικό µοντέλο εµποδίων το οποίο µπο-
ϱεί να χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια της εξοµοίωσης ασύρµατων δικτύων αισθητήρων
και παρέχουµε µια κατηγοριοποίηση κάποιων ϐασικών τύπων εµποδίων, ϐασιζόµενοι
σε ένα πλήθος από κριτήρια. Η µελέτη της συµπεριφοράς των διαφόρων πρωτοκόλλων
διάδοσης πληροφορίας και της επίδρασης των διαφορετικών τύπων εµποδίων πάνω στη
λειτουργία τους δίνει ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. Το µοντέλο που προτείναµε µπορεί
να υλοποιηθεί και να χρησιµοποιηθεί εύκολα, καλύπτει ένα εύρος από διαφορετικούς
τύπους εµποδίων, µπορεί να παραµετροποιηθεί εύκολα και ορίζει τα ‘στοχαστικά’ εµ-
πόδια (δηλαδή εµπόδια στα οποία υπεισέρχεται η έννοια της πιθανότητας). Παρέχουµε
κάποια πειραµατικά αποτελέσµατα, τα οποία είναι σε ένα ϐαθµό αντιπροσωπευτικά των
ϐασικών κατηγοριών των πρωτοκόλλων διάδοσης πληροφορίας για τα ασύρµατα δίκτυ-
α αισθητήρων. Τα ευρήµατά µας δείχνουν ότι τα εµπόδια µέσα στο δίκτυο ενδέχεται να
έχουν καθοριστική επίδραση στην απόδοση τέτοιων πρωτοκόλλων, αλλά και ότι οι διαφορε-
τικοί τύποι εµποδίων επιδρούν διαφορετικά πάνω στο δίκτυο. Εστιάσαµε στο πρόβληµα
της διάδοσης πληροφορίας στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, επειδή είναι ϐασικότατο
για όλες τις λειτουργίες του δικτύου που ϐρίσκονται πάνω από αυτό και προκειµένου να
διερευνήσουµε το ϐαθµό που η παρουσία εµποδίων επηρεάζει τη λειτουργία των πρω-
τοκόλλων αυτών. Παρουσιάσαµε ακόµα την αρχιτεκτονική του TRAILS, το οποίο αποτελεί
επέκταση του εξοµοιωτή δικτύων ns-2. Στοχεύει στην εκπλήρωση στόχων όπως η χρήση
ϱεαλιστικών συνθηκών και η δυναµική συµπεριφορά κατά τη διαρκεια της εξοµοίωσης,
ενώ παράλληλα είναι δυνατή η σχετικά εύκολη µεταφορά του σε άλλα περιβάλλοντα εξο-
µοίωσης δικτύων. Η συνεισφορά της παρούσας διατριβής συνίσταται στον καθορισµό της
αρχιτεκτονικής του, και ιδιαίτερα σε ότι έχει να κάνει µε δυναµικά εµπόδια και δυναµικά
µοντέλα αστοχιών.

Παρουσιάσαµε στη συνέχεια την αρχιτεκτονική του συστήµατος WebDust, το οποίο
επιχειρεί να διαχειριστεί την ετερογένεια που υπάρχει µέσα σε ένα δίκτυο αισθητήρων,
την υποστήριξη δυνατότητας κλιµάκωσης της εφαρµογής σε ότι αφορά πλήθος κόµ-
ϐων και δικτύων, και την απλοποίηση της διαδικασίας ανάπτυξης µιας εφαρµογής για
ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Το σύστηµα αυτό ‘ενοποιεί’ πολλά διακριτά ασύρµατα δί-
κτυα αισθητήρων χρησιµοποιώντας µια peer-to-peer λογική, και παρέχει ένα σύνολο από
διεπαφές έτσι ώστε ο προγραµµατιστής ή ο απλός χρήστης να µην χρειάζεται να γνωρίζει
πολλές λεπτοµέρειες για την υλοποίηση που υπάρχει στα κατώτερα επίπεδα του συστή-
µατος. Το σύστηµα έχει δοµηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε
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συνδυασµό µε άλλα περιβάλλοντα διαχείρισης για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Παρέ-
χουµε µια υλοποίηση για τη διαχείριση ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων, η οποία
δίνει κάποιες ϐασικές δυνατότητες στον προγραµµατιστή για να µπορέσει να εκτελέσει
απλές λειτουργίες διαχείρισης στο δίκτυό του. ΄Ενα άλλο χαρακτηριστικό που το ξεχωρίζει
από άλλα αντίστοιχα συστήµατα είναι η δυνατότητα επιλογής της χρήσης του Google
Earth και του Google Maps ως διεπαφής µε τον τελικό χρήστη. Παρουσιάσαµε επίσης
µια εφαρµογή του συστήµατος σε ένα µικρό πλήθος από ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων
τα οποία ϐρίσκονται διεσπαρµένα σε διάφορα ευρωπαϊκά πανεπιστήµια, επιβεβαιώνοντας
την δυνατότητα κλιµάκωσης που διαθέτει το σύστηµά µας, και την ευκολία προσαρµογής
του για την υλοποίηση συγκεκριµένων εφαρµογών.

Σε ότι αφορά τις µελλοντικές ερευνητικές κατευθύνσεις που σκοπεύουµε να ακολου-
ϑήσουµε στο άµεσο µέλλον, στρέφονται κυρίως γύρω από την εξέλιξη του συστήµατος
WebDust. ΄Ενας ϐασικός στόχος είναι η συµπλήρωση της διεπαφής χρήστη µε την παροχή
περισσότερων δυνατοτήτων, µαζί µε την περαιτέρω εξέλιξη της υπάρχουσας διεπαφής µέσω
του Google Earth (η οποία παρουσιάζεται συνοπτικά στην παρούσα διατριβή). Επίσης,
σκοπεύουµε να επεκτείνουµε τις δυνατότητες διαχείρισης ασύρµατων δικτύων αισθητήρων
που παρέχει στην τρέχουσα µορφή του το σύστηµα, και ειδικότερα να προσφέρουµε
δυνατότητες ελέγχου και αυτοµατισµών, προκειµένου να υλοποιήσουµε µια εφαρµογή
εξοικονόµησης ενέργειας µέσα σε κτίρια. Αυτή η επέκταση της λειτουργικότητας του
συστήµατος ϑα συνοδευτεί από την ανάπτυξη κατάλληλων οδηγών ώστε περισσότερες
πλατφόρµες υλικού και λογισµικού να είναι συµβατές µε το σύστηµά µας, δίνοντάς του
νέες δυνατότητες. Τέλος, στα σχέδιά µας είναι να εκµεταλλευτούµε την αρχιτεκτονική του
TRAILS και να εξετάσουµε την εφαρµογή της σε άλλους εξοµοιωτές δικτύων.
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