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Περίληψη 

 

Η εργασία πραγµατεύεται τα ζητήµατα κόστους που υπάρχουν στα δίκτυα 

αισθητήρων κάτω από συγκεκριµένους περιορισµούς και παρουσιάζει τρόπους 

βελτιστοποίησης της απόδοσης των δικτύων. Συγκεκριµένα παρουσιάζονται τα 

διάφορα πρωτόκολλα επικοινωνίας που υπάρχουν και συγκρίνονται µεταξύ τους 

ώστε να ξεκαθαριστούν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του καθενός 

πρωτοκόλλου. Το πιο σηµαντικό ζήτηµα που εγείρεται στα δίκτυα αισθητήρων 

είναι η κατανάλωση ενέργειας και αυτό προκύπτει από την µικρή ενεργειακή 

αυτονοµία των κόµβων αισθητήρων. Οπότε και οι περισσότερες συγκρίσεις 

πρωτοκόλλων κατά βάση κινούνται γύρω από την κατανάλωση ενέργειας των 

κόµβων και την διάρκεια ζωής του δικτύου. Τέλος υλοποιήθηκε σε γλώσσα C το 

LEACH πρωτόκολλο το οποίο µε την βοήθεια του MATLAB, συγκρίνεται µε το 

πρωτόκολλο απευθείας επικοινωνίας στο ζήτηµα της κατανάλωσης ενέργειας. 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: ∆ίκτυα αισθητήρων, πρωτόκολλα επικοινωνίας, συγχώνευση 

δεδοµένων, ζητήµατα κόστους. 
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Abstract 

 

This dissertation addresses the cost issues that exist in wireless sensor networks 

under certain restrictions and presents ways to optimize the performance of 

networks. Specifically, presents the communication protocols and compares with 

each other to clear up the advantages and disadvantages of each protocol. The 

most important issue that arises in sensor networks is energy consumption which 

is derived from the low energy range of sensor nodes. So, most comparisons  

between protocols basically revolve around energy consumption of nodes and the 

lifetime of the network. Finally we have implemented in C language the LEACH 

protocol and we plotted the results with the help of MATLAB. We compared 

LEACH with the direct communication protocol to the issue of energy 

consumption. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

 

1.1 Εισαγωγή 

 

Οι σύγχρονες τεχνολογικές βελτιώσεις έχουν κάνει πραγµατικότητα την 

κατασκευή µικρών, φθηνών, χαµηλής ισχύος, κατανεµηµένων συσκευών που 

είναι ικανές για επεξεργασία δεδοµένων και ασύρµατη επικοινωνία. Τέτοιοι 

κόµβοι είναι οι κόµβοι αισθητήρων. Κάθε τέτοιος κόµβος έχει περιορισµένη 

επεξεργαστική ισχύ. Αλλά όταν συνεργάζεται µε πολλούς τέτοιους κόµβους όλοι 

µαζί είναι ικανοί να εποπτεύουν ένα φυσικό περιβάλλον µε µεγάλη ακρίβεια. Για 

αυτό ένα δίκτυο αισθητήρων περιγράφεται ως ένα σύνολο από κόµβους 

αισθητήρων που συνεργάζονται για να πραγµατοποιήσουν µια συγκεκριµένη 

λειτουργία. Σε αντίθεση µε τα παραδοσιακά δίκτυα, τα δίκτυα αισθητήρων 

εξαρτώνται από την εγκατάστασή τους και την συνεργασία τους για να 

επιτελέσουν το έργο τους. 

Παλιότερα τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνταν από µικρότερο αριθµό 

κόµβων που ήραν συνδεδεµένοι µε ένα κεντρικό σταθµό επεξεργασίας. Σήµερα 

όµως, το ενδιαφέρον εστιάζεται µόνο σε ασύρµατους κατανεµηµένους κόµβους. 

Το ερώτηµα είναι γιατί γίνεται κατανεµηµένη ανίχνευση ενός γεγονότος. Αυτό 

γίνεται γιατί εφόσον η τοποθεσία του συµβάντος είναι άγνωστη η ανίχνευση του 

από πολλούς κόµβους είναι προτιµητέα και πιο ακριβής από το να το ανίχνευε 

ένας µόνο κόµβος. Επίσης πολλές φορές χρειάζονται πολλαπλοί κόµβοι για να 

ξεπεραστούν φυσικά εµπόδια. Στις περισσότερες περιπτώσεις το περιβάλλον που 

εποπτεύεται δεν έχει υπάρχουσες υποδοµές για την ενέργεια ούτε για την 

επικοινωνία των κόµβων. Έτσι είναι επιτακτικό οι κόµβοι να επιβιώσουν µε 

µικρές πηγές ενέργειας και να επικοινωνούν µέσω του ασύρµατου καναλιού. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό που χρειάζονται τα δίκτυα αισθητήρων είναι η 

κατανεµηµένη ικανότητα επεξεργασίας. Αυτό είναι απαραίτητο εφόσον η 

επικοινωνία είναι ο κύριος παράγοντας κατανάλωσης ενέργειας. Ένα 
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κεντρικοποιηµένο σύστηµα επικοινωνίας θα σήµαινε πως οι κόµβοι θα έπρεπε να 

επικοινωνούσαν σε µακρινές αποστάσεις κάτι που θα οδηγούσε σε µεγαλύτερη 

κατανάλωση ενέργειας. Έτσι θα ήταν καλή ιδέα η πληροφορία να επεξεργάζεται 

τοπικά όσο πιο πολύ γίνεται για να περιορίζεται η ποσότητα πληροφορίας που 

πρέπει να µεταδίδεται. 

 

1.2 Εφαρµογές των δικτύων αισθητήρων  

 

Παρακάτω παρουσιάζονται µερικές εφαρµογές των δικτύων αισθητήρων. Τα 

δίκτυα αισθητήρων έχουν ευρεία εφαρµογή σε διάφορα πεδία όπου η διαχείριση 

των δεδοµένων είναι σηµαντική. 

• Ιατρικές εφαρµογές. Υπάρχουν αισθητήρες που συλλέγουν βιοµετρικά 

δεδοµένα και παρακολουθούν τν εξέλιξη της υγείας των ασθενών. Ακόµα 

µε τα δίκτυα αισθητήρων είναι δυνατόν να παρακολουθούνται οι 

επιδηµίες και να βοηθούν τους γιατρούς να λάβουν τις σωστές αποφάσεις. 

Τέλος µπορούν να συµβάλουν στην αποτελεσµατική διαχείριση των 

πόρων των νοσοκοµείων. 

• Περιβαλλοντικές και µετεωρολογικές εφαρµογές. Οι περιβαλλοντολογικοί 

αισθητήρες χρησιµοποιούνται για την πρόγνωση του καιρού, την 

αντιµετώπιση των πυρκαγιών και της µόλυνσης του περιβάλλοντος όπως 

επίσης και για την παρακολούθηση της εξέλιξης του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου. 

• Βιοµηχανικές εφαρµογές. ∆ιάφορα είδη αισθητήρων εγκαθίστανται σε 

διάφορους τοµείς της βιοµηχανίας όπως η αεροναυπηγική, οικοδοµικές 

κατασκευές, επεξεργασία τροφίµων και αυτοκινητοβιοµηχανία. Οι 

αισθητήρες αυτοί παρακολουθούν τα προϊόντα από τη στιγµή της 

παραγωγής τους µέχρι την κατανάλωσή τους ενώ υπάρχουν και άλλες 

περιοχές εφαρµογών στην βιοµηχανία. 

• Οικιακές εφαρµογές. Τα έξυπνα σπίτια είναι µια εξέλιξη που οφείλεται 

στα δίκτυα αισθητήρων. Οι οικιακοί αυτοµατισµοί δηµιουργούν έξυπνες 

τεχνολογικές καινοτοµίες που κάνουν τη ζωή του χρήστη πιο εύκολη. 
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Ειδικοί αισθητήρες εγκαθίστανται στις οικιακές συσκευές για την 

παρακολούθησή τους και ίσως την µέσω διαδικτύου διαχείρισή τους. 

Επιπλέον τα δίκτυα των αισθητήρων µπορούν να συµβάλουν στην 

παρακολούθηση και τη βελτίωση της ποιότητας ζωής των ηλικιωµένων. 

• Στρατιωτικές εφαρµογές. Τα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να 

παρακολουθήσουν εχθρικές κινήσεις ενώ έχουν και άλλες πολλές πιθανές 

στρατιωτικές εφαρµογές. Για παράδειγµα ήδη χρησιµοποιούνται για τη 

διαχείριση συγκρούσεων την αναγνώριση στόχων και την αξιολόγηση των 

καταστροφών. 

Οι τοµείς που δύναται να εκµεταλλευτούν προς όφελός τους τα δίκτυα 

αισθητήρων είναι αρκετοί. Όµως ο κάθε τοµές έχει τις δικές του απαιτήσεις από 

την εγκατάσταση και διαχείριση του εκάστοτε δικτύου αισθητήρων . 

Προκειµένου να βελτιστοποιηθούν τα χαρακτηριστικά των δικτύων αισθητήρων 

και να υπάρξει µια σύγκλιση µεταξύ των ετερογενών δικτύων απαιτείται 

περαιτέρω έρευνα. 

 

1.3 Προκλήσεις και Περιορισµοί 

 

Ενώ τα δίκτυα αισθητήρων έχουν οµοιότητες µε πολλά άλλα κατανεµηµένα 

συστήµατα υπόκεινται σε µια πληθώρα περιορισµών. Αυτοί οι περιορισµοί 

επηρεάζουν τον σχεδιασµό των δικτύων και οδηγούν σε σχεδιασµό πρωτοκόλλων 

και αλγορίθµων που διαφέρουν από εκείνους στα υπόλοιπα κατανεµηµένα 

συστήµατα. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι πιο σηµαντικοί περιορισµοί στα 

δίκτυα αισθητήρων. 

 

 

Ενέργεια 

Ο πιο σηµαντικός περιορισµός στα δίκτυα αισθητήρων είναι πως οι κόµβοι 

λειτουργούν καθορισµένο ποσό ενέργειας που συνήθως είναι περιορισµένο. 
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Τυπικά αντλούν ενέργεια από µπαταρίες οι οποίες πρέπει είτε να αντικαθιστώνται 

ή να επαναφορτίζονται (πχ µε ηλιακή ενέργεια) όταν εξαντλούνται. Για µερικούς 

κόµβους καµία από τις δυο επιλογές δεν είναι δυνατή γιατί απλά οι κόµβοι θα 

αποσυρθούν όταν η ενέργειά τους τελειώσει. Το αν µπορεί η µπαταρία να 

επαναφορτιστεί ή όχι επηρεάζει σηµαντικά την στρατηγική που θα ακολουθηθεί 

για την κατανάλωση ενέργειας. Για µπαταρίες που δεν επαναφορτίζονται, ένας 

κόµβος πρέπει να µπορεί να λειτουργεί µέχρι ο χρόνος αποστολής του να λήξει ή 

µέχρι να αντικατασταθούν οι µπαταρίες του. Ο χρόνος αποστολής του κάθε 

κόµβου ποικίλει ανάλογα µε την χρήση. Για παράδειγµα αν ο κόµβος 

χρησιµοποιείται σε περιβαλλοντικές εφαρµογές µπορεί ο χρόνος αποστολής του 

να διαρκεί για χρόνια ενώ για έναν κόµβο στο πεδίο της µάχης µπορεί ο χρόνος 

αποστολής του να διαρκεί για µερικές ώρες µόνο. 

Σαν συνέπεια, η πρώτη και σηµαντικότερη πρόκληση για τους κατασκευαστές 

ασύρµατων δικτύων είναι η ενεργειακή αποδοτικότητα. Αυτή η απαίτηση υπάρχει 

σε κάθε πτυχή του ασύρµατου κόµβου και της σχεδίασης του δικτύου. Για 

παράδειγµα οι αποφάσεις που παίρνονται στο φυσικό επίπεδο ενός κόµβου 

επηρεάζουν την κατανάλωση ενέργειας ολόκληρης της συσκευής αλλά και τον 

σχεδιασµό των πρωτοκόλλων ανώτερου επιπέδου.  

Το MAC επίπεδο είναι υπεύθυνο να παρέχει στους κόµβους πρόσβαση στο 

ασύρµατο κανάλι. Μερικές στρατηγικές MAC είναι βασισµένες στον 

ανταγωνισµό (contention-based) που σηµαίνει πως οι κόµβοι θα προσπαθούν να 

αποκτήσουν πρόσβαση στο κανάλι κάθε στιγµή και αυτό θα οδηγεί σε 

συγκρούσεις πακέτων έτσι το MAC επίπεδο θα πρέπει να διευθετήσει αυτό το 

πρόβληµα για να σιγουρευτεί πως όλες οι εκποµπές τελικά θα είναι επιτυχηµένες. 

Ένα µειονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ο µεγάλος ενεργειακός φόρτος και 

οι καθυστερήσεις που υφίστανται από τις συγκρούσεις και τους µηχανισµούς 

διόρθωσης των λαθών και έχει σαν αποτέλεσµα ότι οι κόµβοι µπορεί να 

χρειάζεται να ακροάζονται το κανάλι συνεχώς για να διασφαλίσουν πως οι 

µεταδόσεις δεν θα χαθούν. Έτσι µερικά πρωτόκολλα MAC είναι απαλλαγµένα 

από ανταγωνισµό (contention-free) δηλαδή η πρόσβαση στο µέσο είναι 

περιορισµένη , εξαλείφονται οι συγκρούσεις και οι κόµβοι απενεργοποιούνται 

όταν δεν υπάρχει ανάγκη επικοινωνίας. Το επίπεδο δικτύου είναι υπεύθυνο να 
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βρίσκει διαδροµές από την πηγή στο σταθµό βάσης αλλά και χαρακτηριστικά 

όπως το µήκος διαδροµής (πχ σε αριθµό βηµάτων). 

Πέραν των πρωτοκόλλων του δικτύου για να υπάρξει αποδοτικότητα στην 

ενέργεια χρειάζεται και η σχεδίαση ενός λειτουργικού συστήµατος, 

υλικολογισµικού, µηχανισµών ασφαλείας ακόµα και εφαρµογών. Για παράδειγµα 

ενδοδικτυακή επεξεργασία χρησιµοποιείται για να εξαλείψει τα πλεονάζον 

δεδοµένα ή να κάνει συνάθροιση των δεδοµένων. Αυτό οδηγεί σε µια ανταλλαγή 

ανάµεσα σε δυνατότητα υπολογισµών (επεξεργασίας των δεδοµένων) και 

επικοινωνίας (µετάδοσης των αρχικών παρά των επεξεργασµένων δεδοµένων) 

που µπορεί να εκµεταλλευτεί για να επιτευχθεί εξοικονόµηση ενέργειας. 

 

1.4 Ιδιοδιαχείρηση 

 

Τα περισσότερα δίκτυα αισθητήρων πρέπει να λειτουργούν σε 

αποµακρυσµένες περιοχές και σε σκληρό περιβάλλον χωρίς υποστήριξη 

υποδοµών ή την πιθανότητα συντήρησης και επισκευής. Έτσι οι κόµβοι θα πρέπει 

να ιδιοδιαχειρίζονται έτσι ώστε να ρυθµίζονται αυτόµατα, να λειτουργούν και να 

συνεργάζονται µε τους υπόλοιπους κόµβους, να προσαρµόζονται σε αποτυχίες 

κόµβων, αλλαγές του περιβάλλοντος χωρίς την ανθρώπινη παρέµβαση. 

 

1.4.1 Αποµακρυσµένη Εγκατάσταση 

Πολλές εφαρµογές δικτύων αισθητήρων δεν χρειάζονται προκαθορισµένες 

τοποθεσίες για κάθε κόµβο. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό για κόµβους που 

τοποθετούνται σε αποµακρυσµένες ή απρόσιτες περιοχές. Για παράδειγµα κόµβοι 

που δείχνουν την εκτίµηση του πεδίου της µάχης ή µιας φυσικής καταστροφής 

µπορούν να πεταχτούν από αεροπλάνα πάνω από το πεδίο ενδιαφέροντος αλλά 

πολλοί κόµβοι ίσως δεν είναι ικανοί µετά την πτώση να λειτουργήσουν. Όµως οι 

κόµβοι που θα λειτουργούν θα πρέπει αυτόνοµα να πραγµατοποιήσουν ένα 

πλήθος από βήµατα ρυθµίσεων, περιλαµβανοµένης και της εγκαθίδρυσης 

επικοινωνίας µε τους γειτονικούς κόµβους, καθορισµού της θέσης τους και 
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αρχικοποίησης της λειτουργίας ανίχνευσης. Ο ρόλος λειτουργίας κάθε κόµβου 

µπορεί να διαφέρει για παράδειγµα η τοποθεσία ενός κόµβου και ο αριθµός των 

γειτόνων του µπορεί να καθορίζουν το πλήθος και τον τύπο πληροφορίας που 

παράγει και προωθεί για λογαριασµό άλλων κόµβων. 

 

1.4.2 Αυτόνοµη λειτουργία 

Πολλά δίκτυα αισθητήρων αφού εγκατασταθούν θα πρέπει να λειτουργούν 

χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση, δηλαδή η ρύθµιση, η προσαρµογή, η συντήρηση 

και η επισκευή θα πρέπει να πραγµατοποιούνται µε αυτόνοµο τρόπο. Μια 

συσκευή ιδιοδιαχείρησης θα εποπτεύει την γύρω περιοχή, θα προσαρµόζεται στις 

αλλαγές του περιβάλλοντος και θα συνεργάζεται µε τις γειτονικές συσκευές για 

να σχηµατίζει τοπολογίες ή να συµφωνεί σε στρατηγικές ανίχνευσης 

επεξεργασίας και επικοινωνίας. Η ιδιοδιαχείρηση µπορεί γίνει µε πολλούς 

τρόπους. Η αυτοοργάνωση είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει την ικανότητα του δικτύου να προσαρµόζει της παραµέτρους του µε 

βάση την κατάσταση του περιβάλλοντος. Για παράδειγµα µια συσκευή 

ανίχνευσης µπορεί να διαλέξει την ισχύ εκποµπή της για να διατηρήσει ένα 

συγκεκριµένο βαθµό συνδεσιµότητας (πχ µε αυξηµένη ισχύ εκποµπής είναι πιο 

πιθανό να µπορεί να επικοινωνήσει µε περισσότερους γείτονες).  

Η αυτοβελτιστοποίηση αναφέρεται στην ικανότητα της συσκευής να ανιχνεύει 

και να βελτιστοποιεί την χρήση των πόρων της. Τέλος ο όρος αυτοϊαση 

αναφέρεται στην ικανότητα του κόµβου να ανακαλύπτει να αναγνωρίζει και να 

αντιδρά σε διαταραχές του περιβάλλοντος. Στα δίκτυα αισθητήρων όλα αυτά τα 

χαρακτηριστικά ιδιοδιαχείρησης πρέπει να σχεδιαστούν και να υλοποιηθούν µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να µην υφίστανται µεγάλο ενεργειακό φόρτο. 

 

1.5 Ασύρµατη ∆ικτύωση 

 

Η εξάρτηση από την ασύρµατη επικοινωνία θέτει κάποιες προκλήσεις στον 

σχεδιαστή τον ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Για παράδειγµα, η εξασθένηση 
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(attenuation) περιορίζει τα όρια των σηµάτων διότι η ισχύς των σηµάτων 

µειώνεται καθώς το σήµα διαδίδεται σε ένα µέσο και ενώ περνά µέσα από 

εµπόδια. 

Συνεπώς µια συνεχώς αυξανόµενη απόσταση µεταξύ ενός κόµβου και του 

σταθµού βάσης αυξάνει και την απαιτούµενη ενέργεια εκποµπής. Είναι πιο 

αποδοτικό να χωρίσουµε µια µεγάλη απόσταση σε µικρότερες αποστάσεις έτσι 

οδηγούµαστε στην επικοινωνία και τη δροµολόγηση πολλαπλών βηµάτων (multi-

hop). Η επικοινωνία πολλαπλών βηµάτων απαιτεί συνεργασία των κόµβων για να 

βρεθεί η καλύτερη διαδροµή. Στην Εικόνα 1 µπορούµε να δούµε την λογική της 

επικοινωνίας πολλαπλών βηµάτων. 

 

Εικόνα 1. Επικοινωνία ενός βήµατος και επικοινωνία πολλαπλών βηµάτων. 

 

Αυτή η λογική χρειάζεται ακόµα περισσότερο σε δίκτυα που χρησιµοποιούν 

κύκλους καθήκοντος (duty cycles) για να διατηρήσουν ενέργεια. ∆ηλαδή οι 

κόµβοι χρησιµοποιούν µια πολιτική διατήρησης ενέργειας όπου οι ποµποδέκτες 

απενεργοποιούνται όταν δεν χρησιµοποιούνται. Έτσι κατά τι διάρκεια της 

απενεργοποίησης των κόµβων δεν µπορούν να επικοινωνήσουν µε άλλους 

κόµβους ούτε να δράσουν σαν κόµβοι αναµεταδότες για να προωθήσουν πακέτα. 

Χρειάζεται εποµένως µια στρατηγική για να διασφαλιστεί πως οι κόµβοι 

ενεργοποιούνται όταν χρειαστεί. Μια τέτοια στρατηγική είναι η ενεργοποίηση 

κατά απαίτηση (wakeup on demand) και µια άλλη είναι ο προσαρµοστικός 

κύκλος καθήκοντος (adaptive duty cycling) όπου δεν επιτρέπεται σε όλους τους 

κόµβους να απενεργοποιούνται ταυτόχρονα αλλά ορισµένοι παραµένουν 

ενεργοποιηµένοι για να σχηµατίσουν µια ραχοκοκαλιά του δικτύου. 
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1.6 Σχεδιαστικοί Περιορισµοί 

 

Ενώ οι δυνατότητες των υπολογιστικών συστηµάτων αυξάνονται συνεχώς ο 

βασικός στόχος στα συστήµατα αισθητήρων είναι η δηµιουργία µικρότερων, 

φθηνότερων και πιο αποδοτικών συσκευών. Αυτός ο σχεδιασµός µπορεί να 

εµπεριέχει πολλές φορές την ενσωµάτωση και άλλων συσκευών όπως δέκτες 

GPS. Αυτοί οι περιορισµοί και οι απαιτήσεις επηρεάζουν και τον σχεδιασµό του 

λογισµικού για παράδειγµα το λειτουργικό σύστηµα πρέπει να έχει µικρές 

απαιτήσεις σε µνήµη και να κάνει αποδοτική διαχείριση των πόρων του 

συστήµατος. Οι περιορισµοί σε υλικό όµως των αισθητήρων συχνά επηρεάζουν 

και την σχεδίαση πολλών πρωτοκόλλων και αλγορίθµων. Για παράδειγµα οι 

πίνακες δροµολόγησης που περιέχουν καταχωρήσεις για πιθανούς προορισµούς 

µέσα σε ένα δίκτυο µπορεί να είναι πολύ µεγάλοι για να αποθηκευτούν στην 

µνήµη ενός κόµβου. Αντιθέτως µόνο ένας µικρός αριθµός δεδοµένων (όπως λίστα 

µε τους γείτονες) µπορεί να αποθηκευτεί στην µνήµη των κόµβων. Ενώ η 

ενδοδικτυακή επεξεργασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µειωθεί η 

πλεονάζουσα πληροφορία µερικοί αλγόριθµοι συγχώνευσης και συνάθροισης 

µπορεί να απαιτούν περισσότερη υπολογιστική ισχύ και αποθηκευτικό χώρο από 

αυτές που µπορεί να παρέχουν οι χαµηλών δυνατοτήτων κόµβοι. Έτσι οι 

αρχιτεκτονική των δικτύων αισθητήρων πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε να 

λειτουργεί αποδοτικά στο περιορισµένων πόρων υλικό. 

 

1.7 Ασφάλεια 

 

Πολλοί κόµβοι συλλέγουν ευαίσθητες πληροφορίες. Η αποµακρυσµένη 

εγκατάσταση και η αυτόνοµη λειτουργία των κόµβων αυξάνει την έκθεση τους σε 

εισβολές και επιθέσεις. Επιπλέον οι ασύρµατες επικοινωνίες διευκολύνον τον 

επιτιθέµενο να υποκλέπτει τις µεταδόσεις. Για παράδειγµα µια από τις πιο 

ενδιαφέρουσες προκλήσεις είναι η επίθεση που λέγεται άρνηση υπηρεσίας (denial 

of service) που στόχος της είναι να επηρεάσει την οµαλή λειτουργία του δικτύου. 
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Αυτό µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας µια πληθώρα επιθέσεων 

συµπεριλαµβανοµένης της επίθεσης παρεµβολών (jamming attack) όπου υψηλής 

ισχύος σήµατα χρησιµοποιούνται για να εµποδίσουν την εύρυθµη λειτουργία των 

επικοινωνιών. Οι συνέπειες µπορεί να είναι άσχηµες και εξαρτώνται από το είδος 

της εφαρµογής του δικτύου. Ενώ υπάρχουν πολλές τεχνικές αντιµετώπισης των 

επιθέσεων αυτών, πολλές από αυτές απαιτούν σηµαντική υπολογιστική ισχύ και 

αποθηκευτικό χώρο που συχνά δεν µπορεί να ικανοποιηθεί από τους κόµβους 

αισθητήρες. Σαν συνέπεια απαιτούνται νέες λύσεις για εγκατάσταση και διανοµή 

κλειδιών, αυθεντικοποίηση των κόµβων και µυστικότητα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Συγχώνευση ∆εδοµένων 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Ένα σηµαντικό θέµα στα δίκτυα αισθητήρων είναι ο τρόπος µε τον οποίο 

επεξεργάζονται τα συλλεγµένα δεδοµένα. Σε αυτό το πλαίσιο η συγχώνευση της 

πληροφορίας εγείρεται σαν θέµα το οποίο πραγµατεύεται το πώς τα συλλεγµένα 

δεδοµένα επεξεργάζονται για να αυξηθεί η συσχέτιση τόσου όγκου δεδοµένων.  

Η συγχώνευση δεδοµένων µπορεί να οριστεί σαν ο συνδυασµός πολλαπλών 

πηγών για να επιτευχθεί η βελτίωση πληροφορίας (φθηνότερα, µε µεγαλύτερη 

ποιότητα ή συσχέτιση). 

Στον τοµέα των δικτύων αισθητήρων έχουν χρησιµοποιηθεί απλές µέθοδοι 

συνάθροισης για να µειώσουν την ολική κίνηση δεδοµένων και να 

εξοικονοµήσουν ενέργεια. Επιπλέον, τεχνικές συγχώνευσης πληροφορίας έχουν 

εφαρµοστεί στα δίκτυα αισθητήρων για να βελτιώσουν την εκτίµηση θέσης των 

κόµβων καθώς και τα στατιστικά των ζεύξεων για τα πρωτόκολλα δροµολόγησης. 

 

2.2 Βασικές αρχές της συγχώνευσης πληροφορίας 

 

Τα δίκτυα αισθητήρων προορίζονται να τοποθετηθούν σε περιβάλλοντα όπου 

οι κόµβοι θα εκτίθενται σε συνθήκες που ίσως επηρεάσουν τις µετρήσεις τους. 

Τέτοιες συνθήκες περιλαµβάνουν δυνατές µεταβολές της θερµοκρασίας και της 

πίεσης, ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο, και ακτινοβολία. Έτσι οι µετρήσεις των 

κόµβων µπορεί να είναι ανακριβείς ή ακόµα και άχρηστες σε τέτοιες περιπτώσεις. 

Ακόµα και όταν οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι ιδανικές οι κόµβοι µπορεί να 

µην παρέχουν τέλειες µετρήσεις. Ουσιαστικά ένας κόµβος είναι µια συσκευή 

µέτρησης και µια ανακριβής µέτρηση συνήθως σχετίζεται µε την παρατήρησή 

του. Μια τέτοια ανακρίβεια παρουσιάζει τις ατέλειες στην τεχνολογία και τις 
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µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την παρατήρηση ενός φυσικού φαινοµένου ή 

µιας ιδιότητας. 

Οι αποτυχίες δεν αποτελούν εξαίρεση στα δίκτυα αισθητήρων. Για 

παράδειγµα, σκεφτείτε ένα δίκτυο αισθητήρων που ελέγχει ένα δάσος για να 

ανιχνεύσει ένα γεγονός όπως φωτιά ή την παρουσία ενός ζώου. Οι κόµβοι µπορεί 

να καταστραφούν από την φωτιά ή από τα ζώα ή ακόµα και από τους ανθρώπους, 

µπορεί να παρουσιάσουν προβλήµατα λειτουργίας ή µπορεί να σταµατήσουν να 

λειτουργούν λόγω έλλειψης ενέργειας. Κάθε κόµβος που γίνεται µη λειτουργικός 

µπορεί να εκθέσει την επικοινωνία στο δίκτυο. 

Τόσο η χωρική όσο και η χρονική κάλυψη αποτελούν περιοριστικούς 

παράγοντες στα δίκτυα αισθητήρων. Η δυνατότητα ανίχνευσης ενός κόµβου 

περιορίζεται σε µια συγκεκριµένη περιοχή. Για παράδειγµα ένα θερµόµετρο σε 

ένα δωµάτιο µετράει την θερµοκρασία δίπλα στην συσκευή αλλά αυτό ίσως δεν 

αντιπροσωπεύει την θερµοκρασία ολόκληρου του δωµατίου. Η χωρική κάλυψη 

των δικτύων αισθητήρων έχει διερευνηθεί σε διάφορα σενάρια όπως η ανίχνευση 

του προγράµµατος του κόµβου και η θέση του κόµβου. Η χρονική κάλυψη µπορεί 

να θεωρηθεί ως η ικανότητα του δικτύου να εκπληρώσει το σκοπό του κατά την 

διάρκεια ζωής του. Για παράδειγµα, σε ένα δίκτυο αισθητήρων το οποίο 

χρησιµοποιείται για ανίχνευση γεγονότων η χρονική κάλυψη στοχεύει στο να 

διασφαλιστεί πως κανένα γεγονός δεν θα χαθεί οποιαδήποτε χρονική στιγµή 

επειδή κάποιος κόµβος δεν ήταν διαθέσιµος την χρονική αυτή στιγµή. Για αυτό η 

χρονική κάλυψη εξαρτάται από τον ρυθµό δειγµατοληψίας του κόµβου, την 

καθυστέρηση επικοινωνίας και τον κύκλο καθήκοντος (duty cycle). 

Για να ξεπεραστούν οι αποτυχίες των κόµβων, οι τεχνολογικοί περιορισµοί 

και τα προβλήµατα χωρικής και χρονικής κάλυψης πρέπει να διασφαλιστούν τρία 

κριτήρια: η συνεργασία (cooperation), ο πλεονασµός (redundancy) και η 

συµπληρωµατικότατα (complementarity). Συνήθως µια περιοχή ενδιαφέροντος 

µπορεί να καλυφθεί από πολλούς κόµβους που συνεργάζονται µεταξύ τους και 

καθένας από αυτούς καλύπτει ένα συγκεκριµένο κοµµάτι ευθύνης. Η συγχώνευση 

πληροφορίας µπορεί να γίνει για να συνθέσει µια ολοκληρωτική εικόνα της 

περιοχής από τα κοµµάτια που παρέχει ο κάθε κόµβος. 
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Ο πλεονασµός µπορεί να κάνει τα δίκτυα αισθητήρων λιγότερο ευάλωτα σε 

ενδεχόµενη αποτυχία κάποιου κόµβου και οι επικαλυπτόµενες µετρήσεις µπορούν 

να συγχωνευτούν για να παραχθούν πιο ακριβή δεδοµένα. Η 

συµπληρωµατικότατα µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας κόµβους 

αισθητήρων που αντιλαµβάνονται διαφορετικές ιδιότητες του περιβάλλοντος, έτσι 

η συγχώνευση πληροφορίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συνδυαστούν τα 

συµπληρωµατικά δεδοµένα έτσι ώστε το αποτέλεσµα να οδηγήσει σε 

συµπεράσµατα που ίσως δεν ήταν πιθανό να εξαχθούν από µεµονωµένες 

µετρήσεις.  

Λόγω των ιδιοτήτων του πλεονασµού και της συνεργασίας τα δίκτυα 

αισθητήρων συχνά αποτελούνται από πολλούς κόµβους, τίθεται ένα θέµα 

επεκτασιµότητας που προκύπτει από τις εν δυνάµει συγκρούσεις και τις 

µεταδόσεις των πλεονάζων δεδοµένων. Λαµβάνοντας υπόψη τους ενεργειακούς 

περιορισµούς η επικοινωνία θα πρέπει να περιοριστεί για να αυξηθεί ο χρόνος 

ζωής των κόµβων. Έτσι και η συγχώνευση πληροφορίας πρέπει να µειώσει την 

συνολική επικοινωνία για να αποφύγει την µετάδοση πλεονάζων µηνυµάτων. 

Επιπλέον κάθε εργασία στο δίκτυο που χειρίζεται σήµατα ή πρέπει να εξάγει 

συµπεράσµατα µπορεί να χρησιµοποιεί συγχώνευση πληροφορίας. 

 

2.3 Περιορισµοί 

 

Η συγχώνευση πληροφορίας πρέπει να θεωρείται σαν ένα σηµαντικό βήµα 

στον σχεδιασµό δικτύων αισθητήρων. Ο λόγος είναι γιατί η συγχώνευση 

πληροφορίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αυξηθεί ο χρόνος ζωής του 

δικτύου και γιατί χρησιµοποιείται συχνά για να εκπληρώσει τους στόχους µιας 

εφαρµογής όπως για παράδειγµα εντοπισµό στόχου, ανίχνευση ενός συµβάντος 

και λήψη απόφασης. Έτσι η λανθασµένη συγχώνευση πληροφορίας µπορεί να 

καταλήξει σε σπατάλη πόρων και παραπλανητικά αποτελέσµατα. Όταν είναι 

δυνατόν, η συγχώνευση πληροφορίας πρέπει να πραγµατοποιείται µε 

κατανεµηµένο τρόπο για να παρατείνει την διάρκεια ζωής του δικτύου. 
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Όσο αφορά τον φόρτο επικοινωνίας, ένα κεντρικοποιηµένο σύστηµα 

συγχώνευσης ίσως αποδίδει καλύτερα από ένα αντίστοιχο κατανεµηµένο. Η 

κεντρικοποιηµένη συγχώνευση έχει µια καθολική γνώση δηλαδή όλα τα δεδοµένα 

είναι διαθέσιµα ενώ, η κατανεµηµένη συγχώνευση προσθετική και τοπική αφού 

συγχωνεύει µετρήσεις που παρέχονται από ένα σύνολο γειτονικών κόµβων και το 

αποτέλεσµα τους µπορεί να συγχωνευτεί ξανά από ενδιάµεσους κόµβους µέχρι να 

φτάσει σε ένα κόµβο καταβόθρα. Ένα τέτοιο µειονέκτηµα της 

αποκεντρικοποιηµένης συγχώνευσης µπορεί να είναι συχνό σε δίκτυα 

αισθητήρων όπου λόγω περιορισµών πόρων οι κατανεµηµένοι αλγόριθµοι 

προτιµώνται έναντι των κεντρικοποιηµένων.  

Ένα άλλο θέµα που έχει σχέση µε την συγχώνευση πληροφορίας είναι ότι, µπορεί 

κάποιος να νοµίζει πως σε διαδικασίες συγχώνευσης όσο περισσότερα δεδοµένα 

υπάρχουν τόσο το καλύτερο αφού τα επιπρόσθετα δεδοµένα θα προσδίδουν 

επιπλέον γνώση. Όταν όµως ο όγκος των λανθασµένων δεδοµένων είναι 

µεγαλύτερος από τον όγκο των επιπρόσθετων σωστών δεδοµένων η συνολική 

απόδοση της διαδικασίας συγχώνευσης µπορεί να µειωθεί. 

 

2.4 Ταξινόµηση συγχώνευσης πληροφορίας 

 

Η συγχώνευση πληροφορίας µπορεί να κατηγοριοποιηθεί µε βάση διάφορους 

παράγοντες. Συσχετίσεις µεταξύ των δεδοµένων εισόδου µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν για να διαχωρίσουν την συγχώνευση πληροφορίας σε 

κατηγορίες (πχ συνεργατική, πλεονάζουσα, συµπληρωµατική). Επίσης το επίπεδο 

αφαίρεσης των επεξεργασµένων δεδοµένων κατά την διαδικασία της 

συγχώνευσης (µέτρηση, σηµατοδοσία, χαρακτηριστικά, απόφαση) µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να διαχωριστούν οι διαδικασίες συγχώνευσης. Μια άλλη 

κατηγοριοποίηση συνίσταται στον σαφή διαχωρισµό του επιπέδου αφαίρεσης της 

εισόδου και της εξόδου µιας διαδικασίας συγχώνευσης. 
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Εικόνα 2. Τύποι συγχώνευσης πληροφορίας βασισµένοι στην σχέση µεταξύ των πηγών. 

 

2.4.1 Κατηγοριοποίηση βασισµένη στην σχέση µεταξύ των πηγών 

 

Σύµφωνα µε την σχέση µεταξύ των πηγών η συγχώνευση πληροφορίας µπορεί να 

είναι:  

 

Συµπληρωµατική: Όταν η παρεχόµενη πληροφορία από της πηγές αναπαριστά 

διαφορετικά σηµεία µιας ευρύτερης περιοχής, η συγχώνευση µπορεί να 

εφαρµοστεί για να αποκτηθεί πληροφορία που είναι πιο ολοκληρωµένη. Στην 

Εικόνα 2 οι πηγές S1 και S2 παρέχουν διαφορετικά κοµµάτια πληροφορίας, a και 

b αντίστοιχα, τα οποία συγχωνεύονται για να επιτευχθεί µια ευρύτερη 

πληροφορία αναπαριστώµενη ως (a+b), αποτελούµενη από µη πλεονάζουσα 

κοµµάτια a και b που αναφέρονται σε διαφορετικά σηµεία του περιβάλλοντος (πχ 

θερµοκρασία δυτικής και ανατολικής πλευράς µιας περιοχής παρατήρησης). 

Πλεονάζουσα: Αν δύο ή περισσότερες πηγές παρέχουν το ίδιο κοµµάτι 

πληροφορίας, αυτά τα κοµµάτια µπορούν να συγχωνευτούν για να αυξήσουν την 

εµπιστοσύνη. Οι πηγές S2 και S3 στην Εικόνα 2 παρέχουν την ίδια πληροφορία b, 

που συγχωνεύεται για να παρέχει περισσότερο ακριβή αποτελέσµατα. 
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Συνεργατική: ∆ύο ανεξάρτητες πηγές είναι συνεργατικές όταν η πληροφορία 

που παρέχουν συγχωνεύεται και προκύπτει νέα πληροφορία (συνήθως πιο 

πολύπλοκη). Οι πηγές S4 και S5 στην Εικόνα 2 παρέχουν διαφορετική 

πληροφορία c και c’ οι οποίες συγχωνεύονται σε (c), που περιγράφει καλύτερα το 

γεγονός σε σχέση µε την c ή την c’ ξεχωριστά. 

Η συµπληρωµατική συγχώνευση αναζητά την πληρότητα συνθέτοντας νέες 

πληροφορίες από διαφορετικές πηγές. Ένα παράδειγµα συµπληρωµατικής 

συγχώνευσης αποτελείται από συγχωνευµένα δεδοµένα κόµβων σε ένα πίνακα 

χαρακτηριστικών (feature map) που περιγράφει όλο το πεδίο ανίχνευσης άρα και 

ευρύτερη πληροφορία.  

Η πλεονάζουσα συγχώνευση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αυξηθεί η 

αξιοπιστία, η ακρίβεια και η εµπιστοσύνη της πληροφορίας. Στα δίκτυα 

αισθητήρων, η πλεονάζουσα πληροφορία µπορεί να παρέχει υψηλής ποιότητας 

πληροφορία και να αποτρέψει τους κόµβους από το να εκπέµψουν πλεονάζουσα 

πληροφορία.  

Ένα κλασικό παράδειγµα συνεργατικής συγχώνευσης είναι ο υπολογισµός της 

θέσης ενός στόχου βασισµένος στην πληροφορία της γωνίας και της θέσης του. Η 

συνεργατική συγχώνευση πρέπει να εφαρµόζεται προσεκτικά γιατί τα 

παραγόµενα αποτελέσµατα βασίζονται στις ανακρίβειες και τις ατέλειες όλων των 

συµβαλλόµενων πηγών. 

 

2.4.2 Κατηγοριοποίηση βασισµένη στο επίπεδο αφαίρεσης 

 

Τέσσερα επίπεδα αφαίρεσης χρησιµοποιούνται για να κατηγοριοποιηθεί η 

συγχώνευση πληροφορίας: σήµατος, εικονοστοιχείου, χαρακτηριστικού και 

συµβόλου. Η συγχώνευση επιπέδου σήµατος έχει να κάνει µε ενός ή πολλών 

διαστάσεων σήµατα που προέρχονται από τους κόµβους. Χρησιµοποιείται σε 

εφαρµογές πραγµατικού χρόνου ή σαν ένα ενδιάµεσο βήµα για περαιτέρω 

συγχωνεύσεις. Η συγχώνευση επιπέδου εικονοστοιχείου χρησιµοποιείται στις 

εικόνες και µπορεί να ενδυναµώσει διεργασίες επεξεργασίας εικόνας. Η 
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συγχώνευση επιπέδου χαρακτηριστικού έχει να κάνει µε χαρακτηριστικά ή 

γνωρίσµατα που εξάγονται από εικόνες ή σήµατα όπως το σχήµα και η ταχύτητα. 

Στην συγχώνευση επιπέδου συµβόλου η πληροφορία είναι ένα σύµβολο που 

αναπαριστά µια απόφαση και αναφέρεται συχνά ως επίπεδο απόφασης. Τυπικά, οι 

συγχωνεύσεις χαρακτηριστικού και συµβόλου χρησιµοποιούνται για εφαρµογές 

αναγνώρισης αντικειµένων. 

Η συγχώνευση πληροφορίας χωρίζεται σε τρία επίπεδα αφαίρεσης δεδοµένων: 

µέτρησης, χαρακτηριστικού και απόφασης. Σύµφωνα µε το επίπεδο αφαίρεσης 

των επεξεργαζόµενων δεδοµένων η συγχώνευση πληροφορίας µπορεί να 

κατηγοριοποιηθεί σε τέσσερις κατηγορίες: 

Συγχώνευση χαµηλού επιπέδου: Αναφέρεται επίσης ως συγχώνευση επιπέδου 

σήµατος. Σειρά δεδοµένων αποδίδονται ως είσοδοι, συνδυάζονται δηµιουργώντας 

νέα δεδοµένα που είναι πιο ακριβή ( µικρότερο θόρυβο) από τα αρχικά δεδοµένα. 

Συγχώνευση µέσου επιπέδου: Τα χαρακτηριστικά ή τα γνωρίσµατα µιας 

οντότητας ( πχ σχήµα, υφή, θέση) συγχωνεύονται για να παραχθεί ένας χάρτης 

χαρακτηριστικών που πιθανώς να χρησιµοποιηθεί για άλλες εργασίες (πχ 

κατάτµηση ή ανίχνευση ενός αντικειµένου). Αυτό το είδος συγχώνευσης είναι 

γνωστό επίσης ως συγχώνευση επιπέδου χαρακτηριστικού. 

Συγχώνευση υψηλού επιπέδου: Γνωστή και ως συγχώνευση επιπέδου 

συµβόλου ή απόφασης. Παίρνει συµβολικές αναπαραστάσεις των εισόδων τις 

συνδυάζει και παρέχει µια πιο σίγουρη και καθολική απόφαση. 

Συγχώνευση πολλών επιπέδων: Όταν η διαδικασία συγχώνευσης περιλαµβάνει 

δεδοµένα διαφορετικών επιπέδων αφαίρεσης, όταν η είσοδος και η έξοδος µπορεί 

να είναι οποιουδήποτε επιπέδου αφαίρεσης (πχ µια µέτρηση συγχωνεύεται µε ένα 

χαρακτηριστικό για να παρέχει µια απόφαση) τότε λαµβάνει χώρα η συγχώνευση 

πολλών επιπέδων. 
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2.4.3 Κατηγοριοποίηση βασισµένη στην είσοδο και την έξοδο 

 

Οι διαδικασίες συγχώνευσης πληροφορίας κατηγοριοποιούνται µε βάση το 

επίπεδο αφαίρεσης της πληροφορίας εισόδου και εξόδου. Καθορίζονται έτσι 

πέντε κατηγορίες: 

Data in- Data Out (DAI-DAO): Σε αυτή την οµάδα η συγχώνευση 

πληροφορίας έχει να κάνει µε σειρά δεδοµένων και το αποτέλεσµα είναι επίσης 

µια σειρά από δεδοµένα, πιθανώς πιο ακριβή ή αξιόπιστα. 

Data In- Feature Out (DAI-FEO): Η συγχώνευση πληροφορίας χρησιµοποιεί 

δεδοµένα από τις πηγές για να εξάγει χαρακτηριστικά που περιγράφουν την 

οντότητα. Εδώ η οντότητα είναι κάθε αντικείµενο ή κατάσταση. 

Feature In- Feature Out (FEI-FEO): Η συγχώνευση FEI-FEO λειτουργεί σε 

ένα σύνολο χαρακτηριστικών για να βελτιώσει ένα χαρακτηριστικό ή να εξάγει 

νέα χαρακτηριστικά. 

Feature In- Decision Out (FEI-DEO): Σε αυτή την κατηγορία, η συγχώνευση 

πληροφορίας παίρνει ένα σύνολο χαρακτηριστικών µιας οντότητας και παράγει 

µια συµβολική αναπαράσταση ή µια απόφαση. 

Decision In- Decision Out (DEI-DEO): Οι αποφάσεις µπορούν να 

συγχωνευτούν για να παραχθούν νέες αποφάσεις ή να δοθεί έµφαση σε κάποιες 

παλιές.  

 

Εν συγκρίσει µε την κατηγοριοποίηση µε βάση το επίπεδο αφαίρεσης, αυτή η 

κατηγοριοποίηση µπορεί να θεωρηθεί σαν µια επέκταση της προηγούµενης αλλά 

µε µια λεπτοµερέστερη ανάλυση όπου η DAI-DAO αντιστοιχεί στην συγχώνευση 

χαµηλού επιπέδου, η FEI-FEO στην συγχώνευση µέσου επιπέδου, η DEI-DEO 

στην συγχώνευση υψηλού επιπέδου και οι DAI-FEO και FEI-DEO 

περιλαµβάνονται στην συγχώνευση πολλών επιπέδων. 
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2.5 Μέθοδοι, τεχνικές και αλγόριθµοι 

 

Οι µέθοδοι, οι τεχνικές και οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για την 

συγχώνευση των δεδοµένων µπορούν να κατηγοριοποιηθούν µε βάση διάφορα 

κριτήρια όπως ο βαθµός αφαίρεσης δεδοµένων, ο σκοπός, οι παράµετροι, ο τύπος 

δεδοµένων και το µαθηµατικό υπόβαθρο. Η κατηγοριοποίηση που παρουσιάζεται 

σε αυτή την ενότητα βασίζεται στον σκοπό της κάθε µεθόδου. Σύµφωνα µε αυτό 

το κριτήριο, η συγχώνευση πληροφορίας µπορεί να πραγµατοποιηθεί για 

διαφορετικούς σκοπούς όπως τα συµπεράσµατα, η εκτίµηση, η κατηγοριοποίηση, 

οι χάρτες χαρακτηριστικών, η συνάθροιση και η συµπίεση. 

 

2.5.1 Συµπέρασµα (Inference) 

 

Οι µέθοδοι συµπεράσµατος συχνά εφαρµόζονται στην συγχώνευση 

απόφασης. Σε αυτή την περίπτωση µια απόφαση παίρνεται µε βάση την γνώση 

για µια προηγούµενη κατάσταση. Εδώ το συµπέρασµα αναφέρεται στην 

µετάδοση από µια πιθανώς αληθή πρόταση σε µια άλλη της οποίας η αλήθεια 

πιστεύεται ότι προέκυψε από την προηγούµενη. Κλασικές µέθοδοι 

συµπεράσµατος βασίζονται στην Bayesian µέθοδο και στο θεώρηµα Dempster-

Shafer. 

 

Bayesian Inference: Η συγχώνευση πληροφορίας που βασίζεται στην 

Bayesian µέθοδο παρέχει ένα φορµαλισµό για το συνδυασµό αποδείξεων 

σύµφωνα µε τους κανόνες της θεωρίας πιθανοτήτων. Η αβεβαιότητα 

αναπαριστάται µε όρους υποθετικές πιθανότητες που περιγράφουν την πίστη και 

αυτό µπορεί να θεωρηθεί ως τιµές στο διάστηµα [0,1], όπου το 0 αναπαριστά την 

απόλυτη δυσπιστία και το 1 την απόλυτη πίστη. Η Bayesian µέθοδος βασίζεται 

στον κανόνα του Bayes που ορίζει ότι:  

( | ) ( )
( | )

( )
r r

r
r

P X Y P Y
P Y X

P X
=               (χ) 
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όπου η πιθανότητα ( | )rP Y X  αναπαριστά την πίστη της υπόθεσης Y  η οποία 

δίνει την πληροφορία X . Αυτή η πιθανότητα εξάγεται πολλαπλασιάζοντας το 

( )rP Y , την αρχική πιθανότητα της υπόθεσης Y , µε το ( | )rP X Y , την πιθανότητα 

δηλαδή να προκύψει το X  δεδοµένου ότι το Y  είναι αληθές. Το ( )rP X  µπορεί 

να θεωρηθεί ή σταθερά κανονικοποίησης. Το µόνο θέµα µε την µέθοδο αυτή είναι 

ότι οι πιθανότητες ( )rP X  και ( | )rP X Y  πρέπει να εκτιµηθούν ή να µαντευθούν 

από πριν αφού είναι άγνωστες. 

Στο [1] χρησιµοποιείται  Bayesian προγραµµατισµός, µια γενική προσέγγιση 

βασισµένη σε µια υλοποίηση της Bayesian θεωρίας, για να συγχωνεύσει τα 

δεδοµένα από διαφορετικούς κόµβους και να επιτύχει καλύτερη ακρίβεια και 

ευρωστία πληροφορίας που χρειάζεται για υψηλού επιπέδου βοήθεια οδήγησης. 

Στα δίκτυα αισθητήρων η Bayesian µέθοδος χρησιµοποιείται για να λύσει το 

πρόβληµα του εντοπισµού θέσης. Στην προσέγγιση BARD [2] χρησιµοποιείται η 

Bayesian µέθοδος για να µειωθεί το κόστος επικοινωνίας που σχετίζεται µε την 

ανακάλυψη των πόρων και της διαδροµής, περιορίζοντας την επικοινωνία στους 

κόµβους που είναι πιο πιθανό να συνδέουν µια πηγή µε τον κόµβο καταβόθρα. 

 

Dempster-Shafer: Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο οµώνυµο θεώρηµα το οποίο 

αναφέρεται και ως Θεωρία της απόδειξης, η οποία είναι µια µαθηµατική θεωρία 

που παρουσιάστηκε από τον Dempster και τον Shafer και που γενικεύει την 

Bayesian θεωρία. Έχει να κάνει µε πίστη όπως και ο κανόνας του Bayes 

ασχολείται µε πιθανότητες. Το θεώρηµα αυτό παρέχει ένα φορµαλισµό που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ελλιπή αναπαράσταση γνώσης, ανανεώσεις πίστης 

και συνδυασµό αποδείξεων. 

Μια βασική αρχή στο σύστηµα Dempster- Shafer είναι το πλαίσιο διάκρισης, 

το οποίο ορίζεται ως εξής. Έστω 1 2{ , ,..., )}θ θ θΝΘ =  το σύνολο των πιθανών 

καταστάσεων που περιγράφουν το σύστηµα, τέτοιες ώστε το Θ  να είναι 

εξαντλητικό και αµοιβαία αποκλειόµενο µε την έννοια πως το σύστηµα είναι 

ακριβώς σε µία και µόνο µια κατάσταση iΘ ∈Θ , όπου 1 i≤ ≤ Ν . Ονοµάζουµε Θ  
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το πλαίσιο διάκρισης επειδή τα στοιχεία του χρησιµοποιούνται για να 

ξεχωριστούν οι καταστάσεις του συστήµατος. 

Τα στοιχεία του δυναµοσυνόλου 2Θ  ονοµάζονται υποθέσεις. Στο θεώρηµα 

Dempster-Shafer µια πιθανότητα καθορίζεται σε κάθε υπόθεση 2ΘΗ∈  σύµφωνα 

µε µία βασική απόδοση πιθανότητας (bpa) ή µιας µαζικής συνάρτησης, 

: 2 [0,1]m Θ →  που ικανοποιεί τα παρακάτω: 

 

Για να εκφραστεί η συνολική πίστη για µια υπόθεση Η ,το θεώρηµα καθορίζει 

την συνάρτηση πίστης bel: 2 [0,1]Θ →  στο Θ ως: 

( ) ( )
A H

bel H m A
⊆

= ∑  

όπου ( ) 0bel ∅ = και ( ) 1bel Θ = . 

Ο βαθµός της αµφιβολίας στο H µπορεί να εκφραστεί µε βάση την συνάρτηση 

πίστης : 2 [0,1]bel Θ →  ως: 

 

Για να εκφραστεί η αληθοφάνεια της κάθε υπόθεσης καθορίζεται η συνάρτηση 

: 2 [0,1]pl Θ →  ως: 

( ) 1 ( ) ( )
A H

pl H dou H m A
∩ =∅

= − = ∑  

Η αληθοφάνεια εκφράζει διαισθητικά πως όσο µικρότερη είναι η αµφιβολία σε 

κάθε υπόθεση Η, τόσο περισσότερο αληθοφανής είναι αυτή. Έτσι το διάστηµα 

βεβαιότητας [ ( ), ( )]bel H pl H  καθορίζει την αληθινή πίστη της υπόθεσης Η. 

Για να συνδυαστούν τα αποτελέσµατα των δύο bpa m1 και m2 το θεώρηµα 

Dempster-Shafer καθορίζει τον συνδυαστικό κανόνα 1 2m m⊕  όπου δίνεται από: 

2

( ) 0

( ) 0, 2

( ) 1
H

m

m H H

m H
Θ

Θ

∈

∅ =

≥ ∀ ∈

=∑

( ) ( ) ( )
A H

dou H bel H m A
⊆¬

= ¬ = ∑
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1 2

1 2

1 2( ) 0,

( ) ( )
1 2( )

1 ( ) ( )
X Y H

X Y

m m

m X m Y
m m H

m X m Y
∩ =

∩ =∅

⊕ ∅ =

⊕ =
−

∑

∑
 

Το θεώρηµα Dempster-Shafer είναι πιο ευέλικτο από τη Bayesian µέθοδο 

επειδή επιτρέπει σε κάθε πηγή να προσφέρει πληροφορίες διαφορετικού επιπέδου 

λεπτοµέρειας. Για να γίνει πιο σαφής αυτός ο ισχυρισµός ας υποθέσουµε πως 

υπάρχουν δύο κόµβοι Α και Β οι οποίοι είναι ικανοί να διαχωρίσουν τον 

βρυχηθµό από ένα αρσενικό και ένα θηλυκό αιλουροειδές και έχουµε και ένα 

τρίτο κόµβο C, που ξεχωρίζει τον βρυχηθµό ενός τσιτάχ από τον βρυχηθµό ενός 

λιονταριού. Σε αυτό το σενάριο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον αλγόριθµο 

του Dempster-Shafer για να συγχωνεύσουµε τα δεδοµένα από τους τρείς κόµβους 

για να ξεχωρίσουµε αρσενικά/θηλυκά λιοντάρια και αρσενικά/θηλυκά τσιτάχ κάτι 

το οποίο θα ήταν πιο δύσκολο µε την Bayesian µέθοδο. Ο λόγος που θα ήταν πιο 

δύσκολο είναι το ότι το θεώρηµα Dempster-Shafer µας επιτρέπει να 

συγχωνεύσουµε τα δεδοµένα που προέρχονται από διαφορετικού τύπου κόµβους. 

Επίσης δεν χρειάζεται να καθορίσουµε από την αρχή πιθανότητες σε άγνωστες 

µεταβλητές. Αντιθέτως οι πιθανότητες αποδίδονται µόνο όταν είναι διαθέσιµη η 

πληροφορία.  

Η επιλογή ανάµεσα στις δύο αυτές µεθόδους δεν είναι µια τετριµµένη 

διαδικασία γιατί µεταξύ των άλλων υπάρχει µια ανταλλαγή µεταξύ της ευστοχίας 

της Bayesian µεθόδου και της ευελιξίας της µεθόδου Dempster-Shafer. 

Το [3] πραγµατεύεται ενδοδικτυακές εφαρµογές της µεθόδου Dempster-

Shafer και της Bayesian µεθόδου µε τέτοιο τρόπο ώστε η ανίχνευση ενός 

συµβάντος και η δροµολόγηση να είναι ενοποιηµένες σε ένα αλγόριθµο. Το [4] 

προτείνει τον TRA αλγόριθµο σαν µια βελτιστοποίηση στους βασισµένους σε 

δέντρα αλγορίθµους δροµολόγησης. Ο TRA αλγόριθµος αναλύει την κίνηση των 

δεδοµένων και χρησιµοποιεί την µέθοδο Dempster-Shafer για να ανιχνεύσει 

αποτυχίες στην δροµολόγηση και να πυροδοτήσει µια επαναδηµιουργία της 

τοπολογίας όταν αυτό είναι απαραίτητο. 
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Ασαφής λογικής (fuzzy logic):  παράγει πιθανότητες και έτσι είναι ικανή να 

αντιµετωπίσει την προσεγγιστική λογική για να σχηµατίσει (ίσως ανακριβή) 

συµπεράσµατα από ανακριβείς υποθέσεις. Κάθε ποσοτική είσοδος γίνεται σαφής 

µέσω µιας συνάρτησης συµµετοχής (membership function). Οι ασαφείς κανόνες 

ενός συµπερασµατικού συστήµατος παράγουν ασαφείς εξόδους που µε τη σειρά 

τους αποασαφοποιούνται  από ένα σύνολο κανόνων εξόδου. Ασαφής 

συλλογισµός χρησιµοποιείται στο [5] για να αποφασιστεί ο κόµβος κεφαλή της 

οµάδας. Λαµβάνει υπόψη τρία χαρακτηριστικά: την συγκέντρωση κόµβων, το 

επίπεδο ενέργειας και την κεντρικότητα του κόµβου σε σχέση µε την οµάδα. Για 

να βελτιστοποιήσει την χρήση ενέργειας στο δίκτυο η ασαφής λογική 

χρησιµοποιείται και για αποδοτική δροµολόγηση [6]. Αυτό προϋποθέτει µια 

αρχιτεκτονική βασισµένη σε οµάδες και µελετάται µια κεντρικοποιηµένη 

ενδοδικτυακή δροµολόγηση. Σαν µεταβλητές εισόδου θεωρούνται οι: ενέργεια 

µετάδοσης, υπολειπόµενη ενέργεια, µέγεθος ουράς, απόσταση από την πύλη 

(gateway) και η τρέχουσα κατάσταση. Σαν ασαφής έξοδος θεωρείται το κόστος. 

Λαµβάνοντας υπόψη την σχεδίαση των MAC πρωτοκόλλων [7] προτείνεται ένας 

βασισµένος στην ασαφή λογική, δυο φάσεων έλεγχος που στοχεύει στο να 

επεκτείνει την διάρκεια ζωής του δικτύου. Οι είσοδοι για την πρώτη φάση είναι 

για κάθε κόµβο το µήκος της τρέχουσας ουράς µετάδοσης, το υπολειπόµενο 

επίπεδο ενέργειας και οι συγκρούσεις τον προηγούµενων πακέτων. Η δεύτερη 

φάση δίνει προτεραιότητα για πρόσβαση στο µέσω στους κόµβους µε µεγάλο 

µήκος ουράς µετάδοσης χρησιµοποιώντας τις τρείς προηγούµενες εισόδους. 

Αποδεικνύεται ότι οι προσαρµοστικοί κύκλοι καθήκοντος µε περιόδους 

αδρανοποίησης αυξάνουν την διάρκεια ζωής του δικτύου σε σχέση µε τους 

σταθερούς κύκλους καθήκοντος.  

Με σκοπό το ίδιο αποτέλεσµα, στο [8] προτείνεται ένα MAC πρωτόκολλο µε 

ένα σχήµα επαναπρογραµµατισµού βασισµένο σε ασαφή λογική που βελτιώνει τα 

ήδη υπάρχοντα αποδοτικά προς την ενέργεια πρωτόκολλα προσφέροντας και 

άλλα πλεονεκτήµατα. Οι µεταβλητές εισόδου εδώ είναι η αναλογία των κόµβων, 

µε υπερχειλισµένο buffer, µε µεγάλο ρυθµό αποτυχίας µεταδόσεων και αυτών 

που βιώνουν αποτυχείς µεταδόσεις. Στο [9] χρησιµοποιούνται η χωρητικότητα 

της µπαταρίας των κόµβων, η κινητικότητά τους και η απόσταση από τον 
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προορισµό σαν µεταβλητές για ένα ασαφές σύστηµα που βελτιώνει την διάρκεια 

ζωής του δικτύου αποφασίζοντας την πιθανότητα ένας κόµβων αν 

περιλαµβάνεται ή όχι σε ένα µονοπάτι. Στο [10] χρησιµοποιείται και εδώ ένα 

ασαφές σύστηµα για να συµπεράνει την πιθανότητα κάθε κόµβου να µεταδώσει 

δεδοµένα χρησιµοποιώντας την υπολειπόµενη ενέργειά του και τον τύπο τον 

δεδοµένων που προωθούνται και κατά την διάρκεια την ανίχνευσης της 

διαδροµής η έξοδος του ασαφούς συστήµατος ελέγχου χρησιµοποιείται για να 

αποφασιστεί εάν θα προωθηθεί ή όχι ένα πακέτο. 

 

2.5.2 Εκτίµηση (Estimation) 

 

Στα δίκτυα αισθητήρων χρησιµοποιούνται µέθοδοι εκτίµησης όπως η µέθοδος 

των ελαχίστων τετραγώνων, η µέθοδος της µεγίστης πιθανοφάνειας και η µέθοδος 

φίλτρου Kalman. 

Μέθοδος µεγίστης πιθανοφάνειας (ML): Οι µέθοδοι εκτίµησης που βασίζονται 

σε αυτή την κατηγορία είναι κατάλληλοι όταν η κατάσταση η οποία εκτιµάται δεν 

είναι αποτέλεσµα µιας τυχαίας µεταβλητής. 

Στο πεδίο της συγχώνευσης πληροφορίας, έστω x, η κατάσταση που εκτιµάται και 

( (1),..., ( ))z z z k=  µια ακολουθία k παρατηρήσεων της µεταβλητής x, η 

συνάρτηση πιθανοφάνειας ( )xλ καθορίζεται ως η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας (pdf) tης ακολουθίας παρατηρήσεων z δεδοµένης της πραγµατικής 

τιµής της κατάστασης x. 

( ) ( | )x p z xλ = . 

Ο εκτιµητής µεγίστης πιθανοφάνειας (MLE) αναζητά την τιµή του x που 

ελαχιστοποιεί την συνάρτηση πιθανοφάνειας 

ˆ( ) arg max ( | _)
x

x k p z x=  

που µπορεί να παρθεί από εµπειρικά ή αναλυτικά µοντέλα αισθητήρων. 
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Το [11] προτείνει ένα κατανεµηµένο και τοπικό MLE που είναι ανθεκτικό στις 

αναξιόπιστες ζεύξεις επικοινωνίας των δικτύων αισθητήρων. Σε αυτή τη µέθοδο 

κάθε κόµβος υπολογίζει µια τοπική αµερόληπτη εκτίµηση που συγκλίνει προς την 

ολική λύση του ML. Η µέθοδος αυτή επεκτείνεται για να υποστηρίζει ασύγχρονες 

και χρονικά παραδοτέες µετρήσεις δηλαδή µετρήσεις που λαµβάνονται σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές και που συµβαίνουν ασύγχρονα µέσα στο δίκτυο. 

Στο[12] χρησιµοποιείται το MLE για να εκτιµηθεί ο ρυθµός απωλειών ανά κόµβο 

κατά την διαδικασία της συνάθροισης και της αναφοράς των δεδοµένων από την 

πηγή στον κόµβο καταβόθρα. Μια τέτοια στρατηγική µπορεί να είναι χρήσιµη για 

παράδειγµα στους αλγόριθµους δροµολόγησης για να µπορούν να προσπερνούν 

περιοχές απωλειών. 

Ο MLE χρησιµοποιείται συχνά για να επιλύσει προβλήµατα ανίχνευσης 

τοποθεσίας. Σε αυτό το πεδίο η µέθοδος χρησιµοποιείται για να βρει ακριβείς 

εκτιµήσεις απόστασης( ή κατεύθυνσης ή γωνίας) που χρειάζονται για να 

υπολογιστεί ή θέση ενός κόµβου ή της πηγής. Ένα παράδειγµα ανίχνευσης 

τοποθεσίας κόµβου είναι το KPS [13] το οποίο υποθέτει µια αρχική γνώση για 

την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τοποθέτησης των κόµβων έτσι ώστε 

οι κόµβοι να µπορούν να χρησιµοποιήσουν τον MLE για να εκτιµήσουν τις 

τοποθεσίες τους παρατηρώντας την συµµετοχή των γειτόνων τους στην οµάδα.  

Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων (Least Squares): Αυτή η µέθοδος είναι µια 

µαθηµατική τεχνική βελτιστοποίησης η οποία αναζητά µια συνάρτηση που 

ταιριάζει καλύτερα σε ένα σύνολο µετρήσεων εισόδου. Αυτό επιτυγχάνεται 

ελαχιστοποιώντας το άθροισµα του τετραγωνικού λάθους µεταξύ των σηµείων 

που παράγονται από την συνάρτηση και τον µετρήσεων εισόδου. 

Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη όταν η παράµετρος που θα εκτιµηθεί είναι 

σταθερή. Οι µετρήσεις µεταχειρίζονται ως µια ντετερµινιστική συνάρτηση της 

κατάστασης σαν ( ) ( , ) ( )z i h i x w i= + , όπου το h  αναπαριστά το µοντέλο δικτύου 

και το w  την ακολουθία θορύβου για µια σειρά από 1 i k≤ ≤ παρατηρήσεις. Η 

µέθοδος ψάχνει για την τιµή του x που ελαχιστοποιεί το άθροισµα των 

τετραγωνικών λαθών των πραγµατικών και των προβλεπόµενων παρατηρήσεων: 
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ˆ( ) arg min [ ( ) ( , )]
k

x
i

x k z i h i x
=

= −∑  

Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων και η µέθοδος µεγίστης πιθανοφάνειας 

είναι ίσες όταν ο θόρυβος ( )w i είναι µια ακολουθία αποτελεσµάτων, ανεξάρτητων 

οµοιόµορφα κατανεµηµένων τυχαίων µεταβλητών µε συµµετρική συνάρτηση 

πυκνότητα πιθανότητας µε µέση τιµή µηδέν. 

Φίλτρο του Kalman: Το φίλτρο του Kalman είναι µια πολύ δηµοφιλής µέθοδος 

συγχώνευσης. Προτάθηκε αρχικά από τον Kalman το 1960 και από τότε έχει 

µελετηθεί διεξοδικά. Το φίλτρο Kalman (Εικόνα χ) εκτιµά την κατάσταση x µιας 

διακριτού χρόνου διαδικασίας που περιγράφεται από το µοντέλο: 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x k k x k G k u k w k+ = Φ + + , 

µε µετρήσεις z που αναπαριστώνται από την 

( ) ( ) ( ) ( )z k H k x k v k= = , 

όπου ( )kΦ είναι πίνακας µετάβασης κατάστασης, ( )G k είναι ο πίνακας εισαγωγής 

κατάστασης, ( )u k  είναι το διάνυσµα εισόδου (πχ η τοποθεσία του κόµβου), 

( )H k είναι ο πίνακας µετρήσεων και ( )w k και ( )v k είναι τυχαίες µεταβλητές που 

υπακούουν στους νόµους του Gauss µε µηδενική κατανοµή και πίνακες 

συσχέτισης ( )Q k  και ( )R k αντίστοιχα. 

Βασισµένη στις µετρήσεις ( )z k και στην γνώση των παραµέτρων του συστήµατος 

η εκτίµηση του ( )x k που αναπαριστάται ως ˆ( )x k και η πρόβλεψη του ( 1)x k + που 

αναπαριστάται ως ˆ( 1| )x k k+ είναι: 

ˆ ˆ ˆ( ) ( | 1) ( )[ ( ) ( ) ( | 1)]x k x k k K k z k H k x k k= − + − − , 

ˆ ˆ( 1| ) ( ) ( | ) ( ) ( )x k k k x t t G k u k+ = Φ + , 

αντίστοιχα, όπου Κ είναι το κέρδος του φίλτρου Kalman που καθορίζεται από 

την: 

1( ) Pr( | 1) ( )[ ( ) ( | 1) ( ) ( )]T TK k k k H k H k P k k H k R k −= − − + , 
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όπου ( | 1)P k k − είναι η πρόβλεψη του πίνακα συσχέτισης που µπορεί να 

καθοριστεί από την ( 1| ) ( ) Pr( ) ( ) ( )P k k k k k Q kΤ+ = Φ Φ +  µε 

( ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)P k P k k K k H k P k k= − − − . 

Το φίλτρο Kalman χρησιµοποιείται για να συγχωνεύσει χαµηλού επιπέδου 

πλεονάζοντα δεδοµένα. Εάν ένα γραµµικό µοντέλο µπορεί να περιγράψει το 

σύστηµα και το λάθος µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν Gaussian θόρυβος, το 

φίλτρο Kalman συνεχώς αποκτά στατιστικά βέλτιστες εκτιµήσεις. Όµως για να 

αντιµετωπίσει µη γραµµικές δυναµικές και µη γραµµικά µοντέλα µετρήσεων 

πρέπει να υιοθετηθούν άλλες µέθοδοι.  

 

Εικόνα 3. ∆ιάγραµµα block του φίλτρου Kalman. 

Στα δίκτυα αισθητήρων µπορούµε να βρούµε σχήµατα για κατά προσέγγιση 

κατανεµηµένο φιλτράρισµα Kalman στα οποία η λύση υπολογίζεται µε βάση µια 

κοινή οµοφωνία ανάµεσα στους κόµβους [ [14],[15] ]. Ένα σηµαντικό ζήτηµα 

είναι η απώλεια δεδοµένων εξαιτίας των αναξιόπιστων καναλιών επικοινωνίας 

στα δίκτυα αισθητήρων. Στο πλαίσιο αυτό στο [16], εκτιµάται η απόδοση του 

φίλτρου Kalman σε σενάριο διακεκοµµένων παρατηρήσεων και αποδεικνύεται 

ότι η ύπαρξη µιας κρίσιµης τιµής για τον ρυθµό άφιξης των παρατηρήσεων πάνω 

από την οποία το φίλτρο γίνεται ασταθές. 

Ένα άλλο θέµα του φίλτρου στα δίκτυα αισθητήρων είναι πως χρειάζεται 

συγχρονισµό µεταξύ των κόµβων [17]. Αυτό αποδεικνύεται από το [18] στο οποίο 

φαίνεται πως τα προβλήµατα συγχρονισµού µπορούν να επηρεάσουν την 

απόδοση του φίλτρου οδηγώντας σε λάθος εκτιµήσεις. 

Για καιρό το φίλτρο χρησιµοποιούνταν σε αλγορίθµους για εντοπισµό και εύρεση 

θέσης µιας πηγής. Τα δίκτυα αισθητήρων κληρονόµησαν αυτή την εφαρµογή και 
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στοχεύοντας στην βελτίωση της ακρίβειας το φίλτρο έχει βρει εφαρµογή στην 

τελειοποίηση των εκτιµήσεων θέσης και απόστασης [ [19],[20] ] και στην 

ανίχνευση διαφορετικών πηγών [21]. 

Ένα πρωτόκολλο MAC µπορεί να επωφεληθεί από την εφαρµογή του φίλτρου 

Kalman για να προβλέψει το µέγεθος παραθύρου του. Σε αυτή την κατεύθυνση 

στο [22] χρησιµοποιείται ένα Kalman φίλτρο για να γίνει πρόβλεψη του µεγέθους 

του παραθύρου. Το ίδιο συµβαίνει και στο [23]. 

Στο ίδιο πλαίσιο στο [24] χρησιµοποιείται µια προσέγγιση διπλού φίλτρου 

Kalman στην οποία και η πηγή και η καταβόθρα προβλέπουν τις ανιχνεύσιµες 

τιµές έτσι ώστε η πηγή να στέλνει δεδοµένα µόνο όταν γνωρίζει πως η πρόβλεψη 

της καταβόθρας είναι λανθασµένη. Στον αλγόριθµο δροµολόγησης SCAR ένας 

κόµβος χρησιµοποιεί φίλτρο Kalman για να προβλέψει το πλαίσιο της 

πληροφορίας (κινητικότητα και πόρους) για τους γείτονές του, και µε βάση αυτή 

την πρόβλεψη διαλέγει τον καταλληλότερο γείτονα. 

 

2.5.3 Χάρτες Χαρακτηριστικών (Feature maps) 

 

Για κάποιες εφαρµογές όπως η καθοδήγηση και η διαχείριση πόρων ίσως δεν 

είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν απευθείας τα ανιχνευόµενα δεδοµένα. Σε 

τέτοιες περιπτώσεις, µπορούν να αποσπαστούν χαρακτηριστικά που 

αναπαριστούν το περιβάλλον και να χρησιµοποιηθούν από την εφαρµογή. 

Συνήθεις µέθοδοι συγχώνευσης όπως η εκτίµηση και το συµπέρασµα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να παραχθεί ένας χάρτης χαρακτηριστικών. Παρακάτω 

παρουσιάζονται δυο τύποι χαρτών χαρακτηριστικών.  

 

Πλέγµα Κατοχής: Τα πλέγµατα κατοχής, λεγόµενα και χάρτες κατοχής, ή 

πλέγµατα βεβαιότητας, ορίζουν µια πολυδιάστατη (2D ή 3D) αναπαράσταση του 

περιβάλλοντος περιγράφοντας ποιες περιοχές είναι κατειληµµένες από κάποιο 

αντικείµενο και ποιες είναι ελεύθερες. Το παρατηρούµενο πεδίο χωρίζεται σε 

τετράγωνα ή κυβικά κελιά και κάθε κελί περιέχει µια τιµή που δείχνει την 
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πιθανότητα να είναι κατειληµµένο. Συνήθως µια τέτοια πιθανότητα υπολογίζεται- 

µε βάση την πληροφορία που παρέχουν πολλοί κόµβοι- χρησιµοποιώντας 

µεθόδους όπως το Bayesian θεώρηµα ή το θεώρηµα Dempster-Shafer. 

Τα πλέγµατα κατοχής αρχικά χρησιµοποιούνταν για να δηµιουργηθεί ένα 

εσωτερικό µοντέλο στατικών περιβαλλόντων βασισµένο σε υπερηχητικά 

δεδοµένα [25] και από τότε έχουν προταθεί διάφορες παραλλαγές. Το [26] 

παρουσιάζει το χρονικό πλέγµα κατοχής σαν µια µέθοδο που µοντελοποιεί και 

κατηγοριοποιεί χωρικές περιοχές σύµφωνα µε τις ιδιότητες του χρόνου τους. Στο 

[27] χρησιµοποιείται ένα δισδιάστατο µοντέλο σαν χάρτη κατοχής όπου κάθε 

εικονοστοιχείο του χάρτη περιέχει µια δυαδική τιµή που δείχνει εάν ο αντίστοιχος 

χώρος είναι κατειληµµένος ή όχι. Τυπικές εφαρµογές των πλεγµάτων κατοχής 

περιλαµβάνουν τον υπολογισµό θέσης [28] καθώς και πλοήγηση [29]. 

 

Σαρώσεις ∆ικτύου (Network Scans): Οι σαρώσεις δικτύου ορίστηκαν σαν ένα 

είδος ενός χάρτη δραστηριότητας/πόρων για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

Παρόµοια µε ένα χάρτη καιρού η σάρωση δικτύου απεικονίζει τη γεωγραφική 

κατανοµή των πόρων ή της δραστηριότητας ενός δικτύου αισθητήρων. 

Θεωρώντας έναν πόρο σαν πόρο ενδιαφέροντος αντί να παρέχονται λεπτοµερείς 

πληροφορίες για κάθε κόµβο του δικτύου, αυτές οι σαρώσεις προσφέρουν µια 

περίληψη της κατανοµής των πόρων. Η σάρωση δικτύου που υλοποιήθηκε στο 

[30] ονοµάζεται eScan και αντλεί πληροφορία για την υπολειπόµενη ενέργεια στο 

δίκτυο µε ένα κατανεµηµένο ενδοδικτυακό τρόπο. 

Ο αλγόριθµος είναι αρκετά απλός. Αρχικά δηµιουργείται ένα δέντρο 

συνάθροισης για να καθορίσει πως θα επικοινωνούν οι κόµβοι. Ύστερα, κάθε 

κόµβος υπολογίζει το τοπικό  του eScan και όποτε το επίπεδο ενέργειας πέσει 

σηµαντικά σε σύγκριση µε την προηγούµενη αναφορά, ο κόµβος στέλνει το 

eScan του κατευθείαν στην καταβόθρα. Τα eScans συναθροίζονται όταν ένας 

κόµβος λάβει δύο ή περισσότερα τοπολογικά γειτονικά eScans που έχουν το ίδιο 

ή παρόµοιο επίπεδο ενέργειας. Το συναθροισµένο eScan είναι µια πολύγωνο που 

αντιστοιχεί σε µια περιοχή και στην αθροισµένη υπολειπόµενη ενέργεια αυτής 
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της περιοχής. Βλέπουµε στην Εικόνα 4 την αναπαράσταση ενός eScan καθώς και 

του συναθροισµένου eScan. 

 

 

Εικόνα 4. Αναπαράσταση του eScan. 

 

Κάθε eScan έχει µια τιµή V (VALUE) που συντάσσεται ως V=(min,max) και 

αντιστοιχεί στην ελάχιστη και τη µέγιστη υπολειπόµενη ενέργεια κάθε περιοχής. 

Κάθε ενεργειακό επίπεδο αναπαριστάται µε ένα χρωµατισµό στην κλίµακα του 

γκρι. Οι άσπροι κόµβοι είναι κόµβοι που είναι πλήρως φορτισµένοι ενώ οι µαύροι 

είναι «νεκροί» κόµβοι. 

Αν και ο αλγόριθµος αυτός κάνει κάποιες παραδοχές όπως το ότι θεωρεί ένα 

τέλειο MAC επίπεδο χωρίς απώλειες ή φόρτο εξαιτίας ανταγωνισµού ή 

περιβαλλοντικών αλλαγών, η σάρωση δικτύου αποτελεί µια ενδιαφέρουσα 

µέθοδο συγχώνευσης για την παρουσίαση πληροφορίας σχετικά µε τους πόρους 

του δικτύου και της δραστηριότητας στο δίκτυο. Στην περίπτωση του eScan 

επιτρέπεται η ανίχνευση περιοχών χαµηλής ενέργειας και αυτό βοηθάει τους 

σχεδιαστές να αποφασίσουν που πρέπει να τοποθετηθούν νέοι κόµβοι. Επιπλέον 

το δίκτυο µπορεί να χρησιµοποιεί τα eScans για να αναγνωρίζει τον εαυτό του, 
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έτσι ώστε οι κόµβοι µε χαµηλά επίπεδα ενέργειας να χρησιµοποιούνται 

αποδοτικότερα. 

 

2.5.4 Συνάθροιση (Aggregation) 

 

Το [31] ορίζει την συνάθροιση δεδοµένων σαν µια τεχνική για να 

ξεπεραστούν δυο προβλήµατα: η συγκέντρωση και η επικάλυψη. Στην 

συγκέντρωση τα δεδοµένα που ανιχνεύονται από ένα κόµβο δηµιουργούν 

αντίγραφα στο δίκτυο λόγω της στρατηγικής δροµολόγησης (πχ πληµµύρα). Το 

πρόβληµα της επικάλυψης συµβαίνει όταν δυο διαφορετικοί κόµβοι µεταδίδουν 

τα ίδια δεδοµένα. Αυτό µπορεί να συµβεί όταν οι κόµβοι είναι πλεονάζοντες-

ανιχνεύουν την ίδια ιδιότητα στην ίδια περιοχή. Ο πλεονασµός λοιπόν έχει 

αρνητική επίδραση τόσο στην ενέργεια όσο και στο εύρος ζώνης, η οποία 

µειώνεται µε την µέθοδο της συγχώνευσης πληροφορίας και της συνάθροισης 

δεδοµένων.  

Τεχνικές συνάθροισης είναι οι κοινές αθροιστικές συναρτήσεις που 

χρησιµοποιούνται από τις γλώσσες επερωτήσεων (πχ SQL) για να λάβουν 

περιληπτικά δεδοµένα από βάσεις δεδοµένων. Το [32] παρουσιάζει την 

ανταλλαγή ανάµεσα σε κατανάλωση ενέργειας και ευστοχία όταν συναρτήσεις 

συνάθροισης χρησιµοποιούνται για να συνοψίσουν δεδοµένα από ένα δίκτυο 

αισθητήρων. Γενικά συµπεραίνεται πως όσο περισσότερη ανοχή στο σφάλµα 

µπορεί να δείξει ο χρήστης τόσο λιγότερη ενέργεια χρειάζεται να καταναλωθεί. 

Άλλες συναρτήσεις συνάθροισης είναι η κατάπνιξη και το πακετάρισµα. Η πρώτη 

απλά καταπνίγει τα πλεονάζοντα δεδοµένα απορρίπτοντας τα αντίγραφα. Για 

παράδειγµα εάν ένας κόµβος ανιχνεύσει θερµοκρασία 45ο C και λάβει την ίδια 

µέτρηση από τον γείτονά του µόνο το ένα από τα δυο πακέτα θα προωθηθεί. Η 

δεύτερη συνάρτηση συνάθροισης οµαδοποιεί διάφορες παρατηρήσεις σε ένα 

πακέτο. Ο σκοπός της τεχνικής αυτής είναι να αποφύγει το φόρτο του MAC 

πρωτοκόλλου όταν στέλνει διαδοχικά πακέτα. 
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2.5.5 Συµπίεση (Compression) 

 

Στα δίκτυα αισθητήρων τα δεδοµένα µπορούν να συµπιεστούν 

εκµεταλλευόµενα την χωρική συσχέτισή των κόµβων µε ένα κατανεµηµένο τρόπο 

και δεν χρειάζονται επιπλέον κόστος επικοινωνίας για την διάδοση τους. Μια 

τεχνική είναι η κατανεµηµένη κωδικοποίηση πηγής (DSC) που παίρνει αποδοτικά 

αποφάσεις δροµολόγησης και κωδικοποίησης ανεξάρτητα τη µία από την άλλη. 

Σαν µειονέκτηµα όµως η λύση αυτή αυξάνει την υπολογιστική πολυπλοκότητα 

και απαιτεί την συλλογή πληροφορίας για συλλογικά στατιστικά, κάτι το οποίο 

δεν είναι πάντα εύκολο στην πράξη. Η τεχνική αυτή αναφέρεται στην συµπίεση 

πολλαπλών συσχετιζόµενων πηγών, διαχωρισµένων φυσικά, που δεν 

επικοινωνούν µεταξύ τους. Αυτές οι πηγές στέλνουν τις συµπιεσµένες εξόδους 

τους σε µια κεντρική µονάδα πχ µια καταβόθρα για από κοινού 

αποκωδικοποίηση. Το [33] προτείνει ένα DSC µοντέλο για συµπίεση δεδοµένων 

βασισµένο σε µια συνάρτηση κόστους που λαµβάνει υπόψη της απαιτούµενη 

ενέργεια για κωδικοποίηση, µετάδοση και αποκωδικοποίηση της πληροφορίας 

που συµπιέζεται. Οι έρευνες πάνω στην συµπίεση δεδοµένων εστιάζουν στην 

µείωση της καθυστέρησης επικοινωνίας ή στο απαιτούµενο εύρος ζώνης 

µετάδοσης. Στο [34] παραθέτεται η υλοποίηση αλγορίθµων συµπίεσης για 

σεισµικά δεδοµένα. Η δουλειά αυτή υπολογίζει την ελάττωση της ενέργειας µετά 

την συµπίεση εξαιτίας της µείωσης των δεδοµένων και λαµβάνει υπόψη το 

κόστος επικοινωνίας µόνο του ή ξεχωριστά από το κόστος πολυπλοκότητας. Μια 

άλλη δουλειά [35] εστιάζει στην συµπίεση ακουστικών σηµάτων και έχει 

αναπτύξει µια µεθοδολογία για την αξιολόγηση ενεργειακών ανταλλαγών 

ανάµεσα στην πολυπλοκότητα και την επικοινωνία βασισµένη στις µεθόδους 

συµπίεσης SVLPC, DVLPC και DCLPC. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

 

3.1 ∆εδοµενοκεντρικά Πρωτόκολλα 

 

Τα δεδοµενοκεντρικά πρωτόκολλα διαφέρουν από τα κλασικά πρωτόκολλα 

που βασίζονται στην διευθυνσιοδότηση µε τον τρόπο µε τον οποίο στέλνονται τα 

δεδοµένα από την πηγή στην καταβόθρα. Στα κλασικά πρωτόκολλα κάθε κόµβος 

που λειτουργεί σαν πηγή που έχει τα κατάλληλα δεδοµένα στέλνει τα δεδοµένα 

του στην καταβόθρα ανεξάρτητα από τους άλλους κόµβους. Στα 

δεδοµενοκεντρικά όµως πρωτόκολλα όταν η πηγή στέλνει τα δεδοµένα της στην 

καταβόθρα ενδιάµεσοι κόµβοι µπορεί να κάνουν µια µορφή συνάθροισης των 

δεδοµένων που προέρχονται από πολλές διαφορετικές πηγές και να στείλουν τα 

συναθροισµένα δεδοµένα στην καταβόθρα. Αυτή η διαδικασία µπορεί να 

αποφέρει εξοικονόµηση ενέργειας επειδή χρειάζονται λιγότερες µεταδόσεις για 

να σταλούν τα δεδοµένα από την πηγή στην καταβόθρα. Παρακάτω βλέπουµε 

µερικά από τα υπάρχοντα δεδοµενοκεντρικά πρωτόκολλα για δίκτυα αισθητήρων. 

 

3.1.1 Flooding και gossiping 

 

Οι αλγόριθµοι flooding και gossiping [36] είναι δύο κλασικοί µηχανισµοί για 

µεταβίβαση δεδοµένων σε δίκτυα αισθητήρων χωρίς να είναι αναγκαία η ύπαρξη 

αλγορίθµων δροµολόγησης και γνώση της τοπολογίας του δικτύου. Στον 

αλγόριθµο flooding, κάθε αισθητήρας που λαµβάνει ένα πακέτο δεδοµένων το 

αναµεταδίδει (broadcast) σε όλους τους γείτονές του και αυτή η διαδικασία 

συνεχίζεται µέχρι το πακέτο να φτάσει στον προορισµό ή µέχρι να φτάσουµε τον 

µέγιστο αριθµό hops για το πακέτο. Από την άλλη, ο αλγόριθµος gossiping είναι 

µια ελαφρώς βελτιωµένη έκδοση του flooding όπου ο κόµβος που λαµβάνει το 

πακέτο το στέλνει σε έναν τυχαία επιλεγόµενο γείτονα, ο οποίος διαλέγει µε τη 
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σειρά του έναν άλλον τυχαίο γείτονα για να προωθήσει το µήνυµα και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται. 

Αν και ο αλγόριθµος flooding είναι πολύ εύκολο να υλοποιηθεί, έχει διάφορα 

µειονεκτήµατα. Για παράδειγµα η συγκέντρωση (implosion) που προκαλείται από 

διπλότυπα µηνύµατα  τα οποία στέλνονται στον ίδιο κόµβο. Η επικάλυψη 

(overlap) που δηµιουργείται όταν δυο κόµβοι οι οποίοι ανιχνεύουν την ίδια 

περιοχή στέλνουν παρόµοια πακέτα στον ίδιο γείτονα. Τέλος έχουµε αδυναµία 

γνώσης των πόρων (resource blindness) µε αποτέλεσµα να καταναλώνονται 

µεγάλα ποσά ενέργειας χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι ενεργειακοί περιορισµοί. 

Ο αλγόριθµος gossiping αποφεύγει το πρόβληµα της συγκέντρωσης επιλέγοντας 

τυχαία ένα κόµβο για να στείλει το πακέτο από το να αναµεταδώσει. Αυτό όµως 

προκαλεί καθυστερήσεις στην µετάδοση των δεδοµένων διαµέσου των κόµβων.  

Στην Εικόνα 5 βλέπουµε το πρόβληµα της συγκέντρωσης. Εδώ ο κόµβος Α 

στέλνει τα δεδοµένα του στους δυο γείτονές του τον Β και τον C. Οι κόµβοι 

αποθηκεύουν τα δεδοµένα από τον Α και στέλνουν ένα αντίγραφο στον γείτονά 

τους τον κόµβο D. Εύκολα προκύπτει πως η συγκέντρωση είναι γραµµική ως 

προς το βαθµό κάθε κόµβου.  

 

 

Εικόνα 5. Το πρόβληµα της συγκέντρωσης. Στον γράφο ο κόµβος Α αρχίζει να στέλνει τα 

δεδοµένα του σε όλους τους γείτονές του. ∆ύο αντίγραφα των δεδοµένων φτάνουν τελικά στον 

κόµβο D. Το σύστηµα σπαταλά ενέργεια και εύρος ζώνης κατά µια αχρείαστη αποστολή και µια 

λήψη. 
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Στην Εικόνα 6 βλέπουµε το πρόβληµα της επικάλυψης. Ο κόµβος Α και ο 

κόµβος Β ανιχνεύουν κοµµάτια δεδοµένων από κοινές περιοχές και αυτά τα 

επικαλυπτόµενα δεδοµένα τα στέλνουν στον γείτονά τους στον κόµβο C. Πάλι ο 

αλγόριθµος σπαταλά ενέργεια και εύρος ζώνης στέλνοντας δυο αντίγραφα ενός 

κοµµατιού δεδοµένων στον ίδιο κόµβο. Η επικάλυψη είναι δυσκολότερο 

πρόβληµα να λυθεί από την συγκέντρωση, καθώς η συγκέντρωση είναι απλά 

συνάρτηση µόνο της τοπολογίας του δικτύου ενώ η επικάλυψη είναι συνάρτηση 

και της τοπολογίας δικτύου αλλά και της χαρτογράφησης των δεδοµένων στους 

κόµβους. 

 

 

Εικόνα 6. Το πρόβληµα της επικάλυψης. ∆υο κόµβοι καλύπτουν µια κοινή γεωγραφική περιοχή. 

Όταν οι κόµβοι στείλουν τα δεδοµένα στον κόµβο C, o C θα λάβει δυο αντίγραφα των δεδοµένων 

που έχουν µαρκαριστεί µε το r. 

 

3.1.2 SPIN 

 

Για να λυθούν τα προβλήµατα των παραπάνω αλγορίθµων προτάθηκε ο 

αλγόριθµος SPIN [36]. Ο αλγόριθµος αυτός ενσωµατώνει δυο καινοτοµίες που 

ξεπερνούν αυτές τις ατέλειες: διαπραγµάτευση (negotiation) και 

προσαρµοστικότητα στους πόρους(resource-adaptation). 
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Για να υπερκεράσει τα προβλήµατα της συγκέντρωσης και της επικάλυψης οι 

κόµβοι που χρησιµοποιούν το SPIN διαπραγµατεύονται µεταξύ τους πριν 

εκπέµψουν τα δεδοµένα. Η διαπραγµάτευση βοηθά στο να διασφαλίσουµε πως 

µόνο χρήσιµες πληροφορίες θα µεταδοθούν. Για να διαπραγµατευθούν σωστά 

όµως οι κόµβοι πρέπει να είναι ικανοί να περιγράψουν ή να ονοµατίσουν τα 

δεδοµένα που ανιχνεύουν. Οι περιγραφείς αυτοί στις διαπραγµατεύσεις του SPIN 

ονοµάζονται µετά-δεδοµένα (meta-data). 

Στο πρωτόκολλο SPIN οι κόµβοι καταγράφουν τους πόρους τους πριν την 

εκποµπή των δεδοµένων. Κάθε κόµβος έχει τον δικό του διαχειριστή πόρων 

(resource manager) ο οποίος παρακολουθεί την κατανάλωση των πόρων. Ο 

διαχειριστής µπορεί να περικόψει συγκεκριµένες διεργασίες όταν η ενέργεια είναι 

χαµηλή. 

Αυτά τα χαρακτηριστικά µαζί υπερκερνούν τις τρεις ελλείψεις του κλασικού 

αλγορίθµου flooding. Η διαδικασία της διαπραγµάτευσης που προηγείται της 

αποστολής δεδοµένων εξαλείφει την συγκέντρωση επειδή εξαλείφει την 

µετάδοση πλεονάζων πακέτων δεδοµένων. Η χρήση περιγραφέων µετά-

δεδοµένων εξαλείφει την πιθανότητα επικάλυψης επειδή επιτρέπει στους κόµβους 

να ονοµάσουν το κοµµάτι των δεδοµένων τα οποία ενδιαφέρονται να 

αποκτήσουν. Γνωρίζοντας τα ενεργειακά αποθέµατα επιτρέπουν στους κόµβους 

να περικόβουν δραστηριότητες όποτε τα ενεργειακά αποθέµατα είναι χαµηλά και 

έτσι να επιµηκύνουν την µακροβιότητα του δικτύου. 

 

Μετά-δεδοµένα 

Οι κόµβοι χρησιµοποιούν µετά-δεδοµένα για να περιγράψουν εξ ολοκλήρου 

τα δεδοµένα που συλλέγουν. Αν x είναι ο περιγραφέας των µετά-δεδοµένων για 

τον κόµβο Χ τότε το µέγεθος του x σε bytes πρέπει να είναι µικρότερο από το 

µέγεθος του X για να είναι ο αλγόριθµος αποδοτικός. Αν δύο κοµµάτια 

δεδοµένων είναι διακριτά τότε τα αντίστοιχα µετά-δεδοµένα πρέπει να είναι 

διακριτά. Αντιστοίχως δυο κοµµάτια που δεν είναι διακριτά τότε πρέπει να 

µοιράζονται την ίδια αναπαράσταση µετά-δεδοµένων. 



Μελέτη ζητηµάτων κόστους-οφέλους και βελτιστοποίησης υπό την παρουσία περιορισµών σε 
δίκτυα αισθητήρων 

 36 
Μεταπτυχιακή Εργασία                                                                                           Μιχαήλ Σωτήριος 

Οι κόµβοι του SPIN χρησιµοποιούν τρεις τύπος µηνυµάτων για την 

επικοινωνία τους: 

 

ADV - δηµοσίευση νέων δεδοµένων. Όταν ένας κόµβος έχει δεδοµένα να 

αποστείλει µπορεί να δηµοσιεύσει το γεγονός µεταδίδοντας ένα µήνυµα ADV που 

περιέχει µετά-δεδοµένα. 

 

REQ – αίτηµα για δεδοµένα. Ένας κόµβος στέλνει ένα REQ µήνυµα όταν θέλει 

να λάβει δεδοµένα 

DATA – µήνυµα δεδοµένων. Τα DATA µηνύµατα δεδοµένα του αισθητήρα µαζί 

µε µια επικεφαλίδα µετά-δεδοµένων. 

Επειδή τα µηνύµατα ADV και REQ περιέχουν µόνο µετά-δεδοµένα είναι 

µικρότερα και υπολογιστικά φθηνότερα να σταλούν και να ληφθούν από ότι τα 

αντίστοιχα µηνύµατα DATA. 

∆ιαχείριση πόρων στο SPIN 

Οι εφαρµογές SPIN  είναι ενήµερες για τους πόρους (resource aware) και 

προσαρµοστικές στους πόρους (resource adaptive). Μπορούν να καταγράψουν 

τους πόρους του συστήµατος για να βρουν πόση ενέργεια είναι διαθέσιµη σε 

αυτούς. Μπορούν επίσης να υπολογίσουν το κόστος σε ενέργεια για την 

πραγµατοποίηση υπολογισµών, αποστολών και λήψεων δεδοµένων στο δίκτυο. 

Έτσι µε αυτές τις πληροφορίες οι κόµβοι µπορούν να αποφασίσουν πώς θα 

χρησιµοποιήσουν αποδοτικότερα τους διαθέσιµους πόρους. 

Θα δούµε τώρα δυο παραλλαγές του πρωτοκόλλου SPIN τα SPIN-1 και SPIN-2. 

 

Το SPIN-1 είναι ένα απλό πρωτόκολλο χειραψίας (handshake protocol) για 

διάδοση δεδοµένων µέσα σε ένα χωρίς απώλειες δίκτυο. Λειτουργεί σε τρεις 

φάσεις (ADV-REQ-DATA) µε κάθε µια από τις φάσεις να αντιστοιχεί στους 

τύπους µηνυµάτων που περιγράφηκαν παραπάνω. Το πρωτόκολλο ξεκινά όταν 

ένας κόµβος λάβει νέα δεδοµένα που πρέπει να διαδοθούν. Αυτό γίνεται 
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στέλνοντας ένα µήνυµα ADV στους γείτονές του, ονοµατίζοντας τα νέα 

δεδοµένα. Αφού λάβει ένα ADV ο γειτονικός κόµβος ελέγχει να δει αν το έχει 

ήδη λάβει ή έχει αιτηθεί ο ίδιος τα δεδοµένα αυτά. Αν όχι, ανταποκρίνεται 

στέλνοντας ένα REQ µήνυµα πίσω στον αποστολέα, για τα δεδοµένα που του 

λείπουν. Το πρωτόκολλο ολοκληρώνεται όταν ο αρχικός κόµβος απαντά στο 

µήνυµα REQ µε ένα DATA µήνυµα που περιέχει τις πληροφορίες που 

χρειάζονται. 

 

Βλέπουµε στην Εικόνα 7 βλέπουµε ένα παράδειγµα του πρωτοκόλλου. Αφού 

έλαβε ένα ADV πακέτο από τον κόµβο Α, ο Β ελέγχει αν έχει όλα τα 

δηµοσιευµένα δεδοµένα (a). Αν όχι ο κόµβος Β στέλνει ένα REQ µήνυµα πίσω 

στον Α αναφέροντας του τα δεδοµένα που του λείπουν και χρειάζεται να 

αποκτήσει (b). Όταν ο Α λάβει το REQ πακέτο, συλλέγει τα δεδοµένα που του 

ζήτησε ο Β και του τα στέλνει πίσω µε ένα DATA µήνυµα (c). Ο Β µε τη σειρά 

του, στέλνει ADV µήνυµα δηµοσιεύοντας τα νέα δεδοµένα που έλαβε από τον Α 

σε όλους τους γείτονές του (d). ∆εν στέλνει όµως ADV µήνυµα πίσω στον Α 

επειδή γνωρίζει πως ο Α έχει ήδη τα νέα δεδοµένα. Οι υπόλοιποι κόµβοι στην 

συνέχεια στέλνουν δηµοσιεύσεις στους γείτονες τους και το πρωτόκολλο 

συνεχίζεται. 

 

Εικόνα 7. Το πρωτόκολλο SPIN-1. 
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Ας κάνουµε µερικές σηµαντικές παρατηρήσεις για αυτό το παράδειγµα. 

Αρχικά αν ο κόµβος Β είχε τα δικά του δεδοµένα θα µπορούσε να γίνει 

συνάθροιση µε τα δεδοµένα του Α και να στείλει δηµοσιεύσεις των 

συναθροισµένων δεδοµένων σε όλους τους γείτονές του (d). ∆εύτερον, οι κόµβοι 

δεν είναι υποχρεωµένοι να απαντάνε σε κάθε µήνυµα. Σε αυτό το παράδειγµα 

ένας κόµβος δεν στέλνει REQ πακέτο πίσω στον κόµβο Β (e). Αυτό θα µπορούσε 

να συµβεί αν ο κόµβος αυτός είχε ήδη στην κατοχή του τα δεδοµένα που 

δηµοσιεύθηκαν.  

Η δύναµη αυτού του πρωτοκόλλου έγκειται στην απλότητά του. Κάθε κόµβος 

του δικτύου παίρνει κάποια ελάχιστη απόφαση όταν λαµβάνει νέα δεδοµένα και 

έτσι εξοικονοµεί ενέργεια από περιττούς υπολογισµούς. Επίσης κάθε κόµβος 

χρειάζεται να γνωρίζει µόνο για τους άµεσους (single-hop) γείτονές του. Το 

γεγονός πως δεν χρειάζεται επιπλέον γνώση της τοπολογίας του δικτύου για να 

τρέξει ο αλγόριθµος έχει µερικές σηµαντικές συνέπειες. Πρώτον ο SPIN-1 µπορεί 

να τρέξει σε ένα εντελώς µη παραµετροποιηµένο δίκτυο µε ένα µικρό κόστος 

εκκίνησης για να καθορίσει τους γείτονές του. ∆εύτερον, εάν η τοπολογία του 

δικτύου αλλάζει συχνά οι αλλαγές θα πρέπει να µεταβιβαστούν µόνο στους 

άµεσους γείτονες πριν οι κόµβοι συνεχίσουν να τρέχουν τον αλγόριθµο. 

 

Το SPIN-2 πρωτόκολλο προσθέτει µια απλή ευριστική διατήρησης ενέργειας 

στο SPIN-1. Όταν η ενέργεια είναι πλεονάζουσα οι κόµβοι επικοινωνούν 

χρησιµοποιώντας το ίδιο πρωτόκολλο τριών φάσεων όπως στο SPIN-1. Όταν ένας 

κόµβος παρατηρήσει πως η ενέργεια πλησιάζει σε ένα µια ελάχιστη τιµή 

κατωφλίου, προσαρµόζεται µειώνοντας την συµµετοχή του στο πρωτόκολλο. 

Γενικά ένας κόµβος θα συµµετάσχει σε µια φάση µόνο αν θεωρεί πως µπορεί να 

ολοκληρώσει επιτυχώς και τις υπόλοιπες φάσεις του πρωτοκόλλου χωρίς να πέσει 

η τιµή της ενέργειάς του κάτω από την τιµή κατωφλίου. Αυτή η προσέγγιση 

συνεπάγεται πως όταν ένας κόµβος λάβει νέα δεδοµένα τότε ξεκινάει τις τρεις 

φάσεις µόνο εάν πιστεύει πως έχει αρκετή ενέργεια για να ολοκληρώσει το 

πρωτόκολλο. Παροµοίως εάν ένας κόµβος λάβει µια δηµοσίευση, δεν στέλνει ένα 

REQ µήνυµα εάν δεν έχει αρκετή ενέργεια όχι µόνο για να µεταδώσει το µήνυµα 
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αλλά και για να λάβει την απάντηση. Αυτή η προσέγγιση δεν αποτρέπει ένα 

κόµβο από το να λάβει ADV και REQ µηνύµατα κάτω από την τιµή κατωφλίου. 

Αλλά αποτρέπει τον κόµβο από το να διαχειριστεί DATA µηνύµατα κάτω από 

αυτή την τιµή κατωφλίου. 

 

Παρατηρήσεις 

• Τα πρωτόκολλα SPIN-1 και SPIN-2 είναι απλά πρωτόκολλα για µετάδοση 

δεδοµένων χωρίς να χρειάζεται γνώση της κατάστασης των γειτόνων. Για 

αυτό τον λόγο είναι κατάλληλα για περιβάλλον όπου οι κόµβοι είναι 

κινητοί επειδή στηρίζουν την απόφαση για την προώθηση των δεδοµένων 

µόνο σε πληροφορίες για τους τοπικούς τους γείτονες. 

• Σε θέµατα χρόνου, ο SPIN-1 έχει συγκρίσιµα αποτελέσµατα µε τον 

flooding και µερικές φορές υπερτερεί απέναντί του. Σε θέµατα ενέργειας, 

ο SPIN-1 χρησιµοποιεί µόνο το 25% της ενέργειας που χρησιµοποιεί ο 

flooding. Ο SPIN-2 είναι ικανός να διανείµει 60% περισσότερα δεδοµένα 

ανά µονάδα ενέργειας από ότι ο flooding. 

• Τόσο ο SPIN-1 όσο και ο SPIN-2 υπερτερούν του gossiping. 

 

3.1.3 Directed Diffusion 

 

Το πρωτόκολλο directed diffusion [37] αποτελεί ένα σηµαντικό σηµείο 

αναφοράς της δεδοµενοκεντρικής δροµολόγησης στα δίκτυα αισθητήρων. Η 

γενική ιδέα έγκειται στην διάχυση των δεδοµένων στους κόµβους 

χρησιµοποιώντας ένα σχήµα ονοµατοδοσίας των δεδοµένων. Ο κύριος λόγος για 

την χρησιµοποίηση αυτού του σχήµατος είναι για να ξεφορτωθούµε αχρείαστες 

λειτουργίες της δροµολόγησης του επιπέδου δικτύου για να εξοικονοµήσουµε 

ενέργεια.  

Το πρωτόκολλο προτείνει την χρήση ζευγαριών χαρακτηριστικού-τιµής για τα 

δεδοµένα και ρωτάει (query) τους κόµβους µε µια σχέση απαίτησης 
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χρησιµοποιώντας αυτά τα ζευγάρια. Για να δηµιουργηθεί µια επερώτηση 

καθορίζεται ενδιαφέρον( interest) χρησιµοποιώντας µια λίστα ζευγαριών 

χαρακτηριστικού-τιµής όπως το όνοµα του αντικειµένου, τα χρονικά διαστήµατα, 

την διάρκεια, την γεωγραφική περιοχή κτλ. Το ενδιαφέρον εκπέµπεται καθολικά 

από µια καταβόθρα διαµέσου των γειτόνων της. Κάθε κόµβος που λαµβάνει ένα 

ενδιαφέρον µπορεί να αποθηκεύσει προσωρινά για µεταγενέστερη χρήση.  

 

Εικόνα 8. Παράδειγµα ονοµατοδοσίας τύπου χαρακτηριστικού-τιµής στο directed diffusion 

 

Οι κόµβοι έχουν την ικανότητα να κάνουν συνάθροιση των δεδοµένων. Τα 

ενδιαφέροντα στην προσωρινή µνήµη χρησιµοποιούνται αργότερα για να 

συγκριθούν τα λαµβανόµενα δεδοµένα µε τις τιµές στα ενδιαφέροντα. Η 

καταχώρηση ενδιαφέροντος περιλαµβάνει και πεδία κλιµάκωσης(gradients). Μια 

κλιµάκωση είναι ένας σύνδεσµος απάντησης σε ένα γείτονα από τον οποίο 

προήλθε το ενδιαφέρον. Χαρακτηρίζεται από τον ρυθµό µετάδοσης, την διάρκεια 

και τον χρόνο λήξης που παράγεται από τα λαµβανόµενα πεδία του 

ενδιαφέροντος. Ως εκ τούτου χρησιµοποιώντας ενδιαφέροντα και κλιµακώσεις 

δηµιουργούνται µονοπάτια µεταξύ των καταβοθρών και των πηγών. Πολλά 

µονοπάτια µπορούν να δηµιουργηθούν, έτσι ένα από αυτά διαλέγεται µε την 

µέθοδο της ενίσχυσης (reinforcement). Η καταβόθρα στέλνει πάλι το αρχικό 

µήνυµα ενδιαφέροντος µέσα από το επιλεγµένο µονοπάτι που έχει την µικρότερη 

χρονική διάρκεια έτσι ενηµερώνει την πηγή να στέλνει πακέτα δεδοµένων πιο 

συχνά. Στην Εικόνα 9 βλέπουµε την διαδικασία του πρωτοκόλλου περιληπτικά. 
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Εικόνα 9. Το πρωτόκολλο της directed diffusion. Στο (a) βλέπουµε την φάση της διάδοσης του 

ενδιαφέροντος. Στο (b) βλέπουµε την εγκαθίδρυση των αρχικών κλιµακώσεων και τέλος στο (c) 

βλέπουµε την µεταβίβαση των δεδοµένων διαµέσου του ενισχυµένου µονοπατιού. 

 

Η εναλλαγή µονοπατιών είναι δυνατή στο πρωτόκολλο αυτό. Όταν ένα 

µονοπάτι µεταξύ της πηγής και της καταβόθρας αποτύχει τότε ένα νέο ή ένα 

εναλλακτικό µονοπάτι πρέπει να καθοριστεί. Για αυτό το πρωτόκολλο 

επανεκκινεί την διαδικασία της ενίσχυσης ψάχνοντας άλλα µονοπάτια που 

στέλνουν δεδοµένα µε µικρότερους ρυθµούς µετάδοσης. Υπάρχει όµως επιπλέον 

φόρτος κρατώντας αυτά τα µονοπάτια εν ζωή χρησιµοποιώντας µικρούς ρυθµούς 

µετάδοσης οπότε και θα χρησιµοποιηθεί επιπλέον ενέργεια αλλά σε περίπτωση 

αποτυχίας ενός µονοπατιού σίγουρα θα σωθεί περισσότερη ενέργεια. 

Όλοι οι κόµβοι είναι στο πρωτόκολλο αυτό είναι application-aware έτσι 

έχουµε την εξοικονόµηση ενέργειας διαλέγοντας εµπειρικά τα καλύτερα 

µονοπάτια και αποθηκεύοντας και επεξεργάζοντας τα δεδοµένα στο δίκτυο. Η 

προσωρινή αποθήκευση µπορεί να αυξήσει την αποδοτικότητα, την ευρωστία και 

την επεκτασιµότητα των συντεταγµένων µεταξύ των κόµβων κάτι που είναι η 

ουσία του πρωτοκόλλου. Άλλη χρήση του πρωτοκόλλου είναι να διαδίδει 

αυθόρµητα ένα σηµαντικό γεγονός σε µερικούς τοµείς του δικτύου.  

Αναφέραµε πως οι κόµβοι σε αυτό το πρωτόκολλο κάνουν συνάθροιση 

δεδοµένων. Η απόδοση των µεθόδων συνάθροισης που χρησιµοποιούνται στην 

directed diffusion, επηρεάζονται από ένα αριθµό παραγόντων όπου 

περιλαµβάνονται οι θέσεις των κόµβων πηγών στο δίκτυο, ο αριθµός των πηγών 

και η τοπολογία επικοινωνίας του δικτύου. Για την διερεύνηση των παραγόντων 

αναπτύχθηκαν δυο µοντέλα τοποθεσίας της πηγής. Αυτά ονοµάζονται (ER) και 

τυχαίων πηγών (RS). Στο ER µοντέλο ένα µόνο σηµείο καθορίζεται σαν τη 
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τοποθεσία ενός συµβάντος. Αυτό ίσως αντιστοιχεί σε ένα όχηµα ή κάποιο άλλο 

φαινόµενο που ανιχνεύεται από τους κόµβους. Όλοι οι κόµβοι σε µια απόσταση x 

(η οποία ονοµάζεται περιοχή ανίχνευσης) από αυτό το συµβάν που δεν είναι 

σταθµοί βάσης θεωρούνται πηγές δεδοµένων. Ο µέσος αριθµός πηγών είναι 

περίπου 2* nxπ  σε ένα δίκτυο µε n κόµβους. Στο RS µοντέλο k από τους κόµβους 

που δεν είναι σταθµοί βάσης επιλέγονται τυχαία σαν πηγές. Σε αντίθεση µε το ER 

µοντέλο, οι πηγές δεν είναι απαραίτητα οµαδοποιηµένες. Και στα δυο µοντέλα 

και για κάποιο συγκεκριµένο ποσό ενέργειας, ένας µεγαλύτερος αριθµός πηγών 

µπορεί να συνδεθεί στον σταθµό βάσης. Όµως κάθε µία αποδίδει καλά ανάλογα 

µε την εφαρµογή. 

 

 

Εικόνα 10. Τα δύο µοντέλα τοποθέτησης. Στο (a) το ER µοντέλο και στο (b) το RS µοντέλο. 

 

Το πρωτόκολλο της directed diffusion διαφέρει από το SPIN στον µηχανισµό 

επερωτήσεων κατά απαίτηση που διαθέτει. Στην direct diffusion η καταβόθρα 

επερωτά τους κόµβους εάν συγκεκριµένα δεδοµένα είναι διαθέσιµα. Στο SPIN οι 

κόµβοι δηµοσιεύουν τα την διαθεσιµότητα των δεδοµένων επιτρέποντας στους 

ενδιαφερόµενους κόµβους να ζητούν αυτά τα δεδοµένα. 

Το πρωτόκολλο αυτό έχει πολλά πλεονεκτήµατα. Αφού είναι 

δεδοµενοκεντρικό όλες οι επικοινωνίες γίνονται γείτονα µε γείτονα οπότε δεν 

χρειάζεται µηχανισµός για την διευθυνσιοδότηση των κόµβων. Κάθε κόµβος 

µπορεί να συναθροίσει τα δεδοµένα και να τα αποθηκεύσει προσωρινά στην 

µνήµη του. Η αποθήκευση αυτή είναι µεγάλο πλεονέκτηµα όσο αναφορά 
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ζητήµατα αποδοτικότητας ενέργειας και καθυστέρησης. Επιπλέον είναι 

εξαιρετικά ενεργειακά αποδοτικό αφού λειτουργεί κατά απαίτηση και δεν 

χρειάζεται να διατηρεί την καθολική τοπολογία του δικτύου. 

 

3.1.4 Rumor Routing 

 

Το πρωτόκολλο rumor routing [38] είναι µια παραλλαγή του directed diffusion 

και κυρίως χρησιµοποιείται σε εφαρµογές όπου η γεωγραφική δροµολόγηση δεν 

είναι εφικτή. Γενικά, ο directed diffusion χρησιµοποιεί πληµµύρα για να διαδώσει 

την αίτηση σε ολόκληρο το δίκτυο όταν δεν υπάρχει γεωγραφικό κριτήριο για να 

διαδώσει τα αιτήµατα. Όµως σε µερικές περιπτώσεις οι κόµβοι ζητούν µόνο λίγα 

δεδοµένα οπότε η µέθοδος της πληµµύρας δεν είναι απαραίτητη. Μια 

εναλλακτική προσέγγιση είναι να πληµµυρίσουµε τα γεγονότα (events) εάν ο 

αριθµός τους είναι µικρός και ο αριθµός των αιτήσεων µεγάλος. Η κύρια ιδέα 

είναι να κατευθύνουµε τα αιτήµατα προς τους κόµβους που έχουν ανιχνεύσει ένα 

συγκεκριµένο γεγονός παρά να πληµµυρίσουµε ολόκληρο το δίκτυο για να 

λάβουµε πληροφορία για το συγκεκριµένο συµβάν.  Για να πληµµυρίσει λοιπόν 

αυτά τα γεγονότα το πρωτόκολλο δηµιουργεί πακέτα µεγάλης διάρκειας ζωής που 

ονοµάζονται πράκτορες (agents). Όταν ένας κόµβος ανιχνεύσει ένα γεγονός 

προσθέτει το γεγονός στον τοπικό του πίνακα που ονοµάζεται πίνακας 

συµβάντων (events table) και παράγει έναν πράκτορα. Οι πράκτορες κινούνται 

µέσα στο δίκτυο για να διαδώσουν την πληροφορία σχετικά µε ένα τοπικό 

γεγονός σε αποµακρυσµένους κόµβους. Όταν ένας κόµβος παράγει µια αίτηση 

για ένα γεγονός οι κόµβοι που ξέρουν τη διαδροµή  απαντούν στην αίτηση 

επιθεωρώντας των πίνακα συµβάντων τους. Έτσι δεν είναι αναγκαίο να 

πληµµυρίσουµε όλο το δίκτυο µειώνοντας το  υπολογιστικό κόστος επικοινωνίας. 

Από την άλλη το πρωτόκολλο αυτό διατηρεί µόνο ένα µονοπάτι µεταξύ πηγής και 

προορισµού, σε αντίθεση βέβαια µε το πρωτόκολλο directed diffusion, όπου τα 

δεδοµένα µπορούν να δροµολογηθούν µέσω πολλαπλών µονοπατιών σε χαµηλούς 

ρυθµούς µετάδοσης.  
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Βλέπουµε στην παρακάτω εικόνα πως ένας πράκτορας κινείται µέσα στο 

δίκτυο και πως ενηµερώνει τους πίνακες γεγονότων. 

 

Εικόνα 11. ∆ιαδικασία ενηµέρωσης πινάκων δροµολόγησης από τον πράκτορα. 

 

Ένας πράκτορα φεύγει από τον κόµβο B γνωρίζοντας πως η απόστασή του 

από το γεγονός Ε1 είναι 3. Ο κόµβος Α έχει ήδη έναν πίνακα συµβάντων µε 

πληροφορίες για τα δυο γεγονότα Ε1 και Ε2. Όταν ο πράκτορας φτάσει στον 

κόµβο Α ενηµερώνει τον πίνακα του Α µε τα νέα δεδοµένα και αφού η απόσταση 

προς το Ε1 είναι µικρότερη ο Α την κρατάει σαν βέλτιστη διαδροµή. Στην 

συνέχεια ο πράκτορας φεύγει από το Α έχοντας πλέον γνώση των αποστάσεων 

και από τα δυο συµβάντα. 

 

Τα πειράµατα έχουν δείξει πως το rumor routing είναι αποδοτικότερο 

ενεργειακά σε σχέση µε το flooding και επίσης µπορεί να διαχειριστεί καλά 

ενδεχόµενη αποτυχία των κόµβων. Όµως το πρωτόκολλο αποδίδει καλά µόνο 

όταν ο αριθµός των συµβάντων είναι µικρός. Για µεγάλο αριθµό συµβάντων το 

κόστος για την διατήρηση των πρακτόρων και των πινάκων γεγονότων σε κάθε 

κόµβο είναι µεγάλο και έτσι ο αλγόριθµος δεν είναι εφικτός. 
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3.1.5 Gradient-Based Routing 

 

Το πρωτόκολλο αυτό [39] είναι µια παραλλαγή του πρωτοκόλλου directed 

diffusion. Η κύρια ιδέα εδώ είναι η αποµνηµόνευση των αλµάτων όταν το 

ενδιαφέρον (interest) διαδίδεται σε ολόκληρο το δίκτυο. Κάθε κόµβος µπορεί να 

υπολογίσει µια παράµετρο που λέγεται ύψος (height) του κόµβου η οποία δείχνει 

τον µικρότερο αριθµό αλµάτων µέχρι τον σταθµό βάσης. Η διαφορά του ύψους 

µεταξύ δυο κόµβων καλείται κλιµάκωση (gradient) στο συγκεκριµένο σύνδεσµο. 

Το GBR χρησιµοποιεί και αυτό συνάθροιση των δεδοµένων αλλά και διασπορά 

της κίνησης(traffic spreading) έτσι ώστε κατανείµει οµοιόµορφα την κίνηση στο 

δίκτυο. Όταν πολλαπλά µονοπάτια περνούν από ένα κόµβο ο οποίος δρα σαν 

κόµβος αναµεταδότης, ο κόµβος αυτός µπορεί να συνδυάσει δεδοµένα σύµφωνα 

µε µια συγκεκριµένη λειτουργία. Έχουν συζητηθεί τρεις διαφορετικές τεχνικές 

διάδοσης των δεδοµένων, το τυχαίο σχήµα (Stochastic Scheme), όπου ένας 

κόµβος διαλέγει µια κλιµάκωση(gradient) τυχαία όταν υπάρχουν δυο η 

περισσότερα επόµενα άλµατα που έχουν την ίδια κλιµάκωση, το ενεργειακό 

σχήµα (Energy-based Scheme), όπου ένας κόµβος αυξάνει το ύψος του όταν η 

ενέργεια πέσει κάτω από µια τιµή κατωφλίου και έτσι οι υπόλοιποι κόµβοι δεν 

τον προτιµούν για να του στείλουν τα δεδοµένα και τέλος το σχήµα ροής 

δεδοµένων(stream-based Scheme), όπου οι νέες ροές (streams) δεν 

δροµολογούνται µέσω κόµβων οι οποίοι ανήκουν ήδη στο µονοπάτι των 

υπαρχόντων ροών. 

Ο κύριος σκοπός αυτών τον σχηµάτων είναι να επιτύχουν µια ισορροπηµένη 

κατανοµή της κίνησης στο δίκτυο, έτσι ώστε να αυξήσουν την ζωή του δικτύου. 

Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων έχουν δείξει πως και το πρωτόκολλο αυτό 

αποδίδει καλύτερα από το directed diffusion όσο αναφορά την ολική ενέργεια που 

χρησιµοποιείται στην επικοινωνία των κόµβων. 
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3.1.6 COUGAR 

 

Το πρωτόκολλο cougar [40] είναι ένα δεδοµενοκεντρικό πρωτόκολλο που 

θεωρεί το δίκτυο σαν ένα τεράστιο κατανεµηµένο σύστηµα βάσης δεδοµένων. Η 

κύρια ιδέα είναι η χρησιµοποίηση δηλωτικών αιτήσεων (declarative queries) ώστε 

να αφαιρεθεί η διαδικασία της επεξεργασίας της αίτησης από τις λειτουργίες του 

επιπέδου του δικτύου και η χρησιµοποίηση της συνάθροισης των δεδοµένων για 

την εξοικονόµηση ενέργειας. Η αφαίρεση υποστηρίζεται πλέον από ένα νέο 

επίπεδο αιτήσεων µεταξύ του επιπέδου δικτύου και του επιπέδου εφαρµογών. 

Το cougar προτείνει µια αρχιτεκτονική για το δίκτυο βάσεις δεδοµένων όπου 

οι κόµβοι επιλέγουν έναν αρχηγό κόµβο (leader node) για να πραγµατοποιήσει 

την συνάθροιση και να διαβιβάσει τα δεδοµένα στον προορισµό. Στο παρακάτω 

σχήµα βλέπουµε την αρχιτεκτονική αυτή. 

 

               
                      (a)                                                                          (b) 

Εικόνα 12. (a)Σχέδιο αίτησης σε ένα αρχηγό κόµβο και (b) σε έναν µη αρχηγό κόµβο. 

 

Οι µη αρχηγοί κόµβοι έχουν έναν αισθητήρα ανίχνευσης που διαβάζει τιµές 

από τους κόµβους περιοδικά και τις στέλνει στον αρχηγό κόµβο. Επιπλέον το 
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σχέδιό τους περιλαµβάνει έναν τελεστή συνάθροισης για την συνάθροιση των 

δεδοµένων που έρχονται από άλλους κόµβους. Οι αρχηγοί κόµβοι έχουν ένα 

AVG τελεστή για να υπολογίζουν την µέση τιµή από όλους τους αισθητήρες στον 

τελευταίο γύρο της αίτησης και έναν τελεστή επιλογής(select) που ελέγχει αν το 

αποτέλεσµα είναι πάνω από την τιµή του κατωφλίου. 

Η πύλη (gateway) είναι υπεύθυνη να παράγει ένα σχέδιο αίτησης(query plan), 

το οποίο καθορίζει την απαραίτητη πληροφορία για τη ροή δεδοµένων και τους 

ενδοδικτυακούς υπολογισµούς για την επερχόµενη αίτηση και να το στείλει στους 

σχετικούς κόµβους. Το σχέδιο αίτησης περιγράφει πώς να επιλεγεί ο αρχηγός για 

την αίτηση. Η αρχιτεκτονική παρέχει ενδοδικτυακή υπολογιστική ικανότητα για 

όλους τους κόµβους. Μια τέτοια δυνατότητα διασφαλίζει την αποδοτική χρήση 

της ενέργειας ειδικά όταν ο αριθµός των κόµβων που παράγουν και στέλνουν 

δεδοµένα είναι µεγάλος. 

Αν και το cougar έχει το θετικό ότι οι αιτήσεις προς τους κόµβους είναι 

ανεξάρτητες από το επίπεδο δικτύου έχει και κάποια µειονεκτήµατα. Αρχικά η 

εισαγωγή του επιπλέον επιπέδου αιτήσεων σε κάθε κόµβο έχει ως αποτέλεσµα 

επιπλέον φόρτο στους κόµβους άρα επηρεάζει την κατανάλωση ενέργειας και τον 

αποθηκευτικό τους χώρο. ∆εύτερος ο ενδοδικτυακός υπολογισµός των δεδοµένων 

από πολλούς κόµβους απαιτεί συγχρονισµό. Τέλος οι αρχηγοί κόµβοι πρέπει να 

διατηρούνται δυναµικά για να αποφύγουµε προβλήµατα όταν κάποιος από αυτούς 

βγει εκτός λειτουργίας. 

 

3.1.7 Acquire 

Όπως και το Cougar, το πρωτόκολλο acquire [41] θεωρεί το δίκτυο σαν µια 

κατανεµηµένη βάση όπου πολύπλοκες αιτήσεις µπορούν να διαιρεθούν σε υπό-

αιτήσεις. Η λειτουργία του είναι η εξής. Ο σταθµός βάσης στέλνει µια αίτηση που 

προωθείται από κάθε κόµβο που τη λαµβάνει. Κατά τη διάρκεια αυτής της 

διαδικασίας κάθε κόµβος προσπαθεί εν µέρει να απαντήσει στην αίτηση 

χρησιµοποιώντας της υπάρχουσες αποθηκευµένες πληροφορίες που έχει στη 

µνήµη του και στη συνέχεια να προωθήσει την αίτηση αυτή σε άλλο κόµβο. Αν η 

αποθηκευµένη πληροφορία δεν είναι ενηµερωµένη οι κόµβοι λαµβάνουν 
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επιπλέον πληροφορία από τους γείτονές τους σε ένα εύρος d βηµάτων(hops). 

Όταν µια αίτηση απαντηθεί τότε στέλνεται πίσω στον σταθµό βάσης είτε µέσω 

του αντίστροφου µονοπατιού είτε µέσω του ελάχιστου µονοπατιού. Ως εκ τούτου 

το acquire µπορεί να ανταπεξέλθει σε πολύπλοκες αιτήσεις επιτρέποντας σε 

πολλούς κόµβους να στέλνουν απαντήσεις. Να σηµειωθεί ότι το πρωτόκολλο του 

directed diffusion δεν χρησιµοποιείται για πολύπλοκες αιτήσεις λόγω 

ενεργειακών περιορισµών αφού και αυτό χρησιµοποιεί µηχανισµό βασισµένο 

στην πληµµύρα για συνεχόµενες και συναθροισµένες αιτήσεις. Όµως το acquire 

µπορεί να παρέχει ένα αποδοτικό µηχανισµό αιτήσεων προσαρµόζοντας κάθε 

φορά την παράµετρο d. Όταν το d είναι ίσο µε την διάµετρο του δικτύου το 

acquire συµπεριφέρεται σαν το flooding. Όµως η αίτηση πρέπει να διανύσει στο 

δίκτυο µικρότερη διαδροµή εάν το d είναι µικρό. Ένα σχηµατικό παράδειγµα του 

acquire βλέπουµε στην παρακάτω Εικόνα 13. 

 

Εικόνα 13. Το πρωτόκολλο acquire µε d=1.  

 

Σε κάθε βήµα της διάδοσης της αίτησης στο δίκτυο ο κόµβος που 

επεξεργάζεται την αίτηση συλλέγει πληροφορία από τους γείτονές τους σε 

απόσταση ένα για να απαντήσει µερικώς την αίτηση. Όσο µεγαλύτερο το d τόσο 

πιο λίγα βήµατα θα χρειαστεί να διανύσει η αίτηση στο δίκτυο για να απαντηθεί 

πλήρως αλλά αυτό θα αυξήσει το κόστος από τις συνεχείς ενηµερώσεις. Έτσι 
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πρέπει να βρεθεί το βέλτιστο d πάντα. Αν το d γίνει πολύ µεγάλο τότε το acquire 

θα αρχίσει να µοιάζει µε τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν πληµµύρα. 

Το acquire έχει συγκριθεί µε τεχνικές όπως η τεχνική βασισµένη στην 

πληµµύρα (FBQ) και η τεχνική επεκτεινόµενου δακτυλίου (ERS). Στην πρώτη 

τεχνική ο κόµβος στέλνει µια αίτηση σε όλους τους κόµβους και αυτοί που έχουν 

παραπλήσιες τιµές απαντάνε στην αίτηση, ενώ η δεύτερη χωρίζεται σε φάσεις. 

Στην φάση ένα ο κόµβος στέλνει την αίτηση στους γείτονες του που απέχουν 

απόσταση ίση µε ένα βήµα από αυτός. Αν η αίτηση δεν απαντηθεί ικανοποιητικά 

τότε στην φάση δύο στέλνει την αίτηση στους κόµβους που απέχουν δυο βήµατα 

από αυτόν κοκ. 

Βρέθηκε πως το acquire υπερτερεί των τεχνικών αυτών για πολύπλοκες 

αιτήσεις ακόµα και όταν οι κόµβοι των άλλων τεχνικών έχουν ενηµερωµένες 

πληροφορίες. Συγκεκριµένα το βέλτιστο acquire, δηλαδή αυτό µε το βέλτιστο d, 

αποδίδει καλύτερα από πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν τεχνικές πληµµύρας 

όπως το directed diffusion. Επίσης µπορεί να µειώσει την κατανάλωση ενέργειας 

περισσότερο από 60% όταν συγκρίνεται µε την τεχνική ERS. Το d αποδείχθηκε 

πως εξαρτάται από τον παράγοντα απόσβεσης (amortization factor) ο οποίος 

ουσιαστικά είναι ένας παράγοντας που µας δείχνει πόσο συχνά συµβαίνουν 

ενηµερώσεις των δεδοµένων στους κόµβους και είναι ανεξάρτητος από τον 

αριθµό των µεταβλητών παρατήρησης του συστήµατος του µήκους των υπό-

αιτήσεων και του συνολικού αριθµού των κόµβων του δικτύου.  

 

3.1.8 Energy Aware Routing 

 

Σκοπός αυτού του πρωτοκόλλου [42] είναι να αυξήσει την διάρκεια ζωής του 

δικτύου. Αν και είναι παρόµοιο µε το directed diffusion διαφέρει από αυτό στο ότι 

διατηρεί ένα σύνολο από µονοπάτια αντί να διατηρεί ένα βέλτιστο µονοπάτι. 

Αυτά τα µονοπάτια διατηρούνται και επιλέγονται µε βάση µια συγκεκριµένη 

πιθανότητα. Η τιµή της πιθανότητας αυτής εξαρτάται το πόσο µικρή κατανάλωση 

ενέργειας µπορεί να επιτύχει αυτό το µονοπάτι. ∆ιαλέγοντας µονοπάτια σε 
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διαφορετικές χρονικές στιγµές η ενέργεια κάθε µονοπατιού δεν θα µειωθεί 

γρήγορα. Έτσι επιτυγχάνεται µεγαλύτερη διάρκεια ζωής του δικτύου αφού η 

ενέργεια κατανέµεται ισόποσα µεταξύ των κόµβων. Η βιωσιµότητα του δικτύου 

είναι η σηµαντικότερη µετρική σε αυτό το πρωτόκολλο. Το πρωτόκολλο υποθέτει 

πως κάθε κόµβος είναι διευθυνσιοδοτηµένος διαµέσου µιας κλάσης (class-based)  

διευθυνσιοδότησης. Για παράδειγµα ένας τύπος διευθυνσιοδότησης θα ήταν ο 

εξής: <Τοποθεσία, τύπος κόµβου, υποτύπος (sub-type) κόµβου> όπου τοποθεσία 

πληροφορίες για τον γεωγραφικό τοµέα που ανήκει ο κόµβος, τύπος κόµβου ο 

τύπος του κόµβου (πχ αισθητήρας, ελεγκτής, ενεργοποιητής) και υπό-τύπος 

κόµβου περιλαµβάνει τον σκοπό του κόµβου (πχ αισθητήρας θερµοκρασίας, 

αισθητήρας υγρασίας, κοκ).  

Το πρωτόκολλο αρχίζει µια σύνδεση µέσω τοπικής πληµµύρας η οποία 

χρησιµοποιείται για να ανακαλυφθούν όλες οι διαδροµές από την πηγή στον 

προορισµό και τα κόστη της καθεµίας και εν συνεχεία να δηµιουργηθούν οι 

πίνακες δροµολόγησης. Τα µονοπάτια µε µεγάλα κόστη απορρίπτονται και ένας 

πίνακας προώθησης δηµιουργείται διαλέγοντας τους κόµβους ανάλογα µε τα 

κόστη τους. Μετά οι πίνακες προώθησης χρησιµοποιούνται για να στείλουν 

δεδοµένα στον προορισµό µε πιθανότητα αντιστρόφως ανάλογη του κόστους του 

κόµβου. Η τοπική πληµµύρα γίνεται από τον προορισµό για να διατηρηθούν εν 

ζωή τα µονοπάτια. Συγκριτικά µε το directed diffusion αυτό το πρωτόκολλο 

παρέχει µια βελτίωση κατά 21.5% σε εξοικονόµηση ενέργειας και 44% βελτίωση 

στην συνολική διάρκεια ζωής του δικτύου. Όµως αυτή η προσέγγιση χρειάζεται 

συλλογή πληροφοριών για τις τοποθεσίες των κόµβων και δηµιουργία του 

µηχανισµού διευθυνσιοδότησης των κόµβων κάτι το οποίο περιπλέκει την 

δηµιουργία της δροµολόγησης σε σχέση µε το directed diffusion. 

Στην εικόνα 14 βλέπουµε την καταναλισκόµενη ενέργεια στο EAR σε σχέση 

µε το directed diffusion. 



Μελέτη ζητηµάτων κόστους-οφέλους και βελτιστοποίησης υπό την παρουσία περιορισµών σε 
δίκτυα αισθητήρων 

 51 
Μεταπτυχιακή Εργασία                                                                                           Μιχαήλ Σωτήριος 

 

      (a)                                                                                    (b) 

Εικόνα 14. Κατανάλωση ενέργειας (a) στο directed diffusion και (b) στο EAR. 

 

3.1.9 CADR και IDSQ 

 

Η κύρια ιδέα στο πρωτόκολλο cadr [43] είναι να γίνονται επερωτήσεις στους 

κόµβους και να δροµολογούνται τα πακέτα έτσι ώστε η λήψη πληροφορίας να 

µεγιστοποιείται ενώ η καθυστέρηση και το εύρος ζώνης της επικοινωνίας να 

ελαχιστοποιείται. Το cadr διαδίδει την πληροφορία χρησιµοποιώντας ένα σύνολο 

κριτηρίων για να επιλέξει ποιοι κόµβοι µπορούν να λάβουν τα δεδοµένα. Αυτό 

επιτυγχάνεται ενεργοποιώντας µόνο τους κόµβους που είναι κοντά σε ένα 

συγκεκριµένο γεγονός και ρυθµίζοντας δυναµικά της διαδροµές που θα 

ακολουθήσουν τα δεδοµένα. Οι κύριες διαφορές από το directed diffusion είναι ο 

παράγοντας της λήψης πληροφορίας µαζί µε το κόστος επικοινωνίας. Στο cadr 

κάθε κόµβος εκτιµά ένα κόστος ένα κόστος και δροµολογεί τα δεδοµένα 

βασισµένος στο κόστος αυτό και στις απαιτήσεις του τελικού χρήστη. Η θεωρία 

εκτίµησης χρησιµοποιήθηκε για να αναπτυχθεί το µοντέλο µέτρησης 

πληροφορίας. Στο πρωτόκολλο IDSQ ο κόµβος που ζητά πληροφορία µπορεί να 

καθορίσει ποιος κόµβος µπορεί να του παρέχει την πιο χρήσιµη πληροφορία µε το 

πρόσθετο πλεονέκτηµα πως µπορεί να ισορροπήσει το ενεργειακό κόστος. Όµως 

το IDSQ δεν καθορίζει συγκεκριµένα πως η αίτηση και η πληροφορία 

δροµολογούνται στους κόµβους και στον σταθµό βάσης. Έτσι το IDSQ µπορεί να 

θεωρηθεί σαν µια συµπληρωµατική διαδικασία βελτιστοποίησης.  
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Πειράµατα προσοµοίωσης έχουν δείξει πως αυτές οι τεχνικές δροµολόγησης 

είναι πιο αποδοτικές ενεργητικά από την directed diffusion όπου οι αιτήσεις 

διαδίδονται ισοτροπικά και φτάνουν πρώτα στους κοντινότερους γείτονες. 

 

3.1.10 R.M.U.H.V 

 

Στο πρωτόκολλο αυτό [44] προτείνεται ένα νέο σχήµα ονοµατοδοσίας το 

οποίο προσδίδει σε κάθε κόµβο ένα αναγνωριστικό. Τα δεδοµένα περιγράφονται 

σαν ζεύγη χαρακτηριστικών. Για παράδειγµα ένας κόµβος στο δωµάτιο 621 µιας 

βιβλιοθήκης που µετράει την θερµοκρασία περιγράφεται όπως παρακάτω:  

ATTRIBUTION { 

                 Service = temperature 

                 Room= R621 

                 Building=library 

} 

Ένας κόµβος µπορεί να έχει πολλές περιγραφές αλλά µια περιγραφή 

αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο κόµβο. Το ίδιο σχήµα ονοµατοδοσίας 

χρησιµοποιείται και για την ονοµατοδοσία των αιτήσεων. Αφού ονοµαστούν οι 

αιτήσεις και οι κόµβοι τότε χρησιµοποιείται ένας πίνακας κατακερµατισµού (hash 

table) για να παράγει µια τιµή κατακερµατισµού (hash value) και αυτή η τιµή 

χρησιµοποιείται για να αναγνωρίζεται ο κάθε κόµβος ή αίτηση. Σύµφωνα µε αυτό 

το σχήµα ονοµατοδοσίας µπορούµε να αντιστοιχήσουµε µια πολύπλοκη φυσική 

τοπολογία ενός δικτύου σε µια λογική µονοδιάστατη τοπολογία. Στην Εικόνα 15 

βλέπουµε µια τέτοια αντιστοιχία. 
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Εικόνα 15. Αντιστοίχηση φυσικής τοπολογίας σε λογική µε βάση το σχήµα ονοµατοδοσίας που 

προτείνεται. 

 

Κάθε κόµβος έχει έναν πίνακα δροµολόγησης, έναν πίνακα λογικών γειτόνων 

και έναν πίνακα φυσικών γειτόνων και σύµφωνα µε αυτούς η πληροφορία 

δροµολογείται από την πηγή στον προορισµό. Στις εικόνες 16, 17 και 18 

βλέπουµε την δοµή αυτών των πινάκων. 

 

 

 

Εικόνα 16. Πίνακας δροµολόγησης.  

 

Η µεταβλητή Leader δείχνει τους κόµβους που η τιµή κατακερµατισµού τους 

απέχει το ελάχιστο από την τιµή του τοπικού κόµβου. Η µεταβλητή path δείχνει 

το µονοπάτι από τον τοπικό κόµβο στον leader και η cost το κόστος αυτής της 

µετάβασης. 
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Εικόνα 17. Πίνακας λογικού γείτονα 

 

 

Εικόνα 18. Πίνακας φυσικού γείτονα 

 

Με την ίδια λογική η πρώτη µεταβλητή δείχνει τους λογικούς/φυσικούς 

γείτονες που η τιµή κατακερµατισµού τους είναι η πιο κοντά στην τιµή του 

τοπικού κόµβου η δεύτερη µεταβλητή δείχνει την διαδροµή και η τρίτη το 

κόστος. 

Από προσοµοιώσεις προκύπτει πως το πρωτόκολλο αυτό υπερτερεί έναντι του 

flooding, του directed diffusion και του rumor routing τόσο σε ζητήµατα 

ενέργειας όσο και σε ζητήµατα κόστους δροµολόγησης ειδικά όταν οι κόµβοι στο 

δίκτυο αυξάνονται. 

 

 

3.2 Ιεραρχικά Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

 

Η οµαδοποίηση είναι ένα αποδοτικό ενεργειακά πρωτόκολλο επικοινωνίας το 

οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τους κόµβους για να αναφέρουν τα 

δεδοµένα τους στην καταβόθρα. Θα δούµε παρακάτω µερικά πρωτόκολλα που 

λειτουργούν µε βάση την αρχή της οµαδοποίησης. Το δίκτυο αποτελείται από 

οµάδες κόµβων. Κάθε οµάδα διαχειρίζεται από ένα ειδικό κόµβο που ονοµάζεται 

κεφαλή ο οποίος είναι υπεύθυνος για τις µεταδόσεις όλων των κόµβων που 

ανήκουν στην οµάδα του.  
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3.2.1 LEACH 

 

Το πρωτόκολλο LEACH [45] είναι από τα πιο δηµοφιλή πρωτόκολλα 

ιεραρχικής δροµολόγησης. Η λειτουργία του βασίζεται στην δηµιουργία οµάδων 

(clusters) αισθητήριων κόµβων, που βασίζονται στην ένταση του λαµβανόµενου 

σήµατος και στην χρήση των επικεφαλών των οµάδων σαν δροµολογητών µεταξύ 

των κόµβων και του κόµβου καταβόθρα (sink). Χρησιµοποιεί τυχαιότητα για να 

κατανείµει τον φόρτο ενέργειας στους κόµβους του δικτύου.  

Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο ο σταθµός βάσης είναι σταθερός και 

τοποθετηµένος µακριά από τους κόµβους και οι κόµβοι είναι περιορισµένοι 

ενεργειακά. Εδώ ένας κόµβος ονοµαζόµενος κόµβος κεφαλή (cluster-head) δρα 

σαν τοπικός σταθµός βάσης. Το πρωτόκολλο τυχαία εναλλάσσει τις κεφαλές που 

έχουν υψηλή ενέργεια έτσι ώστε οι δραστηριότητες να µοιράζονται ισάξια στους 

κόµβους και έτσι η ενέργεια που θα σπαταλιέται να είναι ίση για κάθε κόµβο. Το 

leach πραγµατοποιεί επίσης και συγχώνευση δεδοµένων, για παράδειγµα 

συµπίεση δεδοµένων όταν στέλνονται από τις οµάδες (clusters) στο σταθµό 

βάσης έτσι µειώνει την ενέργεια κατά που καταναλώνεται και µεγαλώνει τον 

χρόνο ζωής του δικτύου. Το Leach χωρίζει την διαδικασία σε επιµέρους γύρους 

κάθε γύρος αποτελείται από δυο φάσεις, την φάση εγκατάστασης( setup phase) 

και την σταθερή φάση (steady phase). 

Στην φάση εγκατάστασης δηµιουργούνται οι οµάδες και επιλέγεται ένας 

κόµβος κεφαλή σε κάθε οµάδα. Ο κόµβος κεφαλή επιλέγεται µια συγκεκριµένη 

στιγµή µε µια συγκεκριµένη πιθανότητα. Έχει βρεθεί πως ο βέλτιστος αριθµός 

κεφαλών είναι περίπου 5% του συνόλου των κόµβων. Κάθε κόµβος παράγει ένα 

αριθµό από το 0 µέχρι το 1. Εάν ο αριθµός είναι µικρότερος από το κατώφλι του 

κόµβου [T(n)] τότε ο συγκεκριµένος κόµβος γίνεται κόµβος κεφαλή. Το κατώφλι 

T(n) δίνεται από την παρακάτω έκφραση.  

,
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όπου p είναι το ποσοστό των κόµβων που είναι κεφαλές, r είναι ο τρέχον γύρος 

και G είναι το σύνολο των κόµβων που δεν έχουν ακόµα γίνει κεφαλές στους 

προηγούµενους 1/p γύρους. 

Ύστερα, ο επικεφαλής της οµάδας ορίζει τα χρονικά διαστήµατα κατά τα 

οποία οι αισθητήριοι κόµβοι µπορούν να στέλνουν δεδοµένα, βασιζόµενος σε µια 

προσέγγιση TDMA. Ο τρόπος οµαδοποίησης στο LEACH φαίνεται στην Εικόνα 

19. 

 

Εικόνα 19. Οµαδοποίηση στο LEACH 

 

Στην σταθερή φάση τώρα, οι κόµβοι στέλνουν τα δεδοµένα στον δικό τους 

κόµβο-κεφαλή κατά την διάρκεια του χρόνου που τους παρέχεται µέσω του 

TDMA. Όταν η κεφαλή λαµβάνει δεδοµένα από την οµάδα της τα συναθροίζει 

και τα στέλνει συµπιεσµένα στον σταθµό βάσης. Αφού θεωρούµε πως ο σταθµός 

βάσης είναι µακριά από την κεφαλή χρειάζεται αρκετή ενέργεια για να στείλει τα 

δεδοµένα. Αυτό επηρεάζει µόνο τους κόµβους που είναι κεφαλές και για αυτό η 

επιλογή ενός κόµβου για να παίξει τον ρόλο της κεφαλής εξαρτάται από την 

εναποµένουσα ενέργεια που έχει ο κόµβος αυτός. 

Πειραµατικά έχουν βρεθεί πως το LEACH επιτυγχάνει ελάττωση της 

ενέργειας κατά τη διάδοση κατά 7 φορές σε σχέση µε την απευθείας επικοινωνία 

(direct communication) και κατά 4-8 φορές σε σύγκριση µε το πρωτόκολλο 

εκποµπής ελάχιστης κατανάλωσης. Το LEACH χρησιµοποιεί δροµολόγηση ενός 

βήµατος (single-hop) όπου ο κάθε κόµβος µπορεί να εκπέµψει κατευθείαν στον 

επικεφαλής της οµάδας και στον κόµβο sink. Το τελευταίο αποτελεί και 
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µειονέκτηµα διότι δεν  µπορεί να εφαρµοστεί σε δίκτυα που εγκαθίστανται σε 

µεγάλες περιοχές. Ένα άλλο πρόβληµα αποτελεί και η δυναµική αλλαγή των 

οµάδων που επιφέρει επιπλέον κατανάλωση ενέργειας λόγω αλλαγής του 

επικεφαλής, της επιπλέον διαφήµισης (advertisements) κ.α. 

 

3.2.2 V-LEACH 

 

Το πρωτόκολλο v-leach [46] είναι µια βελτίωση του leach. Η διαφορά του από 

το leach έγκειται στο γεγονός πως ενώ στο leach έχουµε µια κεφαλή, εδώ έχουµε 

µια κεφαλή και µια υπό-κεφαλή (vice head cluster). Επειδή στο κλασικό leach ο 

κόµβος κεφαλή δέχεται τα δεδοµένα από όλους τους άλλους κόµβους της οµάδας 

του τα συναθροίζει και τα αποστέλλει είναι λογικό πως θα «πεθάνει» γρήγορα και 

έτσι η οµάδα ουσιαστικά θα αχρηστευτεί αφού δεν θα έχει κόµβο κεφαλή να 

στείλει τα δεδοµένα στον σταθµό βάσης. Στο v-leach όµως όταν ο κόµβος κεφαλή 

«πεθάνει» τότε ο κόµβος υπό-κεφαλή θα γίνει κεφαλή έτσι δεν θα χρειάζεται να 

εκλεχθεί νέος κόµβος κεφαλή κάθε φορά που η κεφαλή θα «πεθαίνει». Αυτό 

συνολικά επεκτείνει την διάρκεια ζωής του δικτύου. Σχηµατικά το v-leach 

φαίνεται στην Εικόνα 20. 

 

Εικόνα 20. V-LEACH 

Οι µετρήσεις που έχουν γίνει αποδεικνύουν πως τα µηνύµατα που 

ανταλλάσσονται µε το v-leach είναι λιγότερα από τα αντίστοιχα του κλασικού 
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leach έτσι συνεπάγεται πως η ενέργεια που αποµένει τελικά στο σύστηµα µε το v-

leach είναι περισσότερη. 

 

3.2.3 HEED 

 

Το heed [47] επεκτείνει το βασικό σχήµα του Leach χρησιµοποιώντας την 

υπολειπόµενη ενέργεια και τον βαθµό των κόµβων ή την πυκνότητά τους σαν 

µετρική για την επιλογή της οµάδα µε σκοπό να επιτύχει ισορροπία στην 

ενέργεια. Λειτουργεί σε δίκτυο πολλαπλών βηµάτων (multi-hop) 

χρησιµοποιώντας µια προσαρµοστική ενέργεια εκποµπής στην ενδοδικτυακή 

επικοινωνία. Προτάθηκε µε τέσσερις στόχους οι οποίοι ονοµαστικά είναι i) η 

διαµήκυνση της ζωής του δικτύου κατανέµοντας την κατανάλωση ενέργειας, ii) ο 

τερµατισµός της διαδικασίας οµαδοποίησης µετά από ορισµένες επαναλήψεις, iii) 

η ελαχιστοποίηση του ελέγχου προσαύξησης και iv) η παραγωγή καλά 

κατανεµηµένων κεφαλών και πυκνών οµάδων. Στο heed, ο προτεινόµενος 

αλγόριθµος επιλέγει κεφαλές περιοδικά σύµφωνα µε ένα συνδυασµό δυο 

παραµέτρων οµαδοποίησης. Η αρχική παράµετρος είναι η υπολειπόµενη ενέργεια 

κάθε κόµβου και η δεύτερη παράµετρος είναι το εντός της οµάδας κόστος 

επικοινωνίας σε συνάρτηση µε την πυκνότητα της οµάδας ή τον βαθµό του 

κόµβου (πχ ο αριθµός των γειτόνων).  

Η αρχική παράµετρος χρησιµοποιείται για να επιλεγεί µε βάση πιθανότητες 

µια αρχική οµάδα κεφαλών ενώ η δεύτερη χρησιµοποιείται για το σπάσιµο των 

δεσµών. Το πρωτόκολλο βελτιώνει την διάρκεια ζωής του δικτύου σε σχέση µε το 

Leach επειδή το Leach επιλέγει τυχαία κεφαλές (άρα και µέγεθος οµάδας), έτσι 

οδηγεί σε γρηγορότερο «θάνατο» µερικών κόµβων.  Στο heed οι κεφαλές είναι 

κατανεµηµένες καλά µέσα στο δίκτυο και έτσι επιτυγχάνεται το ελάχιστο κόστος 

επικοινωνίας. Όµως η επιλογή οµάδας έγκειται σε ένα υποσύνολο παραγόντων το 

οποίο µπορεί να επιβάλλει περιορισµούς στο σύστηµα. 
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3.2.4 PEGASIS και Ιεραρχικό PEGASIS 

 

Το pegasis [48] είναι µια βελτίωση του leach. Αντί να σχηµατίζει πολλές 

οµάδες το pegasis σχηµατίζει αλυσίδες από κόµβους έτσι ώστε κάθε κόµβος να 

εκπέµπει και να λαµβάνει προς ένα συγκεκριµένο γείτονα και µόνο ένας κόµβος 

από αυτή την αλυσίδα επιλέγεται για να µεταδώσει τα δεδοµένα στον σταθµό 

βάσης. Τα συλλεγόµενα δεδοµένα µετακινούνται από κόµβο σε κόµβο αφού 

έχουν υποστεί συνάθροιση και τελικά στέλνονται στον σταθµό βάσης. Η 

κατασκευή της αλυσίδας πραγµατοποιείται µε άπληστο τρόπο (greedy way). Ο 

αρχηγός, αυτός που µεταδίδει κάθε φορά στον σταθµό βάσης δηλαδή, θα 

βρίσκεται σε τυχαία θέση στην αλυσίδα, έτσι µε αυτή την εναλλαγή αρχηγών σε 

κάθε διαφορετικό γύρο οι κόµβοι αρχηγοί «πεθαίνουν» σε τυχαία σηµεία µέσα 

στο δίκτυο. Αυτό είναι σηµαντικό γιατί κάνει το δίκτυό µας ανθεκτικό στις 

«αποτυχίες» των κόµβων. Σε κάθε γύρο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια 

προσέγγιση ενός απλού ελέγχου ένδειξης διάβασης (token passing approach) 

υποκινούµενο από τον αρχηγό για να αρχίσει η µεταφορά των δεδοµένων από τις 

άκρες της αλυσίδας. Το κόστος είναι πολύ µικρό αφού το µέγεθος της ένδειξης 

(token) είναι πολύ µικρό.   

 

 

Εικόνα 21. Αλυσίδα στο Pegasis πρωτόκολλο 

 

Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 21 ο κόµβος c0 µεταβιβάζει τα δεδοµένα του 

στον κόµβο c1. Ο c1 συναθροίζει τα δεδοµένα του c0 µαζί µε τα δικά του και τα 

µεταδίδει στον αρχηγό (leader). Αφού ο αρχηγός περάσει την ένδειξη(token) στον 

c4, ο c4 µεταδίδει τα δεδοµένα του στον c3. Ο c3 συναθροίζει τα δεδοµένα του c4 

µαζί µε τα δικά του και τα µεταδίδει στον αρχηγό. O c2 περιµένει µέχρι να λάβει 

τα δεδοµένα και από τους δυο γείτονές του και µετά να τα συναθροίσει τα δικά 
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του δεδοµένα µε αυτά των δυο γειτόνων του. Τελικά ο c2 µεταδίδει ένα µήνυµα 

στον σταθµό βάσης. 

Η διαφορά του πρωτοκόλλου αυτού από το Leach είναι ότι χρησιµοποιεί 

δροµολόγηση πολλών επιπέδων (multi-hop) σχηµατίζοντας αλυσίδες και 

διαλέγοντας µόνο ένα κόµβο να µεταδίδει στον σταθµό βάσης αντί να 

χρησιµοποιεί πολλούς κόµβους. Το Pegasis έχει αποδειχτεί ότι αποδίδει καλύτερα 

από το Leach περίπου 100% µε 300% για διαφορετικά µεγέθη δικτύου και 

τοπολογίες. Αυτό το κέρδος στην απόδοση επιτυγχάνεται διαµέσου της εξάλειψης 

του φόρτου που προκαλείται από το δυναµικό σχηµατισµό των οµάδων στο leach 

και που έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του αριθµού των εκποµπών και των 

λήψεων χρησιµοποιώντας συνάθροιση δεδοµένων. Όµως το pegasis παρουσιάζει 

υπέρµετρη καθυστέρηση στους αποµακρυσµένους κόµβους της αλυσίδας και 

επιπλέον η χρησιµοποίηση ενός αρχηγού µπορεί να προκαλέσει συµφόρηση. 

Το hierarchical pegasis [49] είναι µια επέκταση του απλού pegasis που 

στοχεύει στη µείωση της καθυστέρησης που υφίσταται στα πακέτα κατά την 

διάρκεια της µετάδοσης στον σταθµό βάσης και προτείνει µια λύση στο 

πρόβληµα συλλογής των δεδοµένων χρησιµοποιώντας µια µετρική ενέργειας και 

καθυστέρησης. Για να µειώσει την καθυστέρηση στο pegasis επιδιώκει την 

ταυτόχρονη µετάδοση των δεδοµένων. Για να αποφευχθούν συγκρούσεις και 

πιθανές παρεµβολές στο σήµα κατά τις µετάδοση έχουν µελετηθεί δυο 

προσεγγίσεις. Η πρώτη ενσωµατώνει κωδικοποίηση του σήµατος για παράδειγµα 

CDMA. Η δεύτερη, επιτρέπει µόνο σε χωρικά ανεξάρτητους κόµβους να 

εκπέµψουν ταυτόχρονα κάθε χρονική στιγµή. 

Το πρωτόκολλο που ενσωµατώνει το CDMΑ στους κόµβους, σχηµατίζει µια 

αλυσίδα κόµβων που ουσιαστικά δηµιουργεί ένα δέντρο σαν ιεραρχία και κάθε 

επιλεγµένος κόµβος σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο µεταδίδει δεδοµένα στον 

κόµβο του αµέσως ανώτερου επιπέδου της ιεραρχίας. Αυτή η µέθοδος 

διασφαλίζει ότι τα δεδοµένα µεταδίδονται παράλληλα και έτσι µειώνεται 

σηµαντικά η καθυστέρηση. Αφού το δέντρο είναι ισορροπηµένο η καθυστέρηση 

θα είναι της τάξης του O( lg N) όπου Ν ο αριθµός των κόµβων. 
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Εικόνα 22. Συλλογή δεδοµένων σε ένα αλυσίδα σχηµατισµένη µε βάση το hierarchical pegasis 

 

Για παράδειγµα στην Εικόνα 22 ο κόµβος c3 είναι ο αρχηγός για το επίπεδο 3.  

Αφού ο c3 είναι στην θέση 3 (µετρώντας από αριστερά προς δεξιά και ξεκινώντας 

από το 0) της αλυσίδας όλοι οι κόµβοι που είναι σε ζυγές θέσεις θα στείλουν στον 

δεξιά τους γείτονα. ∆ηλαδή οι κόµβοι c0, c2, c4, c6 θα στείλουν τα δεδοµένα τους 

στον δεξιό τους γείτονα. Οι κόµβοι οι οποίοι λαµβάνουν σε κάποιο επίπεδο 

ανέρχονται στο επόµενο επίπεδο της ιεραρχίας. ∆ηλαδή εδώ ανελίσσονται οι 

κόµβοι c1, c3, c5, c7 που έλαβαν τα δεδοµένα από τους υπόλοιπους. Στο πάνω 

επίπεδο τώρα ο c3 είναι σε µονό αριθµό θέσης όπως και ο c7. Έτσι θα λάβουν 

δεδοµένα από αυτούς που είναι σε ζυγό αριθµό δηλαδή τους c1 και c5. Οπότε οι 

c1 και c5 στέλνουν τα δεδοµένα τους δεξιά και οι κόµβοι c3 και c7 ανεβαίνουν 

πάλι επίπεδο. Εδώ σε αυτό το επίπεδο έχουµε καταλήξει µε δυο κόµβους τον c3 

και τον c7. Ο c3 είναι σε ζυγή θέση έτσι ο c7 θα αθροίσει τα δεδοµένα του και θα 

τα στείλει στον c3. Τελικά ο c3 θα συνδυάσει τα δεδοµένα του µε αυτά του c7 και 

θα µεταδώσει το µήνυµα στον σταθµό βάσης. 

Η προσέγγιση αυτή που δεν βασίζεται στο CDMA δηµιουργεί µια ιεραρχία 

τριών επιπέδων για τους κόµβους και έτσι τα φαινόµενα παρεµβολών µειώνονται 

αν σχεδιαστούν προσεχτικά οι ταυτόχρονες µεταδώσεις των κόµβων. Ένα τέτοιο 

πρωτόκολλο έχει αποδειχθεί πως αποδίδει καλύτερα από το απλό pegasis κατά 

ένα παράγοντα 60. 

Αν και µε το pegasis αποφεύγεται ο φόρτος οµαδοποίησης κάτι που δεν 

γίνεται στο leach πρωτόκολλο, χρειάζεται ακόµα δυναµική ρύθµιση της 



Μελέτη ζητηµάτων κόστους-οφέλους και βελτιστοποίησης υπό την παρουσία περιορισµών σε 
δίκτυα αισθητήρων 

 62 
Μεταπτυχιακή Εργασία                                                                                           Μιχαήλ Σωτήριος 

τοπολογίας αφού η ενέργεια των κόµβων δεν ανιχνεύεται. Για παράδειγµα κάθε 

κόµβος χρειάζεται να είναι ενήµερος για την κατάσταση του γείτονά του έτσι 

ώστε να ξέρει που να δροµολογήσει τα δεδοµένα. Τέτοια ρύθµιση της τοπολογίας 

µπορεί να παρουσιάσει σηµαντικό φόρτο ειδικά για δίκτυα που χρησιµοποιούνται 

σε µεγάλο βαθµό.  

 

3.2.5 TEEN και APTEEN 

 

Το TEEN [50] και το APTEEN [51] είναι δυο ιεραρχικά πρωτόκολλα που 

έχουν προταθεί για χρονικά κρίσιµες εφαρµογές. Στο TEEN οι κόµβοι ανιχνεύουν 

το περιβάλλον συνεχώς αλλά η µετάδοση των δεδοµένων γίνεται λιγότερο συχνά. 

Ο κόµβος κεφαλή σε κάθε οµάδα στέλνει στους υπόλοιπους κόµβους της οµάδας 

µια τιµή ισχυρού κατωφλίου (hard threshold) που είναι η τιµή κατωφλίου του 

ανιχνευόµενου χαρακτηριστικού και µια τιµή αδύναµου κατωφλίου (soft 

threshold) που είναι η µικρή µεταβολή στην τιµή του χαρακτηριστικού που 

πυροδοτεί στον κόµβο το άνοιγµα του ποµπού και του δέκτη του. Για αυτό και το 

ισχυρό κατώφλι προσπαθεί να µειώσει τον αριθµό των µεταδόσεων επιτρέποντας 

στους κόµβους να εκπέµψουν µόνο όταν το ανιχνευόµενο χαρακτηριστικό είναι 

µέσα στο πεδίο ενδιαφέροντος. Το αδύναµο κατώφλι µειώνει και αυτό τον αριθµό 

των µεταδόσεων που θα µπορούσαν να είχαν έτσι και αλλιώς συµβεί όταν 

υπάρχει µια ελάχιστη ή καθόλου αλλαγή στη τιµή του χαρακτηριστικού. Μια 

µικρότερη τιµή του αδύναµου κατωφλίου δίνει µια καλύτερη εικόνα του δικτύου, 

µε αντίκτυπο αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας. Για αυτό ο χρήστης µπορεί να 

καθορίσει ο ίδιος το ισοζύγιο µεταξύ κατανάλωση ενέργειας και ακρίβειας των 

δεδοµένων. Όταν οι κεφαλές των οµάδων είναι έτοιµες να αλλάξουν νέες τιµές 

για τα δυο παραπάνω κατώφλια µεταδίδονται. Το κύριο µειονέκτηµα αυτού του 

σχήµατος είναι ότι εάν το κατώφλι δεν ξεπεραστεί οι κόµβοι δεν θα 

επικοινωνήσουν ποτέ και ο χρήστης δεν θα πάρει καθόλου δεδοµένα από αυτό το 

δίκτυο. 

Οι κόµβοι ανιχνεύουν το περιβάλλον συνεχώς. Η πρώτη φορά που η τιµή ενός 

χαρακτηριστικού πιάνει την τιµή κατωφλίου τότε ο κόµβος ανοίγει τον ποµπό του 
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και στέλνει τα δεδοµένα. Η µεταβλητή που ανιχνεύτηκε αποθηκεύεται σε µια 

εσωτερική µεταβλητή που ονοµάζεται ανιχνεύσιµη τιµή (Sensed Value). Οι 

κόµβοι θα µεταδώσουν τα δεδοµένα τους µόνο όταν συµβούν τα παρακάτω. (1) Η 

τρέχουσα τιµή της ανιχνεύσιµης τιµής είναι µεγαλύτερη από την τιµή του ισχυρού 

κατωφλίου, (2) η τρέχουσα τιµή του ανιχνεύσιµου χαρακτηριστικού διαφέρει από 

την ανιχνεύσιµη τιµή (Sensed Value) κατά ένα ποσό ίσο η µεγαλύτερο από το 

αδύναµο κατώφλι.  

Σηµαντικό χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου TEEN είναι η καταλληλότητά 

του για χρονικές κρίσιµα εφαρµογές. Επίσης, αφού η µετάδοση των δεδοµένων 

καταναλώνει περισσότερη ενέργεια από ότι η ανίχνευσή τους και επειδή οι 

ποµποί και οι δέκτες είναι κλειστοί για µεγάλες χρονικές περιόδους 

εξοικονοµείται ενέργεια. Η τιµή του αδύναµου κατωφλίου µπορεί να ποικίλει. Σε 

κάθε χρονική αλλαγή της οµάδας (cluster change time), η οποία είναι ουσιαστικά 

η χρονική στιγµή κατά την οποία η οµάδα αλλάζει κεφαλή, νέες παράµετροι 

µεταδίδονται και έτσι ο χρήστης µπορεί να τις αλλάξει αν επιθυµεί.  

Το APTEEN από την άλλη είναι ένα υβριδικό πρωτόκολλο που αλλάζει την 

περιοδικότητα των τιµών κατωφλίου σύµφωνα µε τις ανάγκες του χρήστη και το 

είδος της εφαρµογής. Στο APTEEN οι κεφαλές κόµβοι µεταδίδουν τις εξής 

παραµέτρους. 

1) Χαρακτηριστικά: αυτό είναι ένα σύνολο φυσικών παραµέτρων για τις 

οποίες ενδιαφέρεται ο χρήστης 

2) Τιµές κατωφλίου: αυτή η παράµετρος αποτελείται από την τιµή του 

ισχυρού κατωφλίου (HT) και την τιµή του αδύναµου κατωφλίου (SF) 

3) Πρόγραµµα: αυτό είναι ένα TDMA πρόγραµµα που αναθέτει µια θυρίδα 

σε κάθε κόµβο 

4) Χρόνος µέτρησης: είναι η µέγιστη χρονική περίοδος ανάµεσα σε δυο 

επιτυχηµένες αναφορές που στέλνονται από κάποιο κόµβο. 

 

Βλέπουµε στην Εικόνα 23 και 24 το χρονοδιάγραµµα για την λειτουργία του 

πρωτοκόλλου TEEN και του APTEEN αντίστοιχα. 
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Εικόνα 23. Λειτουργία ΤΕΕΝ 

 

 

 

Εικόνα 24. Λειτουργία APTEEN 

 

Ο κόµβος ανιχνεύει συνεχώς το περιβάλλον και µόνο οι κόµβοι που 

ανιχνεύουν τιµές δεδοµένων ίσες ή πάνω από το ισχυρό κατώφλι µεταδίδουν. 

Όταν ο κόµβος ανιχνεύσει µια τιµή κάτω από το ισχυρό κατώφλι µεταδίδει 

δεδοµένα µόνο όταν η τιµή του χαρακτηριστικού αυτού αλλάξει κατά ένα ποσό 

ίσο η µεγαλύτερο από το αδύναµο κατώφλι. Εάν ένας κόµβος δεν αποστέλλει 

δεδοµένα για µια δεδοµένη χρονική περίοδο ίση µε τον χρόνο µέτρησης είναι 

υποχρεωµένος να ανιχνεύσει ξανά τα δεδοµένα και να τα αποστείλει. Ένα TDMA 

σχήµα χρησιµοποιείται και σε κάθε κόµβο έχει ανατεθεί µια θυρίδα µετάδοσης. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του APTEEN είναι τα ακόλουθα. Συνδυάζει και 

προορατικές (proactive) και αντιδραστικές (reactive) τεχνικές. Προσφέρει 

ευελιξία επιτρέποντας στον χρήστη να καθορίσει τα διαστήµατα ανάµεσα στους 

χρόνους µέτρησης και οι τιµές κατωφλίου µπορεί να ελεγχθούν αλλάζοντας είτε 

τον χρόνο µέτρησης είτε τις ίδιες τις τιµές. Το κύριο µειονέκτηµα του είναι η 

επιπλέον πολυπλοκότητα που χρειάζεται για να υλοποιηθούν οι συναρτήσεις από 
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τις οποίες προκύπτουν οι τιµές κατωφλίου και ο χρόνος µέτρησης. 

Προσοµοιώσεις µε τα TEEN και APTEEN έχουν δείξει πως και τα δυο αυτά 

πρωτόκολλα αποδίδουν καλύτερα από το LEACH. Η απόδοση του APTEEN είναι 

κάπου ανάµεσα σε αυτή του LEACH και του TEEN όσο αναφορά θέµατα 

ενέργειας και χρόνου ζωής του δικτύου. Το TEEN έχει την καλύτερη απόδοση 

αφού µειώνει τον αριθµό των εκποµπών. Τα µειονεκτήµατα των δυο 

πρωτοκόλλων είναι ο φόρτος και η πολυπλοκότητα που σχετίζονται µε: την 

δηµιουργία οµάδων σε πολλαπλά επίπεδα, τη µέθοδο υλοποίησης  των 

συναρτήσεων των τιµών κατωφλίου και µε το πώς αντιµετωπίζεται η 

ονοµατοδοσία των χαρακτηριστικών στα επερωτήµατα. 

 

3.2.6 HPAR 

 

Το HPAR [52] είναι ένα ιεραρχικό πρωτόκολλο δροµολόγησης. Το 

πρωτόκολλο χωρίζει το δίκτυο σε οµάδες κόµβων. Κάθε οµάδα κόµβων µε 

γεωγραφική εγγύτητα οµαδοποιείται σε µια ζώνη και η κάθε ζώνη θεωρείται σαν 

µια οντότητα. Για να γίνει η δροµολόγηση κάθε ζώνη είναι ελεύθερη να 

αποφασίσει πως πώς θα δροµολογήσει τα δεδοµένα ιεραρχικά µέσω των άλλων 

ζωνών έτσι ώστε η διάρκεια ζωής των µπαταριών των κόµβων νε µεγιστοποιηθεί. 

Τα µηνύµατα δροµολογούνται µέσω των µονοπατιών που έχουν την µεγαλύτερη, 

πάνω από το σύνολο των ελαχίστων ενέργεια και αυτό καλείται µέγιστο-ελάχιστο 

µονοπάτι (min-max path).  

Έχει προταθεί ένας αλγόριθµος που ονοµάζεται max-min zPmin. Η δυσκολία 

σε αυτό τον αλγόριθµο βασίζεται στην ανταλλαγή µεταξύ της ελαχιστοποίησης 

της συνολικής καταναλισκόµενης ενέργειας και στην µεγιστοποίηση της 

ελάχιστης υπολειπόµενης ενέργειας του δικτύου. Έτσι ο αλγόριθµος προσπαθεί 

να ευνοήσει ένα µέγιστο-ελάχιστο µονοπάτι µε το να µειώσει την ενέργεια που 

καταναλώνει. 

Αυτό γίνεται ως εξής: Αρχικά ο αλγόριθµος βρίσκει το µονοπάτι µε την λιγότερη 

κατανάλωση ενέργειας (Pmin) χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο του Dijkstra. 
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Έπειτα ο αλγόριθµος βρίσκει το µονοπάτι που µεγιστοποιεί την ελάχιστη 

υπολειπόµενη ενέργεια του δικτύου. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος προσπαθεί να 

βελτιστοποιήσει και τα δυο προτεινόµενα κριτήρια.  

Ένας άλλος αλγόριθµος που καλείται δροµολόγηση µε βάση τις ζώνες (zone-

based routing) έχει προταθεί και στηρίζεται στο max-min zPmin. Είναι µια 

ιεραρχική προσέγγιση όπου η περιοχή την οποία καλύπτει το δίκτυο χωρίζεται σε 

ένα µικρό αριθµό ζωνών. Για να σταλεί ένα µήνυµα σε όλο την περιοχή, 

σχηµατίζεται ένα καθολικό µονοπάτι από ζώνη σε ζώνη. Οι κόµβοι σε κάθε ζώνη 

κατευθύνουν αυτόµατα την τοπική δροµολόγηση και συµµετέχουν στην εκτίµηση 

της στάθµης ενέργειας της ζώνης. Κάθε µήνυµα δροµολογείται µέσω των ζωνών 

χρησιµοποιώντας πληροφορία για την ενεργειακή στάθµη της κάθε ζώνης. Αυτή 

η πληροφορία µπορεί να είναι για παράδειγµα ο κόµβος µε την µεγαλύτερη 

ενέργεια. Αν µπορεί το δίκτυο να χωριστεί σε ένα µικρό αριθµό ζωνών τότε η 

κλίµατα της καθολικής δροµολόγησης µειώνεται. Η καθολική πληροφορία που 

χρειάζεται για να σταλεί κάθε µήνυµα συνοψίζεται στην εκτιµώµενη στάθµη 

ενέργειας κάθε ζώνης. Ένα γράφηµα ζωνών χρησιµοποιείται για να 

αναπαραστήσει τα συνδεδεµένα βέλη των ζωνών εάν από την τρέχουσα ζώνη 

µπορούµε να πάµε στην γειτονική της προς αυτή την κατεύθυνση. Κάθε βέλος 

κάθε ζώνης έχει µια στάθµη ενέργειας ίση µε 1. Κάθε κατεύθυνση κάθε ζώνης 

επισηµαίνεται από την εκτιµώµενη στάθµη ενέργειας η οποία προκύπτει µέσα 

από µια διαδικασία που είναι ουσιαστικά ένας τροποποιηµένος αλγόριθµος 

Bellman-Ford.  

Στην Εικόνα 25 βλέπουµε ένα τέτοιο γράφηµα στο οποίο έχουν παραληφθεί οι 

στάθµες ενέργειας της κάθε ζώνης. 
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Εικόνα 25. Η περιοχή χωρίζεται σε τέσσερις ζώνες και αυτές αναπαριστώνται µε τον παραπάνω 

τρόπο που ορίζει η δροµολόγηση µε βάση της ζώνες. 

 

3.2.7 Ενεργειακά Αποδοτικός οµογενής αλγόριθµος οµαδοποίησης 

 

Το πρωτόκολλο αυτό [53] δίνει έµφαση στην αύξηση του κύκλου ζωής του 

δικτύου διασφαλίζοντας µια οµογενή κατανοµή των κόµβων µέσα στις οµάδες 

έτσι ώστε να µην υπάρχει µεγάλος φόρτος εκποµπών και λήψεων στην κεφαλή 

της οµάδας. 

Το πρωτόκολλο αρχικά συλλέγει πληροφορίες σχετικά µε την θέση των κόµβων 

στο δίκτυο. Ανάλογα µε την πυκνότητα και την γεωγραφική θέση των κόµβων 

χωρίζει το δίκτυο εικονικά σε 10 ζώνες. Αντικειµενικός σκοπός είναι να 

διασφαλιστεί µε αυτό τον τρόπο µια οµοιόµορφη κατανοµή των κόµβων. 

Στη συνέχεια και αφού έχει θεωρηθεί πως όλοι οι κόµβοι έχουν την ίδια 

ενέργεια, σε κάθε οµάδα εκλέγεται ένας κόµβος κεφαλή µε τυχαίο τρόπο αφού 

καθένας έχει µια πιθανότητα (1/συνολικός αριθµός κόµβων) να εκλεγεί.  

Ύστερα κάθε κεφαλή στέλνει την ταυτότητά της σε όλους τους κόµβους για 

να δεχτούν την αίτηση συµµετοχής στην οµάδα και να δηµιουργήσουν µία. Οι 

κόµβοι που λαµβάνουν την αίτηση αναλύουν την δύναµη του σήµατος από κάθε 

κεφαλή. Η ποιότητα του σήµατος εξαρτάται από την απόσταση µεταξύ κεφαλής 

και κόµβου και από τα φυσικά εµπόδια µεταξύ τους. Ο κάθε κόµβος διαλέγει το 

σήµα που επιθυµεί και στέλνει µια επιβεβαίωση στην κεφαλή. 

Στο τέλος έχουµε ένα σχηµατισµό σαν αυτό της Εικόνας 26. 
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Εικόνα 26. ∆ηµιουργία οµάδων. Κάθε οµάδα έχει ένα κόµβο κεφαλή. 

 

Αµέσως µετά τον σχηµατισµό των οµάδων, οι κεφαλές ετοιµάζουν το 

πρόγραµµα αποστολής δεδοµένων και το κοινοποιούν στα µέλη της οµάδας τους. 

Τέλος οι κεφαλές συλλέγουν τα δεδοµένα από κάθε κόµβο τα συµπιέζουν και τα 

στέλνουν στον σταθµό βάσης. 

Στην µέθοδο της τυχαίας επιλογής κόµβων για τον σχηµατισµό οµάδων, τα 

µέλη των οµάδων αυτών δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα έτσι αυτό 

προσδίδει φόρτο στην κεφαλή µε αποτέλεσµα το δίκτυο να είναι αναγκασµένο να 

σχηµατίζει οµάδες συχνότερα. Με το προτεινόµενο πρωτόκολλο όµως της 

µεθόδου οµογενούς οµαδοποίησης οι κόµβοι κατανέµονται οµοιόµορφα και έτσι 

έχουµε οικονοµία στην ενέργεια. Από προσοµοιώσεις έχει βρεθεί πως η 

κατανάλωση ενέργειας είναι πολύ µικρότερη στο προτεινόµενο πρωτόκολλο παρά 

στο πρωτόκολλο τυχαίας επιλογής (Εικόνα 27). 
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Εικόνα 27. Κατανάλωση ενέργειας  αναλογικά µε το µέγεθος πακέτου δεδοµένων για τις δυο 

συγκρινόµενες µεθόδους. 

 

3.2.8 ∆ροµολόγηση µε βάση την ενέργεια για δίκτυα αισθητήρων 

που σχηµατίζουν οµάδες 

 

Το πρωτόκολλο αυτό [54] βασίζεται σε µια αρχιτεκτονική τριών επιπέδων. Οι 

κόµβοι οµαδοποιούνται σε οµάδες (clusters) πριν την λειτουργία του δικτύου. Ο 

αλγόριθµος χρησιµοποιεί κεφαλές, οι επονοµαζόµενες πύλες (gateways), οι 

οποίες είναι λιγότερο περιορισµένες όσο αναφορά την ενέργεια από τους απλούς 

κόµβους και υποθέτουµε ότι γνωρίζουν την τοποθεσία των κόµβων. Οι πύλες 

αυτές διατηρούν τις καταστάσεις των κόµβων και δηµιουργούν µονοπάτια 

πολλαπλών αλµάτων (multi-hop paths) για να συλλέξουν τα δεδοµένα από τους 

κόµβους. Ένα βασισµένο σε TDMA MAC χρησιµοποιείται για να στέλνουν οι 

κόµβοι δεδοµένα στην πύλη. Η πύλη ενηµερώνει κάθε κόµβο για τις 

χρονοθυρίδες που θα πρέπει να περιµένει την αποστολή δεδοµένων άλλων 

κόµβων και για τις χρονοθυρίδες που θα χρησιµοποιεί ο ίδιος για την αποστολή 

των δεδοµένων του. Ο κόµβος καταβόθρα (sink) επικοινωνεί µόνο µε την πύλη. 

Οι κόµβοι θεωρείται ότι είναι ικανοί να βρίσκονται σε ενεργή λειτουργία 

(active mode) ή να βρίσκονται σε αναµονή χαµηλής ενέργειας (low-power stand-

by mode). Ο ποµπός και ο δέκτης θα πρέπει να µπορούν ανεξάρτητα να κλείνουν 
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και να ανοίγουν και η ισχύς εκποµπής θα µπορεί να προσαρµόζεται βασιζόµενη 

στην απαιτούµενη εµβέλεια. Οι κόµβοι µέσα σε µια οµάδα θα πρέπει να είναι σε 

µια από τις τέσσερις επόµενες καταστάσεις: ανίχνευσης, µεταγωγής, ανίχνευσης-

µεταγωγής, και ανενεργή. 

Στην κατάσταση ανίχνευσης ο κόµβος αλληλεπιδρά µε το περιβάλλον και 

συλλέγει δεδοµένα συνεχώς. Στην κατάσταση µεταγωγής ο κόµβος δεν 

αλληλεπιδρά µε το περιβάλλον αλλά τα κυκλώµατα επικοινωνιών του είναι 

ανοιχτά για να µπορεί να διαβιβάζει δεδοµένα που λαµβάνει από άλλους ενεργούς 

κόµβους. Όταν ένας κόµβος ταυτόχρονα ανιχνεύει αλλά και µεταβιβάζει 

µηνύµατα άλλων κόµβων τότε είναι στην φάση ανίχνευσης-µεταγωγής. Αλλιώς ο 

κόµβος θεωρείται σαν ανενεργός και µπορεί να κλείσει τα κυκλώµατά του. 

Στην Εικόνα 28 βλέπουµε ένα παράδειγµα των καταστάσεων των κόµβων 

αλλά και των διαδροµών σε µια τυπική οµάδα η οποία ανιχνεύει ένα στόχο 

(target). Μια συνάρτηση κόστους καθορίζεται µεταξύ δυο κόµβων µε βάση την 

κατανάλωση ενέργειας, την βελτιστοποίηση της καθυστέρησης και άλλων τέτοιον 

µέτρων απόδοσης. Χρησιµοποιώντας αυτή τη συνάρτηση µπορεί να βρεθεί ένα 

ελάχιστο µονοπάτι µεταξύ των κόµβων και της πύλης. Η πύλη θα ελέγχει συνεχώς 

την διαθέσιµη ενέργεια σε κάθε κόµβο της οµάδας και µόλις διαπιστώσει κάποια 

αποτυχία κόµβου θα γίνει επαναδροµολόγηση.  

 

Εικόνα 28. Παράδειγµα µιας οµάδας στο πρωτόκολλο αυτό. 
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3.2.9 SOP 

 

Το πρωτόκολλο αυτό [55] βασίζεται σε µια αρχιτεκτονική που υποστηρίζει 

ετερογενείς κόµβους οι οποίοι µπορεί να είναι είτε σταθεροί ή κινητοί.  Μερικοί 

κόµβοι αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον και προωθούν τα δεδοµένα στους 

κόµβους που έχουν επιλεγεί να δρουν σαν δροµολογητές. Οι δροµολογητές είναι 

σταθεροί και σχηµατίζουν την ραχοκοκαλιά της επικοινωνίας. Τα συλλεγόµενα 

δεδοµένα προωθούνται µέσα από τους δροµολογητές στις πιο ισχυρές 

καταβόθρες. Κάθε κόµβος που εκτελεί ανίχνευση θα πρέπει να επικοινωνεί µε 

έναν δροµολογητή για να είναι µέρος του δικτύου. 

Έχει προταθεί µια αρχιτεκτονική δροµολόγησης που χρειάζεται 

διευθυνσιοδότηση για τον κάθε κόµβο. Οι κόµβοι είναι ανιχνεύσιµοι µέσω της 

διεύθυνσης του δροµολογητή µε τον οποίο συνδέονται. Η αρχιτεκτονική 

δροµολόγησης είναι ιεραρχική και σχηµατίζονται οµάδες από κόµβους οι οποίες 

έχουν την δυνατότητα να συγχωνευτούν αν είναι ανάγκη. Για να έχει αντοχή στα 

λάθη χρησιµοποιείται στις µεταδόσεις ο αλγόριθµος Local Markof Loops (LML) 

ο οποίος πραγµατοποιεί τυχαίες µεταβιβάσεις στα µονοπάτια του γράφου. Ο 

αλγόριθµος για την οργάνωση των κόµβων και την δηµιουργία πινάκων 

δροµολόγησης αποτελείται από τέσσερις φάσεις.: 

• Φάση ανακάλυψης: Κάθε κόµβος ανιχνεύει τους γείτονές του. 

• Φάση οργάνωσης: Σχηµατίζονται οµάδες και συγχωνεύονται 

δηµιουργώντας µια ιεραρχία. Σε κάθε κόµβο απονέµεται µια διεύθυνση 

βασισµένη στην θέση του µέσα στην ιεραρχία. Σχηµατίζονται πίνακες 

δροµολόγησης για κάθε κόµβο. Κατασκευάζονται δέντρα µετάδοσης 

(broadcast trees) που διατρέχουν όλους τους κόµβους. 

• Φάση συντήρησης: Γίνεται ανανέωση των πινάκων δροµολόγησης και 

των επιπέδων ενέργειας κάθε κόµβου. Κάθε κόµβος ενηµερώνει τους 

γείτονές του για τον πίνακα δροµολόγησής του και το επίπεδο ενέργειάς 

του. Ο αλγόριθµος LML χρησιµοποιείται για να συντηρηθούν τα δέντρα 

µετάδοσης. 
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• Φάση αυτό-οργάνωσης: Σε περίπτωση αποτυχίας κόµβων γίνονται 

αναδιοργανώσεις των οµάδων. 

Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί τους δροµολογητές για να κρατάει όλους τους 

κόµβους ενωµένους σχηµατίζοντας ένα ισχυρό σύνολο. Τέτοια προσέγγιση 

µοιάζει µε την ιδέα του εικονικού πλέγµατος που χρησιµοποιείται στο 

πρωτόκολλο GAF, το οποίο θα µελετήσουµε αναλυτικά παρακάτω. Και οι δυο 

προσεγγίσεις πετυχαίνουν οικονοµία ενέργειας χρησιµοποιώντας όσο το δυνατόν 

µικρότερο υποσύνολο κόµβων µπορούν. Το κύριο πλεονέκτηµα του αλγορίθµου 

είναι το µικρό κόστος διατήρησης των πινάκων δροµολόγησης και η διατήρηση 

της ιεραρχίας σε ισορροπία. Επιπλέον η ενέργεια που καταναλώνεται για να 

σταλεί ένα µήνυµα είναι λιγότερη από ότι στο πρωτόκολλο SPIN λόγω των 

δέντρων µετάδοσης που χρησιµοποιούνται. Επίσης έχουµε αντοχή στα σφάλµατα 

λόγω του αλγόριθµου LML που χρησιµοποιείται στα δέντρα διάδοσης. Το 

µειονέκτηµα είναι στην φάση οργάνωσης του αλγορίθµου όπου δεν γίνεται κατά 

απαίτηση οπότε έχουµε επιπλέον φόρτο. Ένα άλλο πιθανό πρόβληµα είναι στην 

περίπτωση σχηµατισµού ιεραρχίας όταν υπάρχουν πολλές διακοπές στο δίκτυο. 

Αυτό είναι κοστοβόρο διότι αυτές οι διακοπές θα οδηγούν συνεχώς σε εφαρµογή 

της φάσης αυτό-οργάνωσης. 

 

3.2.10 CBERP 

 

Το πρωτόκολλο αυτό [56] είναι ουσιαστικά ένα υβριδικό πρωτόκολλο που 

προέρχεται από τον συνδυασµό των LEΑCH και PEGASIS. Χρησιµοποιεί τον 

µηχανισµό οµαδοποίησης του LEACH και τον µηχανισµό δηµιουργίας αλυσίδας 

του PEGASIS. Σκοπός του πρωτοκόλλου είναι να γίνεται όσο το δυνατόν 

αποδοτικότερη κατανάλωση ενέργειας έτσι ώστε η διάρκεια ζωής του δικτύου να 

είναι µεγαλύτερη. 

Όλοι οι κόµβοι στέλνουν τα δεδοµένα τους στον κόµβο κεφαλή και αυτός εν 

συνεχεία τα στέλνει στον αρχηγό της αλυσίδας ο οποίος τέλος τα µεταβιβάζει 

στον σταθµό βάσης. Ο αρχηγός κόµβος επιλέγεται δυναµικά και όχι στατικά για 
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να αποφύγουµε την γρήγορη κατανάλωση της µπαταρίας ενός συγκεκριµένου 

κόµβου. Το CBERP όµως αυξάνει την απόδοση της µετάδοσης των δεδοµένων 

αφού µειώνει το µέσο µήκος της σχηµατιζόµενης αλυσίδας σε σχέση µε το 

PEGASIS. Επίσης το CBERP µπορεί να µειώσει σηµαντικά τον φόρτο που 

προκαλείται από την επιλογή νέων κεφαλών αφού διαλέγει και επιπλέον κόµβους 

οι οποίοι είναι υποψήφιοι για κεφαλές όταν ο αρχικός κόµβος κεφαλή δεν είναι 

διαθέσιµος. 

Ο αλγόριθµος αποτελείται από πέντε στάδια. Αρχικά η φάση της 

αρχικοποίησης. Ο σταθµός βάσης µεταβιβάζει µήνυµα για επιλογή κεφαλών σε 

όλους τους κόµβους. Όλοι οι κόµβοι στέλνουν πληροφορίες σχετικά µε τη θέση 

τους και τις ενέργεια που τους αποµένει στον σταθµό βάσης. Στην φάση της 

επιλογής κεφαλής, ο σταθµός βάσης διαλέγει τέσσερις κόµβους µε την 

µεγαλύτερη εναποµένουσα ενέργεια. Με βάση την τιµή µιας µεταβλητής E, το 

αποτέλεσµα της οποίας βασίζεται στην ενέργεια του κάθε κόµβου επιλέγεται 

ποιος από τους τέσσερις έχει την µεγαλύτερη τιµή E και γίνεται κεφαλή ενώ οι 

υπόλοιποι είναι υποψήφιοι. Στην φάση του σχηµατισµού της αλυσίδας γίνεται η 

αλλαγή των κεφαλών η νέα κεφαλή στέλνει το κουπόνι (token) στον σταθµό 

βάσης και ο σταθµός βάσης ανακοινώνει στους κόµβους πως η αλυσίδα 

σχηµατίστηκε. Στην φάση της διαχείρισης οι κόµβοι στέλνουν δεδοµένα στις 

κεφαλές. Αυτές τα συλλέγουν και τα στέλνουν µέσω της αλυσίδας στον αρχηγό. 

Ο αρχηγός µε τη σειρά του τα στέλνει στον σταθµό βάσης. Στην φάση αλλαγής 

κεφαλής επαναϋπολογίζεται η τιµή της µεταβλητής E από τον σταθµό βάσης και 

αν η νέα τιµή είναι µικρότερη από την τρέχουσα τότε ο πρώτος υποψήφιος 

κόµβος γίνεται κεφαλή. Αν και οι τρείς υπόλοιποι υποψήφιοι έχουν τιµή Ε 

µεγαλύτερη από την τρέχουσα µεταβαίνουµε πάλι στην φάση επιλογής κεφαλής. 
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Εικόνα 29. Ο αλγόριθµος CBERP. 

Έχει αποδειχθεί πειραµατικά πως ο αλγόριθµος CBERP είχε καλύτερη 

απόδοση κατά 48% από το LEACH και κατά 7% από το PEGASIS για µικρό 

αριθµό κόµβων, ενώ για µεγαλύτερο αριθµό κόµβων τα αποτελέσµατα έδειξαν 

καλύτερη απόδοση κατά 49% σε σχέση µε το LEACH και 18% σε σχέση µε το 

PEGASIS. 

 

 

3.3 Location-based πρωτόκολλα 

 

Στα πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας οι κόµβοι είναι διεθυνσιοδοτηµένοι µε 

βάση την τοποθεσία τους. Πληροφορίες σχετικά µε την θέση του κάθε κόµβου 

χρειάζονται στα περισσότερα από τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για να 

υπολογίσουν την απόσταση δύο συγκεκριµένων κόµβων έτσι ώστε να µπορεί να 

υπολογιστεί η κατανάλωση ενέργειας. Μπορούµε παρακάτω να δούµε µερικά από 

τα υπάρχοντα πρωτόκολλα σε αυτή την κατηγορία. 
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3.3.1 MECN και SMECN 

 

Το MECN [57] είναι ένα πρωτόκολλο που προσπαθεί να επιτύχει την 

χρησιµοποίηση της ελάχιστης ενέργειας σε δίκτυα αισθητήρων, το οποίο 

δηµιουργεί και διατηρεί ένα δίκτυο ελάχιστης ενέργειας µεταξύ των κόµβων. 

Είναι ένα πρωτόκολλο που αυτορυθµίζεται και διατηρεί την διασύνδεση µεταξύ 

των κόµβων παρά το ότι αυτοί µπορεί να κινούνται στον χώρο. ∆ηµιουργεί ένα 

βέλτιστο διασυνδεδεµένο δέντρο που καταλήγει στον κόµβο καταβόθρα και 

ονοµάζεται τοπολογία ελάχιστης ενέργειας (minimum power topology) το οποίο 

περιέχει µόνο τα ελάχιστα µονοπάτια ενέργειας από τον κάθε κόµβο στην 

καταβόθρα. Βασίζεται στις θέσεις των κόµβων στο επίπεδο και αποτελείται από 

δυο κύριες φάσεις, κατασκευή του έγκλειστου γράφου (enclosure graph 

construction) και την κατανοµή κοστών (cost distribution). Για ένα σταθερό 

δίκτυο σε πρώτη φάση το  MECN δηµιουργεί έναν αραιό γράφο (sparse graph) 

που καλείται έγκλειστος γράφος (enclosure graph) βασισµένο στην τοπικότητα 

των κόµβων. Αυτός ο έγκλειστος γράφος είναι ένας κατευθυνόµενος γράφος που 

περιέχει όλους τους κόµβους σαν το σύνολο των κορυφών του και του οποίο το 

σύνολο των ακµών είναι η ένωση όλων των ακµών µεταξύ των κόµβων και των 

γειτόνων τους που βρίσκονται στην έγκλειστη περιοχή (enclose region).  Με άλλα 

λόγια ένας κόµβος δεν θα θεωρεί άλλους κόµβους οι οποίοι είναι µέσα στην δική 

του περιοχή αναµετάδοσης (relay region) σαν υποψήφιους κόµβους για να 

προωθήσει τα δεδοµένα του προς την καταβόθρα. Στις Εικόνες 30 και 31 

βλέπουµε σχηµατικά τι θεωρείται περιοχή αναµετάδοσης και έγκλειστη περιοχή 

για ένα κόµβο. 

 

Εικόνα 30. Περιοχή αναµετάδοσης για το ζευγάρι κόµβων i και r 
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Η περιοχή αναµετάδοσης R για ένα ζεύγος κόµβων (i,r) ορίζεται ως εξής: 

 

όπου  είναι η ενέργεια που χρειάζεται για την µετάδοση των 

δεδοµένων από τον κόµβο i στο (x,y) µέσω του κόµβου αναµετάδοσης r, όπου 

(x,y) είναι οι συντεταγµένες του κόµβου που θέλουµε να στείλουµε τα δεδοµένα, 

ενώ  είναι η ενέργεια που θέλουµε για να στείλουµε τα δεδοµένα από 

τον i στο (x,y) απευθείας. 

 

Εικόνα 31. Έγκλειστη περιοχή του κόµβου i. 

Ο κόµβος i  έχει βρει τρεις κόµβους (k1,k2,k3) γύρω από αυτόν. Ο κόµβος i 

µπορεί να υπολογίσει την περιοχή αναµετάδοσης για τους τρεις κόµβους που έχει 

βρει. Τις τρεις αυτές περιοχές τις βλέπουµε στην Εικόνα 31. Αυτό µας δείχνει µια 

περιοχή γύρω από τον κόµβο i όπου πέρα από αυτή την περιοχή δεν είναι 

ενεργειακά αποδοτικό για τον i να ψάξει για άλλους γείτονες. Αυτή η περιοχή 

γύρω από τον i είναι η έγκλειστη περιοχή. 

 Στην δεύτερη φάση, τα µονοπάτια του έγκλειστου γράφου που δεν είναι 

βέλτιστα απλά απορρίπτονται και ο γράφος που προκύπτει είναι µια τοπολογία 

ελάχιστης ενέργειας (minimum power topology). Αυτός ο γράφος έχει ένα 

κατευθυνόµενο µονοπάτι από κάθε κόµβο στην καταβόθρα και καταναλώνει την 

ελάχιστη συνολική ενέργεια από όλους τους υπόλοιπους γράφους που έχουν 

κατευθυνόµενα µονοπάτια προς την καταβόθρα. Κάθε κόµβος µεταδίδει το 

κόστος του στους γείτονές του όπου το κόστος κάθε γράφου θεωρείται ότι είναι η 
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ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται από τον συγκεκριµένο κόµβο για να 

εγκαθιδρύσει ένα κατευθυνόµενο µονοπάτι προς την καταβόθρα. 

Ενώ το MECN είναι ένα αυτορρυθµιζόµενο πρωτόκολλο και έτσι παρουσιάζει 

αντοχή στα σφάλµατα (σε περίπτωση κινητού δικτύου), υποφέρει από ελάττωση 

της µπαταρίας των κόµβων όταν εφαρµόζεται σε στατικά δίκτυα. Το MECN δεν 

εξετάζει την υπολειπόµενη ενέργεια σε κάθε κόµβο και έτσι τα βέλτιστα 

µονοπάτια είναι στατικά. Με άλλα λόγια ένας κόµβος θα χρησιµοποιεί πάντα τον 

ίδιο γείτονα για να στείλει δεδοµένα στην καταβόθρα. Έτσι αυτός ο γείτονας θα 

εξαντλήσει την µπαταρία του γρήγορα και το δίκτυο θα αποσυνδεθεί. Για να 

λυθεί αυτό το πρόβληµα ο έγκλειστος γράφος και συνεπώς και η τοπολογία 

ελάχιστης ενέργειας θα πρέπει να είναι δυναµικά βασισµένα στην υπολειπόµενη 

ενέργεια των κόµβων. 

 

Το SMECN [58] πρωτόκολλο προτάθηκε για να βελτιστοποιήσει το MECN µε 

τέτοιο τρόπο ώστε ένα ελάχιστο µονοπάτι να χαρακτηρίζεται µε βάση την 

ιδιότητα ελάχιστης ενέργειας (minimum energy property). Αυτή η ιδιότητα 

συνεπάγεται πως για κάθε ζευγάρι αισθητήρων µέσα σε ένα γράφο που σχετίζεται 

µε το δίκτυο, υπάρχει ένα µονοπάτι ελάχιστης κατανάλωσης ενέργειας µεταξύ 

τους, το οποίο είναι ουσιαστικά ένα µονοπάτι που έχει το µικρότερο κόστος 

κατανάλωσης ενέργειας από όλα τα δυνατά µονοπάτια µεταξύ των δυο κόµβων. 

Στο πρωτόκολλο SMECN, κάθε κόµβος βρίσκει τους γείτονές του στέλνοντας ένα 

µήνυµα ανίχνευσης γειτόνων χρησιµοποιώντας κάποια αρχική ενέργεια η οποία 

ανανεώνεται σταδιακά. Συγκεκριµένα οι γείτονες κάθε κόµβου υπολογίζονται 

αναλυτικά. Μετά ο κόµβος µεταδίδει ένα µήνυµα ανίχνευσης γειτόνων µε κάποια 

αρχική ενέργεια p και ελέγχει εάν το θεωρητικό σύνολο των γειτόνων του είναι 

υποσύνολο των του συνόλου των κόµβων που απάντησαν στο µήνυµά του. Αν 

αυτό συµβαίνει, ο κόµβος θα χρησιµοποιήσει την ενέργεια p για να επικοινωνήσει 

µε τους γείτονές του. Αν όχι, αυξάνει την ενέργεια p και µεταδίδει πάλι το 

µήνυµα ανίχνευσης γειτόνων. 

Από πειράµατα προσοµοίωσης βρέθηκε ότι το SMECN αποδίδει πολύ 

καλύτερα από το MECN. Συγκεκριµένα όσο αναφορά τους κόµβους που 
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«πέθαναν» στο τέλος µιας προσοµοίωσης, µε το MECN αυτοί ήταν 64% ενώ µε 

το SMECN µόνο 22%. Όσο αναφορά την κατανάλωση ενέργειας στο τέλος της 

προσοµοίωσης το MECN χρησιµοποιεί 63.4% περισσότερη ενέργεια για κάθε 

κόµβο από ότι το SMECN. Με το SMECN µεταδόθηκαν 127% περισσότερα 

πακέτα από ότι µε το MECN άρα έχει και µεγαλύτερο ρυθµό µετάδοσης και όσο 

αναφορά την καθυστέρηση παράδοσης των πακέτων µε το SMECN επετεύχθει 

21% λιγότερη καθυστέρηση από το MECN. 

 

3.3.2 GAF 

 

Το πρωτόκολλο GAF [59] είναι ένα πρωτόκολλο που αρχικά σχεδιάστηκε για 

ad hoc δίκτυα αλλά µπορεί εξίσου να εφαρµοστεί σε δίκτυα αισθητήρων. Η 

περιοχή του δικτύου αρχικά χωρίζεται σε σταθερές περιοχές και σχηµατίζει ένα 

εικονικό πλέγµα όπως βλέπουµε στην Εικόνα 32. 

 

 

Εικόνα 32. Παράδειγµα εικονικού πλέγµατος στο GAF. 

Σε κάθε ζώνη οι κόµβοι συνεργάζονται µεταξύ τους για να παίζουν 

διαφορετικούς ρόλους ο καθένας. Για παράδειγµα οι κόµβοι θα εκλέξουν έναν 

κόµβο να µένει ανοιχτός για κάποιο συγκεκριµένο διάστηµα και στη συνέχεια να 

πέφτει σε κατάσταση αναµονής. Αυτός ο κόµβος είναι υπεύθυνος για να ανιχνεύει 

και να στέλνει δεδοµένα στον σταθµό βάσης εκ µέρους όλων των κόµβων της 

ζώνης που εκπροσωπεί. Έτσι το GAF διατηρεί ενέργεια απενεργοποιώντας 

κόµβους που δεν χρειάζονται χωρίς να επηρεάζει την αξιοπιστία της 

δροµολόγησης. Κάθε κόµβος χρησιµοποιεί την καθορισµένη θέση του για να 

αντιστοιχηθεί µε ένα συγκεκριµένο σηµείο στο εικονικό πλέγµα. Οι κόµβοι που 
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αντιστοιχούνται στο ίδιο σηµείο µέσα στο εικονικό πλέγµα θεωρούνται σαν ίσοι 

όσο αναφορά το κόστος δροµολόγησης του πακέτου. Αυτή η ισορροπία 

αξιοποιείται διατηρώντας µερικούς κόµβους που βρίσκονται σε µια συγκεκριµένη 

περιοχή µέσα στο πλέγµα σε κατάσταση αναµονής για να διατηρήσουµε ενέργεια. 

Για αυτό το GAF µπορεί ουσιωδώς να αυξήσει την διάρκεια ζωής του δικτύου 

όσο αυξάνεται ο αριθµός των κόµβων. Υπάρχουν τρία στάδια στο πρωτόκολλο  

GAF. Αυτές είναι η φάση ανακάλυψης, για τον καθορισµό των γειτόνων µέσα 

στο πλέγµα, η ενεργή φάση που αντικατοπτρίζει την συµµετοχή στην 

δροµολόγηση και η φάση αναµονής όταν ο ποµπός ή ο δέκτης είναι κλειστός. 

Στην Εικόνα 33 βλέπουµε τις τρεις φάσεις στο GAF. 

 

Εικόνα 33. ∆ιάγραµµα εναλλαγής καταστάσεων στο GAF. 

 

Αρχικά οι κόµβοι ξεκινούν σε κατάσταση ανίχνευσης. Όταν βρίσκεται σε 

αυτή τη φάση ένας κόµβος ανοίγει τον ποµπό του και τον δέκτη και ανταλλάσει 

µηνύµατα ανίχνευσης για να βρει άλλους κόµβους µέσα στο ίδιο πλέγµα. Σε αυτή 

τη φάση ο κόµβος θέτει ένα χρόνο Τd και µόλις λήξει ο χρόνος αυτός ο κόµβος 

στέλνει το µήνυµα ανίχνευσής και µπαίνει σε ενεργή φάση. Όταν ένας κόµβος 

εισέρχεται σε ενεργή φάση τότε θέτει µια τιµή λήψης (timeout value) Ta για να 

καθορίσει πόσο θα µείνει σε αυτή τη φάση. Μετά από χρόνο Ta ο κόµβος θα 

επιστρέψει στην φάση ανακάλυψης. Όσο είναι ενεργός ο κόµβος περιοδικά 

επαναµεταδίδει το µήνυµα ανίχνευσής του σε χρονικά διαστήµατα Td. Ένας 

κόµβος που βρίσκεται σε φάση ανακάλυψης ή ενεργή φάση µπορεί να µεταβεί σε 

κατάσταση αναµονής όταν µπορεί να καθορίσει πως κάποιοι ίσοι κόµβοι θα 
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χειριστούν την δροµολόγηση. Οι κόµβοι διαπραγµατεύονται µεταξύ τους για το 

ποιος θα χειριστεί την δροµολόγηση µέσα από µια διαδικασία βαθµολόγησης. 

Όταν µπει σε κατάσταση αναµονής ο κόµβος ακυρώνει όλους τους εν αναµονή 

χρόνους του και κλείνει τον ποµπό του. 

Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων έχουν δείξει πως το GAF µπορεί να αποδώσει 

τουλάχιστον όσο καλά αποδίδει ένα κανονικό πρωτόκολλο δροµολόγησης για ad 

hoc δίκτυα όσο αναφορά καθυστέρηση και απώλεια πακέτων και αυξάνει όµως 

την ζωή του δικτύου εξοικονοµώντας ενέργεια. Αν και το GAF είναι ένα location-

based πρωτόκολλο µπορεί να θεωρηθεί και σαν ιεραρχικό όπου οι οµάδες 

βασίζονται στην γεωγραφική θέση. Για κάθε συγκεκριµένη περιοχή µέσα στο 

πλέγµα ένας κόµβος αντιπρόσωπος δρα σαν κεφαλή για να στείλει τα δεδοµένα 

στους άλλους κόµβους. Ο αρχηγός κόµβος όµως δεν κάνει συνάθροιση 

δεδοµένων ή συγχώνευση όπως γίνεται σε άλλα ιεραρχικά πρωτόκολλα που 

είδαµε πριν. 

 

3.3.3 GEAR  

 

Το GEAR [60] πραγµατεύεται την χρησιµοποίηση γεωγραφικής πληροφορίας 

ενώ διαδίδει επερωτήσεις στα κατάλληλα τµήµατα αφού συχνά τα επερωτήµατα 

δεδοµένων περιέχουν γεωγραφικά χαρακτηριστικά. Το πρωτόκολλο επιλέγει τους 

γείτονές του βάση ευριστικών σχετικών µε την ενέργεια και τη γεωγραφική 

πληροφορία για να δροµολογήσει τα πακέτα στο τµήµα του προορισµού. Η κύρια 

ιδέα είναι να περιορίσει τον αριθµό των ενδιαφερόντων (interests) στην 

κατευθυνόµενη διάδοση επικεντρώνοντας την προσοχή του µόνο σε ένα 

συγκεκριµένο τµήµα παρά να στέλνει τα ενδιαφέρονται σε όλο το δίκτυο. Με τον 

τρόπο αυτό το GEAR µπορεί να διατηρήσει περισσότερη ενέργεια από το directed 

diffusion.  

Κάθε κόµβος στο GEAR διατηρεί ένα υπολογισµένο κόστος και ένα νέο 

κόστος (learning cost) για να φτάσει στον προορισµό. Το υπολογισµένο κόστος 

είναι ένας συνδυασµός της υπολειπόµενης ενέργειας και της απόστασης του 
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προορισµού. Το νέο κόστος είναι ένα φιλτράρισµα του υπολογισµένου κόστους 

όσο αναφορά τη δροµολόγηση γύρω από τρύπες του δικτύου. Μια τρύπα 

συµβαίνει όταν ένας κόµβος δεν έχει κάποιο άλλο κόµβο εκτός από τον εαυτό του 

πιο κοντά στην περιοχή στόχο. Αν δεν υπάρχουν καθόλου τρύπες το 

υπολογισµένο κόστος είναι ίδιο µε το νέο κόστος. Το νέο κόστος διαδίδεται ένα 

βήµα πίσω κάθε φορά που ένα πακέτα φτάνει στον προορισµό έτσι ώστε η 

δροµολόγηση για τον νέο πακέτο να προσαρµοστεί καταλλήλως. 

Ο αλγόριθµος έχει δυο φάσεις 

• Αρχικά προωθεί τα πακέτα στην περιοχή στόχο. Όταν λάβει ένα πακέτο, ο 

κόµβος ελέγχει τους γείτονές του να δει αν υπάρχει κάποιος ο οποίος είναι 

πιο κοντά στην περιοχή στόχο από ότι αυτός. Εάν υπάρχει παραπάνω από 

ένας ο κοντινότερος γείτονας στην περιοχή στόχο επιλέγεται σαν επόµενο 

βήµα στην δροµολόγηση. Εάν όλοι οι γείτονες είναι πιο µακριά από τον 

κόµβο τον ίδιο, τότε αυτό σηµαίνει πως υπάρχει τρύπα. Σε αυτή την 

περίπτωση ένας κόµβος επιλέγεται για να προωθήσει το πακέτο µε βάση 

τη συνάρτηση νέου κόστους (learning cost function). Αυτή η επιλογή 

µπορεί µετά ενηµερωθεί σύµφωνα µε τη σύγκλιση του νέου κόστους κατά 

τη διάρκεια παράδοσης των µηνυµάτων. 

• Σε δεύτερη φάση προωθεί τα πακέτα εντός της περιοχής στόχου. Εάν το 

πακέτο έχει φτάσει στην περιοχή µπορεί να διαδοθεί µέσα στην περιοχή 

είτε χρησιµοποιώντας επαναληπτική γεωγραφική προώθηση είτε 

περιορισµένη πληµµύρα. Η περιορισµένη πληµµύρα είναι καλή όταν οι 

κόµβοι δεν είναι πυκνά τοποθετηµένοι. Σε πυκνά τοποθετηµένα δίκτυα η 

επαναληπτική γεωγραφική πληµµύρα είναι πιο αποδοτική ενεργειακά από 

την περιορισµένη πληµµύρα. Σε αυτή την περίπτωση η περιοχή χωρίζεται 

σε τέσσερις υποπεριοχές και δηµιουργούνται τέσσερα αντίγραφα του 

πακέτου. Αυτή η διαδικασία διαίρεσης και προώθησης συνεχίζεται µέχρι 

και τα τµήµατα να µείνουν µε ένα µόνο κόµβο. Στην Εικόνα 34 βλέπουµε 

την διαδικασία αυτή. 
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Εικόνα 34. Επαναληπτική γεωγραφική προώθηση στο πρωτόκολλο GEAR. 

 

Το GEAR έχει συγκριθεί µε το GPSR το οποίο είναι ένα πρωτόκολλο για ad 

hoc δίκτυα και χρησιµοποιεί επίπεδους γράφους για να λύσει το πρόβληµα των 

τρυπών. Στο GPSR τα πακέτα ακολουθούν την περίµετρο του επίπεδου γράφου 

για να βρουν την διαδροµή τους. Αν και το GPSR µειώνει τον αριθµό των 

καταστάσεων που ένας κόµβος πρέπει να διατηρεί έχει σχεδιαστεί για ad hoc 

κινητά δίκτυα και χρειάζεται µια υπηρεσία εντοπισµού για να εντοπίσει της 

θέσεις και τις ταυτότητες των κόµβων. Το  GEAR όχι µόνο µειώνει την 

καταναλισκόµενη ενέργεια για να ξεκινήσει η δροµολόγηση αλλά αποδίδει 

καλύτερα από το GPSR στο θέµα της παράδοσης των πακέτων. Προσοµοιώσεις 

έχουν δείξει πως άνιση κατανοµή κίνησης το GEAR παραδίδει 70% µε 80% 

περισσότερα πακέτα. Για οµοιόµορφη κατανοµή κίνησης το GEAR παραδίδει 

25% µε 35% περισσότερα πακέτα. 

 

 

3.3.4 GeRaF 

 

Το Geraf [61] χρησιµοποιεί γεωγραφική δροµολόγηση όπου ένας κόµβος που 

δρα σαν αναµεταδότης δεν είναι γνωστός από την αρχή στον αποστολέα. ∆εν 

υπάρχει εγγύηση ότι ένας αποστολές θα µπορεί πάντα να προωθήσει το µήνυµα 
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στον τελικό προορισµό του που είναι η καταβόθρα. Για αυτό το Geraf  λέγεται 

καλύτερης προσπάθειας (best-effort) δροµολόγηση. Το Geraf θεωρεί πως όλοι οι 

κόµβοι γνωρίζουν την φυσική τους θέση όπως και την θέση της καταβόθρας. Αν 

και το Geraf ενσωµατώνει την ένα αλγόριθµο γεωγραφικής δροµολόγησης και 

ένα αλγόριθµο προγραµµατισµού ενεργοποίησης και αναµονής των κόµβων, οι 

κόµβοι δεν χρειάζεται να παρακολουθούν την τοποθεσία των γειτόνων τους και 

των προγραµµάτων ενεργοποίησης και αναµονής. Όταν ένας κόµβος ανιχνεύσει 

δεδοµένα που πρέπει να σταλούν στην καταβόθρα τότε αρχικά ελέγχει εάν το 

κανάλι είναι ελεύθερο για να αποφύγει τις συγκρούσεις. Αν το κανάλι παραµένει 

αδρανές για λίγο χρόνο ο κόµβος µεταδίδει µια αίτηση για αποστολή (RTS) σε 

όλους τους ενεργούς γείτονες του. Αυτό το µήνυµα περιλαµβάνει την τοποθεσία 

της πηγής και της καταβόθρας. Να σηµειωθεί πως η καλυπτόµενη περιοχή η 

οποία καλείται και περιοχή προώθησης (forwarding area), χωρίζεται σε ένα 

σύνολο Np περιοχών διαφορετικών προτεραιοτήτων έτσι ώστε όλα τα σηµεία σε 

µια περιοχή µε µεγαλύτερη προτεραιότητα να βρίσκονται πιο κοντά στην 

καταβόθρα από κάθε σηµείο µιας άλλης περιοχής χαµηλότερης προτεραιότητας. 

Όταν οι ενεργοί γείτονες λάβουν το RTS µήνυµα τότε εκτιµούν την 

προτεραιότητά τους βασισµένοι στην θέση την δική τους όσο και στην θέση της 

καταβόθρας. Η πηγή περιµένει για ένα  ελεύθερος προς αποστολή (CTS) µήνυµα 

από ένα κόµβο που βρίσκεται σε περιοχή µεγαλύτερης προτεραιότητας. Σε 

περίπτωση που η πηγή δεν λάβει το CTS µήνυµα τότε θεωρείται πως η περιοχή µε 

τη µεγαλύτερη προτεραιότητα είναι κενή. Έτσι στέλνει ένα άλλο RTS µήνυµα 

αναζητώντας τους κόµβους µε το δεύτερο µεγαλύτερο επίπεδο προτεραιότητας. 

Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι ο κόµβος να λάβει ένα CTS µήνυµα το 

οποίο θα σηµαίνει πως βρέθηκε ένας κόµβος αναµεταδότης (relay node). Έπειτα 

η πηγή στέλνει τα πακέτα της στον επιλεγµένο αναµεταδότη που µε την σειρά του 

απαντάει στην πηγή µε ένα ACK µήνυµα επιβεβαίωσης που σηµαίνει ότι έλαβε το 

πακέτο. Ο αναµεταδότης δρα µε τον ίδιο τρόπο που δρα και η πηγή για να βρει 

τον δεύτερο αναµεταδότη. Η ίδια λειτουργία επαναλαµβάνεται µέχρι η 

καταβόθρα να λάβει τα δεδοµένα που προέρχονται από την πηγή. 

Υπάρχει ενεχόµενο ο αποστολέας να µην λάβει κανένα CTS µήνυµα αφού 

έχει στείλει ήδη Np τέτοια µηνύµατα. Αυτό σηµαίνει ότι οι γείτονες του κόµβου 
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δεν είναι ενεργοί. Σε αυτή την περίπτωση ο κόµβος οπισθοχωρεί για λίγο χρονικό 

διάστηµα και αποσύρεται αργότερα. Μετά από συγκεκριµένο αριθµό 

προσπαθειών ο αποστολέας είτε βρίσκει ένα αναµεταδότη ή ακυρώνει την 

αποστολή του πακέτα αν έχει ξεπεραστεί ο µέγιστος αριθµός επιτρεπόµενων 

προσπαθειών αποστολής. 

 

3.4 QoS-based δροµολόγηση 

 

Στην δροµολόγηση µε βάση την ποιότητα της υπηρεσίας (QoS), το δίκτυο 

πρέπει να ισορροπήσει µεταξύ της κατανάλωσης ενέργειας και της ποιότητας των 

δεδοµένων. Στην πραγµατικότητα το δίκτυο πρέπει να ικανοποιήσει 

συγκεκριµένες µετρικές ποιότητας υπηρεσίας όπως για παράδειγµα η 

καθυστέρηση, η αντοχή στα σφάλµατα, το εύρος ζώνης κ.α κατά την παράδοση 

των πακέτων στον σταθµό βάσης. Θα δούµε  παρακάτω µερικά πρωτόκολλα που 

έχουν προταθεί σε αυτή την κατηγορία. 

 

3.4.1 SAR 

 

Το SAR [62] είναι ένα από τα πρώτα πρωτόκολλα για δίκτυα αισθητήρων που 

εισάγει τον όρο της ποιότητας υπηρεσίας στις αποφάσεις δροµολόγησης. Η 

απόφαση δροµολόγησης στο SAR εξαρτάται από τρεις παράγοντες: τα 

ενεργειακά αποθέµατα, την ποιότητα υπηρεσίας σε κάθε µονοπάτι και τον βαθµό 

προτεραιότητας κάθε πακέτου. Για να αποφύγει αποτυχία µιας διαδροµής το 

πρωτόκολλο χρησιµοποιεί µια προσέγγιση πολλαπλών µονοπατιών (multi-path) 

και χρησιµοποιείται ένας µηχανισµός τοπικών διαδροµών αποκατάστασης. Για να 

δηµιουργήσει πολλαπλά µονοπάτια από την πηγή, δηµιουργείται ένα δέντρο 

κατευθυνόµενο από την πηγή στον προορισµό. Τα µονοπάτια του δέντρου 

δηµιουργούνται αποφεύγοντας τους κόµβους µε µικρή ενέργεια ή χωρίς εγγυήσεις 

ποιότητας υπηρεσίας. Στο τέλος της διαδικασίας όλοι οι κόµβοι θα είναι µέρος 

κάποιου µονοπατιού. Έτσι το SAR είναι ένα πρωτόκολλο πολλαπλών µονοπατιών 
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µε γνώµονα τους πίνακες (table driven) που στοχεύει να επιτύχει επάρκεια 

ενέργειας και ανοχή στα σφάλµατα.  

Ουσιαστικά το SAR υπολογίζει µια «ζυγισµένη» µετρική ποιότητας 

υπηρεσίας που προκύπτει από το αποτέλεσµα της αθροιστικές µετρικής ποιότητας 

υπηρεσίας και ενός συντελεστή βάρους που σχετίζεται µε τον βαθµό 

προτεραιότητας κάθε πακέτου. Ο στόχος του SAR είναι να ελαχιστοποιήσει την 

µέση ζυγισµένη µετρική ποιότητας υπηρεσίας κατά την διάρκεια ζωής του 

δικτύου. Εάν η τοπολογία αλλάξει εξαιτίας αστοχίας κάποιων κόµβων χρειάζεται 

να υπολογιστεί πάλι κάποιο µονοπάτι. Σαν αποτρεπτικό µέσο, ένας περιοδικός 

επανυπολογισµός των µονοπατιών πυροδοτείται από τον σταθµό βάσης για να 

έχει υπόψη του αλλαγές στην τοπολογία. Χρειάζεται µια διαδικασία χειραψίας 

(handshake) βασισµένη σε ένα µηχανισµό τοπικών διαδροµών αποκατάστασης 

ανάµεσα στους γείτονες για να ανανήψουν από µια αποτυχία κόµβου. 

Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων έχουν δείξει πως το SAR προσφέρει λιγότερη 

κατανάλωση ενέργειας από τον αλγόριθµο ελάχιστης ενέργειας (minimum energy 

metric algorithm) ο οποίος στοχεύει µόνο στην κατανάλωση ενέργειας κάθε 

πακέτου χωρίς να νοιάζεται για την προτεραιότητα. Το SAR διατηρεί πολλαπλά 

µονοπάτια από τους κόµβους προς τον σταθµό βάσης. Αν και αυτό διασφαλίζει 

την ανοχή σε σφάλµατα και την εύκολη αποκατάσταση σε περίπτωση αποτυχίας 

κόµβου, το πρωτόκολλο πάσχει από τον φόρτο της διατήρησης των πινάκων και 

των καταστάσεων σε κάθε κόµβο ειδικά όταν ο αριθµός των κόµβων είναι 

µεγάλος. 

 

 

3.4.2 SPEED 

 

Ένα άλλο πρωτόκολλο είναι το SPEED [63] το οποίο παρέχει πραγµατικού 

χρόνου από άκρο σε άκρο (end to end) εγγυήσεις. Το πρωτόκολλο αυτό απαιτεί 

κάθε κόµβος να διατηρεί πληροφορία σχετικά µε τους γείτονές του και 

χρησιµοποιεί γεωγραφική προώθηση για να βρει τα µονοπάτια του. Επιπλέον 
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προσπαθεί να διασφαλίσει µια συγκεκριµένη ταχύτητα για κάθε πακέτο µέσα στο 

δίκτυο έτσι ώστε κάθε εφαρµογή να µπορεί να υπολογίσει την καθυστέρηση των 

πακέτων από άκρο σε άκρο, διαιρώντας την απόσταση από τον σταθµό βάσης µε 

την ταχύτητα του πακέτου. Επιπλέον το SPEED παρέχει αποφυγή των 

συγκρούσεων όταν το δίκτυο είναι συµφορηµένο.  Το στοιχείο δροµολόγησης 

είναι το SNFG και λειτουργεί µαζί µε άλλα τέσσερα στοιχεία στο επίπεδο 

δικτύου. Βλέπουµε στην Εικόνα 35 το πρωτόκολλο SPEED και τα διάφορα 

στοιχεία του. 

 

 

Εικόνα 35. Το πρωτόκολλο SPEED. 

 

Όπως βλέπουµε και στην παραπάνω εικόνα το SPEED αποτελείται από τα 

παρακάτω στοιχεία. 

• Ένα API 

• Ένα σχήµα σήµατος ανταλλαγής γείτονα (Beacon Exchange Scheme) 

• Ένα σχήµα εκτίµησης καθυστέρησης (Delay Estimation Scheme) 

• Τον αλγόριθµο SNGF 

• Το NFL 

• Πίεση επιστροφής επαναδροµολόγησης (backpressure rerouting) 

• Αποφυγή του κενού (void avoidance) 

• Επεξεργασία τελευταίου µιλίου. (Last Mile Process) 
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Το SNGF είναι υπεύθυνο να διαλέξει τον επόµενο υποψήφιο κόµβο που 

µπορεί να υποστηρίξει την επιθυµητή ταχύτητα, τα NFL και η πίεση επιστροφής 

επαναδροµολόγησης είναι υπεύθυνα να µειώνουν ή να διαφοροποιούν την 

ταχύτητα όταν υπάρχει συµφόρηση, έτσι ώστε  το SNGF να έχει διαθέσιµους 

υποψηφίους να διαλέξει. Η επεξεργασία τελευταίου µιλίου παρέχεται για να 

υποστηρίξει τους µηχανισµούς επικοινωνίας που αναφέρθηκαν πριν. Το σχήµα 

εκτίµησης καθυστέρησης είναι ο µηχανισµός µε τον οποίο ένας κόµβος 

αποφασίζει εάν έχει ή όχι συµβεί συµφόρηση στο δίκτυο. Το σχήµα σήµατος 

ανταλλαγής γείτονα παρέχει γεωγραφικές πληροφορίες των γειτόνων έτσι ώστε 

το SNGF να µπορεί να κάνει δροµολόγηση βασισµένη στην γεωγραφική θέση. 

Συγκριτικά µε τo DSR και την Ad hoc on-demand vector δροµολόγηση το 

SPEED αποδίδει καλύτερα σε σχέση µε την καθυστέρηση από άκρο σε άκρο και 

το ποσοστό αστοχίας. Επίσης η συνολική εκπεµπόµενη ενέργεια είναι λιγότερη 

λόγω της απλότητας του αλγορίθµου δροµολόγησης. Όµως το SPEED δεν 

λαµβάνει υπόψη καµία άλλη ενεργειακή µετρική στο πρωτόκολλο δροµολόγησης. 

 

Τα παρακάτω πρωτόκολλα κάνουν µια διαφορετική προσέγγιση στο 

πρόβληµα της δροµολόγησης. Οι διαδροµές µοντελοποιούνται και επιλύνονται 

σαν προβλήµατα ροής δικτύου. Παρουσιάζονται παρακάτω µερικά τέτοια 

πρωτόκολλα. 

 

3.4.3 Μεγίστης διάρκειας ζωής ενεργειακή δροµολόγηση 

 

Το πρωτόκολλο αυτό [64] είναι µια λύση στο πρόβληµα της δροµολόγησης 

που βασίζεται σε µια προσέγγιση ροής δικτύου. Το κύριο χαρακτηριστικό της 

προσέγγισης αυτής είναι η µεγιστοποίηση του χρόνου ζωής του δικτύου, 

καθορίζοντας προσεκτικά το κόστος µετάβασης σαν συνάρτηση της 

υπολειπόµενης ενέργειας του κόµβου και της απαιτούµενης ενέργειας εκποµπής 

που χρησιµοποιείται στη ζεύξη. Η εύρεση της κατανοµής της κίνησης αποτελεί 
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µια πιθανή λύση στο πρόβληµα της δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων και από αυτό προέρχεται το όνοµα «µέγιστης διάρκειας ενεργειακή 

δροµολόγηση». Η λύση στο πρόβληµα µεγιστοποιεί τον εφικτό χρόνο ζωής του 

δικτύου. Για να βρει την καλύτερη ζεύξη για το καθορισµένο πρόβληµα 

µεγιστοποίησης, παρουσιάζονται και προσοµοιώνονται δύο αλγόριθµοι µέγιστης 

υπολειπόµενης ενέργειας µονοπατιού. 

Οι δύο αυτοί αλγόριθµοι διαφέρουν στον καθορισµό του κόστους της ζεύξης και 

στην ενσωµάτωση της υπολειπόµενης ενέργειας των κόµβων. Αντί να 

χρησιµοποιούν την µεταβλητή ije  η οποία είναι η ενέργεια που καταναλώθηκε 

κατά την µετάδοση στην ζεύξη µεταξύ των κόµβων i και j, χρησιµοποιούνται τα 

παρακάτω κόστη: 

1
ij

i ij

c
E e

=
−

 και ij
ij

i

e
c

E
= , όπου iE  είναι η υπολειπόµενη ενέργεια του κόµβου i. 

Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο ελαχίστου µονοπατιού Bellman-Ford και από 

τους τύπους  ( 1) ( ) ( )min[min{max( , )}, ]
i

n n n
i ij j ij S

D c D D+

∈
=  και  

( 1) ( ) ( )min[min( ), ]
i

n n n
i ij j ij S

D c D D+

∈
= + , όπου ( )n

iD  η απόσταση του µονοπατιού από 

τον κόµβο i στον προορισµό στο n-οστό βήµα. iS  το σύνολο των κόµβων που 

βρίσκονται στην εµβέλεια µετάδοσης του κόµβου i και ijc τα κόστη ανάµεσα στις 

ζεύξεις όπως ορίστηκαν παραπάνω.  

Το τελικό κόστος µονοπατιού που προκύπτουν από τον συνδυασµό των 

παραπάνω εξισώσεων είναι και το µονοπάτι που η υπολειπόµενη ενέργειά του 

είναι η µεγαλύτερη. Οι αλγόριθµοι αυτοί συγκρίθηκαν µε τον αλγόριθµο MTE 

(minimum transmitted energy) ο οποίος λαµβάνει υπόψη την µεταβλητή ije  σαν 

κόστος ζεύξης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν πως ο προτεινόµενος αλγόριθµος 

πετυχαίνει µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και για τα δύο µοντέλα κόστους ζεύξης. Η 

διαφορά αυτή µεταξύ του MTE και του νέου αλγόριθµου έγκειται στο γεγονός 

πως ο παλιός αλγόριθµος είχε σαν µετρική την τιµή της απόλυτης υπολειπόµενης 

ενέργειας ενώ ο νέος έχει σαν αναφορά την τιµή της σχετικής υπολειπόµενης 

ενέργειας που αντανακλά τον ρυθµό κατανάλωσης ενέργειας στο µέλλον. 
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3.4.4 Μεγίστης διάρκειας ζωής συλλογή δεδοµένων 

 

Στο πρωτόκολλο αυτό [65] οι διαδροµές των δεδοµένων µοντελοποιούνται 

σαν ένα πρόβληµα µεγίστης διάρκειας ζωής συλλογής δεδοµένων. Ο χρόνος ζωής 

T του συστήµατος ορίζεται ως ο αριθµός των γύρων ή των περιοδικών 

διαβασµάτων των δεδοµένων από τους κόµβους µέχρι να «πεθάνει» ο πρώτος 

κόµβος. Το πρόγραµµα συλλογής δεδοµένων καθορίζει για κάθε γύρω θα 

δροµολογηθούν τα πακέτα στον προορισµό.  Ένα πρόγραµµα έχει ένα δέντρο για 

κάθε γύρο το οποίο είναι κατευθυνόµενο από τον προορισµό και διατρέχει όλους 

τους κόµβους του δικτύου. Ο χρόνος ζωής του συστήµατος εξαρτάται από την 

διάρκεια κατά την οποία το πρόγραµµα παραµένει έγκυρο. Στόχος είναι να 

µεγιστοποιηθεί η διάρκεια ζωής του προγράµµατος. Ένας αλγόριθµος που 

ονοµάζεται MLDA προτείνεται. Ο αλγόριθµος λαµβάνει υπόψη της συνάθροιση 

των δεδοµένων και δηµιουργεί διαδροµές µέγιστης διάρκειας ζωής. Σε αυτή την 

περίπτωση εάν θεωρηθεί ένα πρόγραµµα S µε T γύρους αυτό περιλαµβάνει ένα 

δίκτυο ροής. Το δίκτυο ροής µε την µέγιστη διάρκεια ζωής που υπακούει στου 

ενεργειακούς περιορισµούς ονοµάζεται βέλτιστο επιτρεπτό δίκτυο ροής. Ύστερα 

κατασκευάζεται ένα πρόγραµµα χρησιµοποιώντας αυτό το επιτρεπτό δίκτυο ροής.  

Στην Εικόνα 36 βλέπουµε ένα επιτρεπτό δίκτυο ροής G µε χρόνο ζωής 100 

γύρους και δύο δέντρα συνάθροισης A1 και Α2 µε χρόνους ζωής 60 και 50 

αντίστοιχα. Το βάθος των Α1 και Α2 είναι 2. Σαν βάθος ορίζεται το 

max{ ( ) : }depth u u V∈  όπου depth(u) το βάθος του u κόµβου δηλαδή ο µέσος 

όρος των βαθών του σε κάθε δέντρο συνάθροισης. 

 

Εικόνα 36. Επιτρεπτό δίκτυο ροής και τα δέντρα συνάθροισης που το αποτελούν. 
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Μια παραλλαγή του προβλήµατος έχει ληφθεί υπόψη για εφαρµογές όπου η 

συνάθροιση δεδοµένων δεν είναι εφικτή για παράδειγµα µετάδοση βίντεο από 

κόµβους. Σε αυτή την περίπτωση ο αλγόριθµος ονοµάζεται MLDR και 

µοντελοποιείται σαν ένα πρόβληµα ροής δικτύου µε ενεργειακούς περιορισµούς. 

Και οι δύο αλγόριθµοι ο MLDR και ο  MLDA, έχουν συγκριθεί µε το 

hierarchical-PEGASIS µε βάση τη διάρκεια ζωής του δικτύου. Τα αποτελέσµατα 

έχουν δείξει πως και οι δυο αποδίδουν σαφώς καλύτερα από το hierarchical-

PEGASIS. Όµως στο MLDA η καθυστέρηση του πακέτου είναι ελάχιστα πιο 

µεγάλη από ότι στο hierarchical-PEGASIS. Ενώ το MLDA αποδίδει καλύτερα 

από τα άλλα δύο όσο αναφορά τη διάρκεια ζωής του συστήµατος έχει προταθεί 

και µια άλλη λύση αυτή του CMLDA το οποίο βασίζεται σε οµαδοποίηση για να 

διασφαλιστεί η επεκτασιµότητα του αλγορίθµου. 

 

3.4.5 ∆ροµολόγηση ελαχίστου κόστους 

 

Το πρωτόκολλο [66] εδώ είναι εµπνευσµένο από ένα φυσικό φαινόµενο 

(Εικόνα 37). Όπως το νερό ρέει στο βουνό προς την κοιλάδα και το ύψος κάθε 

σηµείο είναι ουσιαστικά ο οδηγός του νερού για να κυλήσει από ένα ψηλό σηµείο 

σε ένα χαµηλό έτσι και σε αυτό τον αλγόριθµο ορίζεται σαν κόστος πεδίου το 

ελάχιστο κόστος από τον κόµβο στην καταβόθρα µέσω του βέλτιστου 

µονοπατιού. Το πεδίο έχει µόνο µια τιµή για κάθε κόµβο η οποία είναι το 

ελάχιστο κόστος προς την καταβόθρα. Είναι η µοναδική κατάσταση που 

κρατείται από τους ενδιάµεσους κόµβους. Το κόστος της ζεύξης µπορεί να έχει 

οποιαδήποτε µορφή είτε ως αριθµός βηµάτων είτε ως καταναλισκόµενη ενέργεια 

είτε ως καθυστέρηση. 
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Εικόνα 37. Το σηµείο Α έχει µεγαλύτερο ύψος από το Β και µικρότερο από το C. Άρα το νερό θα 

πάει προς το Β και όχι προς το C. 

 

Το πρωτόκολλο έχει δύο φάσεις. Αρχικά έχουµε την φάση εγκαθίδρυσης στην 

οποία ορίζονται τα κόστη σε όλους τους κόµβους. Αρχίζει από την καταβόθρα και 

διαχέεται σε όλο το δίκτυο. Κάθε κόµβος προσαρµόζει το κόστος του 

προσθέτοντας το κόστος του κόµβου από τον οποίο έλαβε το µήνυµα και το 

κόστος της ζεύξης. Αυτό όµως δεν γίνεται µε την µέθοδο της πληµµύρας. Αντί 

για αυτήν χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος οπισθοχώρησης για να περιορίσει τον 

αριθµό των µηνυµάτων που ανταλλάσσονται. Η προώθηση των µηνυµάτων 

καθυστερείται για κάποιο χρονικό διάστηµα για να επιτραπεί στα µηνύµατα µε το 

ελάχιστο κόστος να φτάσουν στον κόµβο. Έτσι ο αλγόριθµος βρίσκει το βέλτιστο 

κόστος όλων των κόµβων προς την πηγή χρησιµοποιώντας µόνο ένα µήνυµα κάθε 

φορά. Στην Εικόνα 38 βλέπουµε µια σχηµατική παράσταση του αλγορίθµου. 

 

 

Εικόνα 38. Ο αλγόριθµος οπισθοχώρησης 

Στη δεύτερη φάση, η πηγή µεταδίδει τα δεδοµένα στους γείτονές της. Οι 

κόµβοι που λαµβάνουν µεταδίδουν το µήνυµα προσθέτοντας το κόστος 

µετάδοσης τους στο κόστος του πακέτου. Μετά ο κόµβος ελέγχει το 
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υπολειπόµενο κόστος του πακέτου. Εάν το υπολειπόµενο κόστος δεν είναι 

επαρκές για να φτάσει στην πηγή το πακέτο απορρίπτεται. Αλλιώς ο κόµβος 

προωθεί το πακέτο στους γείτονές του. Το πρωτόκολλο δεν χρειάζεται 

διευθυνσιοδότηση των κόµβων και µονοπάτια προώθησης.  

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έχουν δείξει πως το κόστος για κάθε 

κόµβο που επιτυγχάνεται από αυτό το πρωτόκολλο είναι παρόµοια της µεθόδου 

της πληµµύρας. Σαν συνέπεια, η βέλτιστη προώθηση επιτυγχάνεται µε τον 

ελάχιστο αριθµό δηµοσιεύσεων (advertisements). Ο µέσος αριθµό δηµοσιεύσεων 

στην µέθοδο της πληµµύρας µπορούν να µειωθούν κατά ένα παράγοντα 50 

χρησιµοποιώντας αυτό τον αλγόριθµο της οπισθοχώρησης µε κατάλληλη ρύθµιση 

του χρόνου οπισθοχώρησης. 

 

3.4.6 Ενεργειακό QoS πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης 

 

Στο πρωτόκολλο [67] αυτό παράγεται από τους κόµβους κίνηση πραγµατικού 

χρόνου. Το πρωτόκολλο αυτό επεκτείνει το πρωτόκολλο Energy-aware routing 

for cluster-based sensor networks που παρουσιάστηκε παραπάνω και βρίσκει ένα 

µονοπάτι ελάχιστου κόστους και αποδοτικό ως προς την ενέργεια το οποίο 

ικανοποιεί συγκεκριµένη καθυστέρηση διάδοσης από άκρη σε άκρη. Το κόστος 

της ζεύξης που χρησιµοποιείται είναι µια συνάρτηση που ενσωµατώνει την 

υπολειπόµενη ενέργεια του κόµβου, την ενέργεια εκποµπής, το ρυθµό λαθών και 

άλλες παραµέτρους επικοινωνίας. 

Για να υποστηρίξει την κίνηση πραγµατικού χρόνου και την καλύτερη λύση 

ταυτόχρονα χρησιµοποιείται ένα µοντέλο ουράς βασισµένο σε κλάσεις. Το 

µοντέλο το οποίο βλέπουµε στην Εικόνα 38, επιτρέπει τον διαµοιρασµό της 

υπηρεσίας για κίνηση πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου. Η αναλογία 

εύρους ζώνης r, καθορίζεται σαν µια αρχική τιµή η οποία θέτεται από την πύλη 

(gateway) και αντιπροσωπεύει το εύρος ζώνης που θα είναι κοινό για την κίνηση 

πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου σε µια συγκεκριµένη εξερχόµενη ζεύξη 

σε περίπτωση συµφόρησης. Συνεπώς ο ρυθµός µετάδοσης των κανονικού 

δεδοµένων δεν µειώνεται αν ρυθµιστεί σωστά το r.  
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Εικόνα 39. Μοντέλο ουράς σε ένα κόµβο δικτύου. 

 

Το πρωτόκολλο βρίσκει µια λίστα µε µονοπάτια ελάχιστου κόστους 

χρησιµοποιώντας µια διευρυµένη έκδοση του αλγορίθµου του Dijkstra και 

διαλέγει το µονοπάτι εκείνο από τη λίστα το οποίο πληροί την απαίτηση 

καθυστέρησης. 

Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων έχουν δείξει πως το προτεινόµενο πρωτόκολλο 

αποδίδει καλά όσο αναφορά την ποιότητα υπηρεσίας και τις µετρικές ενέργειας. 

Όµως η τιµή r καθορίζεται αρχικά να είναι η ίδια για όλους τους κόµβους έτσι δεν 

υπάρχει ευελιξία στο να ρυθµίζουµε το κοινό εύρος ζώνης για διαφορετικές 

ζεύξεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Cross-Layer Βελτιστοποίηση 
 

Έχει γίνει εξονυχιστική έρευνα για να δηµιουργηθούν πρωτόκολλα για 

αποδοτική επικοινωνία στα ασύρµατα δίκτυα. Τα περισσότερα από τα υπάρχοντα 

πρωτόκολλα επικοινωνίας βελτιώνουν την απόδοση των κόµβων σε θέµατα 

ενέργειας, εκµεταλλευόµενα την συνεργατική φύση των ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων αλλά και τα συσχετισµένα χαρακτηριστικά τους. Όµως η κύρια 

οµοιότητα αυτών των πρωτοκόλλων είναι ότι ακολουθούν τη παραδοσιακή 

αρχιτεκτονική των στρωµάτων. Ενώ τα περισσότερα από αυτά τα πρωτόκολλα 

πετυχαίνουν πολύ υψηλή απόδοση σε σχέση µε τις µετρικές για κάθε επίπεδο 

ξεχωριστά, δεν είναι βελτιστοποιηµένα µε συνεργατικό τρόπο έτσι ώστε να 

µεγιστοποιήσουν την συνολική απόδοση του δικτύου ελαχιστοποιώντας 

παράλληλα την κατανάλωση ενέργειας. Αν σκεφτούµε την ελάχιστη ενέργεια και 

τις δυνατότητες επεξεργασίας των δικτύων αισθητήρων, η από κοινού 

βελτιστοποίηση και σχεδίαση των επιπέδων του δικτύου, διαφαίνεται ως η πιο 

πολλά υποσχόµενη εναλλακτική για την ανεπαρκή παραδοσιακή στρωµατική 

αρχιτεκτονική. 

Έχει αποδειχθεί µέσα από µελέτες πως οι cross-layer τεχνικές σχεδίασης 

πετυχαίνουν σηµαντική βελτίωση σε θέµατα διατήρησης της ενέργειας. Γενικά 

υπάρχουν τρείς λόγοι πίσω από αυτή την βελτίωση. Αρχικά η µικρή ενέργεια, ο 

αποθηκευτικός χώρος και οι δυνατότητες επεξεργασίας των κόµβων απαιτούν µια 

τέτοια διαστρωµατική προσέγγιση. Ο σηµαντικός φόρτος των στρωµατικών 

πρωτοκόλλων οδηγεί σε ανεπάρκεια των πρωτοκόλλων αυτών. Επίσης, µελέτες 

δείχνουν πως στη σχεδίαση των πρωτοκόλλων πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και 

τα χαρακτηριστικά των ποµποδεκτών αλλά και οι συνθήκες που επικρατούν στο 

κανάλι επικοινωνίας. Τέλος, η προσέγγιση που βασίζεται σε συµβάντα (event-

centric approach) στην οποία στηρίζονται τα δίκτυα αισθητήρων, απαιτεί 

application-aware επικοινωνιακά πρωτόκολλα. Θα παρουσιάσουµε παρακάτω τις 

βελτιώσεις στην απόδοση αλλά και τα ρίσκα που συνάγεται αυτής της cross-layer 

προσέγγισης. 
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4.1 Cross-Layer Πρωτόκολλα για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

 

Μελέτες και πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει πως υπάρχει σηµαντική 

αλληλεπίδραση µεταξύ των διαφορετικών στρωµάτων στα δίκτυα αισθητήρων. 

Αυτές οι αλληλεπιδράσεις είναι σηµαντικές για την σχεδίαση των πρωτοκόλλων 

επικοινωνίας στα δίκτυα αυτά. Για παράδειγµα, έχει εξεταστεί η επίδραση του 

ασύρµατου καναλιού στο απλό πρωτόκολλο της πληµµύρας. Η ασύµµετρη φύση 

του καναλιού έχει ως αποτέλεσµα η απόδοση να είναι διαφορετική από την 

προβλεπόµενη. Παροµοίως, πειραµατικές µελέτες αποκάλυψαν πως η τέλεια 

υποδοχή εντός περιοχής µπορεί να είναι παραπλανητική όσο αναφορά εκτιµήσεις 

απόδοσης εξαιτίας της ύπαρξης της µεταβατικής περιοχής (transitional region) σε 

ζεύξεις χαµηλής ενέργειας. Επίσης, έχουν εξεταστεί κατευθυντήριες γραµµές για 

πρωτόκολλα φυσικού επιπέδου. Όλες αυτές οι µελέτες συνηγορούν στο ότι τα 

πρωτόκολλα επικοινωνίας πρέπει να επανασχεδιαστούν συνυπολογίζοντας και τις 

ιδιότητες του ασύρµατου καναλιού. Παροµοίως, πρέπει να ληφθεί υπόψη στο 

σχεδιασµό και η αλληλεπίδραση του τοπικού ανταγωνισµού µε την από άκρο σε 

άκρο συµφόρηση. Η αλληλεξάρτηση µεταξύ αυτών και άλλων στρωµάτων 

δικτύου απαιτούν τη δηµιουργία προσαρµοστικών cross-layer µηχανισµών για 

την αποδοτική παράδοση των πακέτων στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

Επιπλέον από την επίδραση του ασύρµατου καναλιού και των cross-layer 

αλληλεπιδράσεων η χωρική συσχέτιση είναι ένα ακόµα σηµαντικό 

χαρακτηριστικό των ασύρµατων δικτύων. Αν το δίκτυο είναι πυκνό τότε θα 

υπάρχει µεγάλη συσχέτιση στα αποτελέσµατα των παρατηρήσεων των κόµβων. 

Επίσης λόγω της φύσης της παρατήρησης θα υπάρχει και µια τοπική συσχέτιση 

αφού ένα τοπικό γεγονός θα ανιχνεύεται από ένα σύνολο κόµβων γύρω από αυτό. 

Εκµεταλλευόµενοι αυτές τις τοπικές-χωρικές συσχετίσεις µπορεί να βελτιώσουµε 

την ενεργειακή απόδοση των δικτύων αισθητήρων. 

Η cross-layer προσέγγιση έχει χρησιµοποιηθεί σε δύο κύρια πλαίσια. Σε 

πολλές µελέτες θεωρείται η cross-layer αλληλεπίδραση, όπου η παραδοσιακή 

στρωµατική δοµή διατηρείται ενώ κάθε στρώµα είναι ενηµερωµένο για την 

κατάσταση των υπολοίπων στρωµάτων. Όµως, οι µηχανισµοί κάθε στρώµατος 
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παραµένουν ανέπαφοι. Από την άλλη, θα επωφεληθούµε πολύ εάν σκεφτούµε 

τους µηχανισµούς των στρωµάτων του δικτύου µε ένα ενοποιηµένο τρόπο έτσι 

ώστε να παρέχουµε µια ενιαία δοµή για αποδοτικές επικοινωνίες. Παρακάτω 

κατηγοριοποιούµε τα cross-layer πρωτόκολλα που υπάρχουν µε βάση την 

αλληλεπίδραση ανάµεσα στα διάφορα επίπεδα. 

 

4.1.1 MAC + PHY 

 

Στο [68] η ανάλυση για την κατανάλωση ενέργειας για το φυσικό και το MAC 

στρώµα πραγµατοποιείται για τρία διαφορετικά MAC πρωτόκολλα το Np CSMA, 

το S-MAC και το nano-MAC. Χρησιµοποιείται ένα γραµµικό µοντέλο δικτύου 

και διάφορα µοντέλα κατανάλωσης ενέργειας στον ποµποδέκτη. Αναπτύσσεται 

και ένα µοντέλο κατανάλωσης ενέργειας µε αδρανοποίηση κόµβων για µείωση 

της καταναλισκόµενης ενέργειας.  Όλα αυτά λειτουργούν αρµονικά µεταξύ τους. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν πως όταν ένα πραγµατικό µοντέλο εφαρµόζεται σε ένα 

δίκτυο αισθητήρων τότε για εφικτές αποστάσεις µετάδοσης, η επικοινωνίες ενός 

βήµατος (single hop) µπορούν να είναι πιο αποδοτικές από τις επικοινωνίες 

πολλαπλών βηµάτων (multi hop) όσο αναφορά θέµατα ενέργειας. Όµως υπάρχουν 

κάποια ψεγάδια στην χρησιµοποίηση των ήδη υπαρχόντων ad hoc MAC 

πρωτοκόλλων στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Η αδρανής ακρόαση του 

καναλιού (idle listening) όταν δηλαδή ο κόµβος είναι σε κατάσταση που 

περιµένει να λάβει δεδοµένα αλλά δεν λαµβάνει και η αποφυγή της συνακρόασης 

(overhearing) όταν δηλαδή λαµβάνει πακέτα τα οποία προορίζονται για άλλο 

κόµβο είναι σηµαντικοί παράγοντες αλλά και κάθε άλλη ακρόαση που δεν είναι 

απαραίτητη όπως για παράδειγµα η ακρόαση για το RTS στο S-MAC µειώνουν 

την ενεργειακή απόδοση του MAC. Στην δυαδική εκθετική οπισθοχώρηση 

(binary exponential backoff) όπου οι κόµβοι ακούν το κανάλι µόνο στο το 

διάστηµα του ανταγωνισµού πριν εκπέµψουν έχουµε επίσης αύξηση της 

κατανάλωσης ενέργειας ειδικά όταν η προσφερόµενη κίνηση στο κανάλι 

αυξάνεται. Χρησιµοποιώντας αδρανοποίηση κόµβων αυξάνεται η καθυστέρηση 

όµως µειώνεται η κατανάλωση ενέργειας που είναι το κύριο χαρακτηριστικό που 
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θέλουµε να επιτύχουµε. Η κατανάλωση της ενέργειας στηρίζεται σε µεγάλο 

βαθµό και στο MAC πρωτόκολλου που χρησιµοποιήθηκε ταυτόχρονα µε το αν η 

επικοινωνία ήταν ενός ή πολλών βηµάτων. Τελικά µε το πρωτόκολλο nano-MAC 

και επικοινωνία ενός βήµατος επετεύχθη πάνω από 40% εξοικονόµηση ενέργειας 

από ότι στην επικοινωνία πολλών βηµάτων και θα πρέπει να προτιµάται όταν η 

προσφερόµενη κίνηση στο δίκτυο είναι µικρή ή µεσαίου µεγέθους. 

Στο [69] προτείνεται µια cross-layer λύση ανάµεσα στο MAC επίπεδο το 

φυσικό επίπεδο. Το πρωτόκολλο αυτό δείχνει πως µπορεί η χωρική συσχέτιση 

ανάµεσα στους κόµβους µπορεί να εκµεταλλευθεί για το επίπεδο MAC για να 

µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας. Αυτό επιτυγχάνεται εξοµαλύνοντας την 

πρόσβαση στο µέσο έτσι ώστε οι πλεονάζουσες µεταδόσεις να µειωθούν. 

Επιτρέποντας σε ένα µόνο υποσύνολο των κόµβων να εκπέµψουν δεδοµένα προς 

την καταβόθρα το προτεινόµενο πρωτόκολλο όχι µόνο εξοικονοµεί ενέργεια αλλά 

και ελαχιστοποιεί τον ανταγωνισµό για πρόσβαση στο κανάλι και έτσι βελτιώνει 

τον ρυθµό χαµένων πακέτων χωρίς να µειώνει τον χρόνο ανίχνευσης ενός 

γεγονότος. 

Το προτεινόµενο CC-MAC πρωτόκολλο είναι σχεδιασµένο για κατανεµηµένη 

εφαρµογή και έχει δύο συνιστώσες. Το Event MAC (E-MAC) το οποίο φιλτράρει 

τα συσχετιζόµενα δεδοµένα και το network MAC (N-MAC) το οποίο δίνει 

προτεραιότητα στην µετάδοση κάθε ειδικού πακέτου(route-thru packet) έναντι 

των άλλων πακέτων. Τα ειδικά αυτά πακέτα είναι εκπρόσωποι µιας ολόκληρης 

συσχετισµένης περιοχής και έτσι τους δίνεται µεγαλύτερη προτεραιότητα στην 

διαδροµή τους προς την καταβόθρα. Το E-MAC µειώνει την κίνηση σε µια 

περιοχή επιτρέποντας µόνο στους κόµβους που απέχουν τουλάχιστον όσο η 

απόσταση συσχέτισης να µεταδώσουν δεδοµένα. Οι υπόλοιποι κόµβοι µπαίνουν 

σε κατάσταση αδρανοποίησης για να σώσουν ενέργεια και «ξυπνούν» για να 

προωθήσουν µηνύµατα. Οι συσχετισµένοι κόµβοι εναλλάσσονται στον ρόλο του 

κόµβου που στέλνει δεδοµένα για να υπάρχει µια ισορροπία στην κατανάλωση 

ενέργειας από όλους τους κόµβους. Το N-MAC προωθεί τα µηνύµατα στην 

καταβόθρα αλλά αφού το E-MAC έχει ήδη αφαιρέσει τον πλεονασµό από τις 

πολλαπλές µεταδόσεις η προωθηµένη κίνηση γίνεται πιο σηµαντική. Το κύριο 

µειονέκτηµα του CC-MAC είναι ότι πρέπει οι κόµβοι να διατηρούν πληροφορίες 



Μελέτη ζητηµάτων κόστους-οφέλους και βελτιστοποίησης υπό την παρουσία περιορισµών σε 
δίκτυα αισθητήρων 

 98 
Μεταπτυχιακή Εργασία                                                                                           Μιχαήλ Σωτήριος 

για τους γειτονικούς κόµβους τους για να γνωρίζουν ποιοι κόµβοι είναι 

συσχετισµένοι µεταξύ τους. Επίσης το πρωτόκολλο παρουσιάζει µεγάλη 

πολυπλοκότητα που µπορεί να περιορίσει την χρήση του. Τέλος όσο ο αριθµός 

των ανιχνεύσιµων γεγονότων αυξάνεται τόσο η ο φόρτος που σχετίζεται µε τον 

υπολογισµό της ακτίνας συσχέτισης και της διανοµής της κίνησης στο δίκτυο 

αυξάνεται. Για µεγάλα δίκτυα αισθητήρων αυτός ο φόρτος µπορεί να γίνει ένα 

σηµαντικό µειονέκτηµα. Από την άλλη η απόδοση του CC-MAC έχει µελετηθεί 

µέσα από προσοµοιώσεις που έχουν δείξει πως έχει σηµαντικά οφέλη όσο 

αναφορά θέµατα κατανάλωσης ενέργειας, καθυστέρησης και ρυθµό χαµένων 

πακέτων. 

 

4.1.2 MAC + NETWORK 

 

Η αλληλεπίδραση του επιπέδου MAC και του επιπέδου δικτύου έχει 

διερευνηθεί σε αρκετές µελέτες [ [70],[71] ]. Το Geraf πρωτόκολλο 

δροµολόγησης ουσιαστικά θα µπορούσε να ενταχθεί και σε αυτήν την κατηγορία 

καθώς χρησιµοποιεί το επίπεδο δικτύου σε συνδυασµό µε ένα αλγόριθµο MAC 

για να αποδίδει καλύτερα. 

Στο [72] προτείνεται και το πρωτόκολλο MACRO όπου η απόδοση για την 

δροµολόγηση παίρνεται µε βάση το αποτέλεσµα των διαδοχικών ανταγωνισµών 

στο επίπεδο πρόσβασης µέσου. Συγκεκριµένα η επόµενος κόµβος διαλέγεται µε 

βάση ένα συντελεστή βαρύτητας και η ενέργεια εκποµπής αυξάνεται συνεχώς 

µέχρι να βρεθεί ο πιο αποδοτικός κόµβος. 

Το MAC-CROSS προτείνεται στο [73] και είναι ένα πρωτόκολλο που 

ελαχιστοποιεί τον αριθµό των κόµβων που πρέπει να είναι ενεργοί για να 

ολοκληρωθεί η διαδικασία επικοινωνίας. Το πρωτόκολλο κάνει χρήση της 

πληροφορίας δροµολόγησης για να ενεργοποιήσει µόνο τους κόµβους που 

βρίσκονται στο µονοπάτι δροµολόγησης. Αυτό γίνεται χωρίζοντας τους κόµβους 

σε τρείς κατηγορίες οι οποίες µπορούν δυναµικά να αλλάζουν όταν υπάρχουν 

εκποµπές πακέτων. Η πρώτη κατηγορία είναι η οµάδα επικοινωνίας στην οποία 
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ανήκει κάθε κόµβος που λαµβάνει µέρος στην τρέχουσα µετάδοση πακέτων. 

Υπάρχει ακόµα η οµάδα επερχόµενης επικοινωνίας που περιλαµβάνει όλους τους 

κόµβους που θα αναµειχθούν στην µετάδοση των δεδοµένων και τέλος υπάρχει 

και η οµάδα των λοιπών κόµβων που περιλαµβάνει τους κόµβους εκείνους που 

δεν βρίσκονται πάνω στο µονοπάτι δροµολόγησης αι εποµένως δεν 

αναµειγνύονται στην µετάδοση των δεδοµένων. Όλοι οι κόµβοι που δεν 

συµµετέχουν στην διαδικασία δροµολόγησης µπορούν να παραµείνουν σε 

κατάσταση αδρανοποίησης µέχρι να ξεκινήσει ο επόµενος κύκλος. Μπορεί ο 

αλγόριθµος να βελτιώνει την κατανάλωση ενέργειας αλλά από την άλλη εισάγει 

µεγαλύτερη καθυστέρηση. 

Στο [74] προτείνεται το πρωτόκολλο ALBA το οποίο είναι ένα cross-layer 

πρωτόκολλο που βελτιστοποιεί το MAC επίπεδο και το επίπεδο δικτύου. Το 

ALBA εστιάζει σε κάποια θέµατα που µπορούν να µειώσουν την καθυστέρηση 

αλλά και τις επιτυχείς µεταδόσεις. Συγκεκριµένα περιλαµβάνει µηχανισµούς 1)για 

αναδροµολόγηση των πακέτων τα οποία έχουν φτάσει σε ένα αδιέξοδο (έτσι 

αυξάνει το ποσοστό των επιτυχών µεταδόσεων πακέτων)  2)ισορροπεί την φόρτο 

της κίνησης στο δίκτυο πετυχαίνοντας µείωση της συµφόρησης και 3)επιτρέπει 

την µετάδοση µιας ριπής πακέτων στον επιλεγµένο επόµενο κόµβο αναµεταδότη 

µειώνοντας έτσι τον φόρτο ελέγχου ανά πακέτο. 

Προσοµοιώσεις έχουν συγκρίνει τα πρωτόκολλα MACRO, ALBA και GeRaF. 

Το MACRO καταφέρνει να έχει µικρότερη κατανάλωση ενέργειας στην από άκρη 

σε άκρη µετάδοση των πακέτων από τα άλλα δυο πρωτόκολλα εξαιτίας των 

τεχνικών ελέγχου ενέργειας και της εύρεσης της µικρότερης διαδροµής. Όµως 

λόγω των πολλών πακέτων ελέγχου που χρειάζονται για να επιλεγεί ο επόµενος 

κόµβος αναµεταδότης και λόγω της µεγαλύτερης πιθανότητας συγκρούσεων 

πακέτων οδηγείται τελικά σε µεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας. Η αύξηση από 

το ALBA και το GeRaF είναι της τάξης του 12%. Μεταξύ ALBA και GeRaF δεν 

παρατηρείται διαφορά σε πυκνά δίκτυα χαµηλής κίνησης. Τέλος τα ALBA και το 

GeRaF έχουν πολύ καλύτερη απόδοση όσο αναφορά την καθυστέρηση καθώς η 

εφαρµογή ενός αλγορίθµου διαχωρισµού(splitting algorithm) για την επίλυση των 

συγκρούσεων µεταξύ διαφορετικών υποψηφίων κόµβων αναµεταδοτών βελτιώνει 

κατά πολύ την ταχύτητα  εύρεσης λύσης ενώ οι πιθανές συγκρούσεις στο 
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MACRO επιβάλουν να ξεκινήσει από την αρχή η φάση επιλογής του επόµενου 

κόµβου αναµεταδότη. 

Στο [75] προτείνεται ένας αλγόριθµος για προγραµµατισµού και 

δροµολόγησης από κοινού για την περιοδική κίνηση στα δίκτυα αισθητήρων. Σε 

αυτό το σχήµα οι κόµβοι σχηµατίζουν κατανεµηµένα προγράµµατα on-off για 

κάθε ροή στο δίκτυο ενώ οι διαδροµές εγκαθιδρύονται έτσι ώστε οι κόµβοι να 

είναι ενεργοί µόνο όταν χρειάζεται. Αφού η κίνηση είναι περιοδική, τα 

προγράµµατα διατηρούνται για να υπάρξει µεγαλύτερη απόδοση.  

Ο αλγόριθµος αυτός αποτελείται από δύο φάσεις για κάθε ροή στο δίκτυο. 

• Την φάση εγκαθίδρυσης και αναδιοργάνωσης η οποία λαµβάνει χώρα 

κατά την αρχικοποίηση του δικτύου αλλά και σε κάθε αλλαγή των 

διαδροµών του δικτύου. Η φάση αυτή είναι σχετικά µικρής διάρκειας σε 

σχέση µε την σταθερή φάση. Στόχος της είναι να δηµιουργήσει τα 

προγράµµατα που θα χρησιµοποιηθούν αργότερα στην σταθερή φάση. 

• Την σταθερή φάση που λαµβάνει χώρα µεταξύ διαδοχικών φάσεων 

εγκαθίδρυσης και αναδιοργάνωσης. Χρησιµοποιεί τα προγράµµατα που 

δηµιουργήθηκαν στην προηγούµενη φάση για να δροµολογήσει τα πακέτα 

στον σταθµό βάσης. 

 

Στην σταθερή φάση οι κόµβοι απλά προωθούν τα πακέτα στις κατάλληλες 

χρονικές τιµές. Για αυτό κάθε κόµβος έχει και ένα πρόγραµµα που υποδεικνύει 

πότε θα κάνει κάποια συγκεκριµένη ενέργεια. Οι τρεις διαφορετικές ενέργειες 

που µπορεί να επιτελέσει είναι: 

• ∆οκιµή, που αντιστοιχεί στην καταγραφή ενός δείγµατος από την πηγή. 

Αυτό το δείγµα θα προωθηθεί στον σταθµό βάσης. Σε κάθε ροή µόνο η 

πηγή της ροής µπορεί να έχει µια τέτοια ενέργεια δοκιµής στο πρόγραµµά 

της. 

• Μετάδοση, που αντιστοιχεί στην πράξη της µετάδοσης ενός πακέτου της 

ροής στον επόµενο κόµβο. Όλοι οι κόµβοι του µονοπατιού προς το 
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σταθµό βάσης εκτός από αυτόν, έχουν µια ενέργεια µετάδοσης στο 

πρόγραµµά τους. 

• Παραλαβή, που αντιστοιχεί στην παραλαβή του πακέτου. Αυτό το πακέτο 

θα µεταδοθεί ξανά στον επόµενο κόµβο µέχρι να φτάσει στον σταθµό 

βάσης. Όλοι οι κόµβοι εκτός από την πηγή έχουν µια ενέργεια παραλαβής 

στο πρόγραµµά τους. 

 

Στην Εικόνα 40 βλέπουµε κόµβους µε τα προγράµµατά τους. 

 

 

Εικόνα 40. Παράδειγµα δικτύου 10 κόµβων και ενός σταθµού βάσης µε ένα πιθανό κατανεµηµένο 

πρόγραµµα. 

 

Οι ενεργές διαδροµές φαίνονται στο σχήµα µε κόκκινα βέλη ενώ οι 

εναλλακτικές µε διακεκοµµένες κόκκινες γραµµές. Ο κόµβος 1 για παράδειγµα 

χρειάζεται να είναι ενεργός µόνο την στιγµή 0 για να πάρει ένα δείγµα και την 

στιγµή 5 για να το µεταδώσει. Αν υποθέσουµε πως η δειγµατοληψία διαρκεί 5 ms 

και η µετάδοση άλλα 5 ms τότε ο κόµβος 1 θα πρέπει να µείνει ενεργός µόλις για 

10 ms ανά λεπτό ενώ θα παραµείνει ανενεργός για 990 ms. Φαίνεται λοιπόν πως 
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µπορεί να γίνει πολύ καλή διαχείριση της ενέργειας. Τα προγράµµατα αυτά 

προκύπτουν από τον αλγόριθµο δηµιουργίας προγραµµάτων που αποτελείται από 

δύο φάσεις. 

Αρχικά έχουµε την φάση επιλογής διαδροµής που είναι η επιλογή µιας 

διαδροµής από την πηγή της ροής ως τον σταθµό βάσης. Ύστερα έχουµε την 

φάση δηµιουργίας της διαδροµής. Σε αυτή τη φάση δηµιουργούνται τα 

προγράµµατα για την καθορισµένη διαδροµή της πρώτης φάσης. Για να γίνει 

αυτό, ένα ειδικό πακέτο δηµιουργίας διαδροµής (route setup packet) στέλνεται 

κατά µήκος της διαδροµής από την πηγή της ροής στον προορισµό. Αυτό το 

ειδικό πακέτο (RSETUP ) δηµιουργεί τα προγράµµατα καθώς διαδίδεται στους 

κόµβους.  Αυτό έχει δύο στόχους σε κάθε κόµβο. Να βρει µια χρονική στιγµή που 

θα προγραµµατιστεί ένα πακέτο χωρίς να συγκρούεται µε άλλα και να 

προσαρτήσει τις κατάλληλες εγγραφές στα προγράµµατα των δύο κόµβων. 

Στο [76] τώρα προτείνεται ένα βασισµένο σε TDMA πρωτόκολλο πρόσβασης 

µέσου που η λειτουργία του δεν εξαρτάται από έναν κεντρικό διαχειριστή ή 

σταθµό βάσης. Οι κόµβοι µπορούν να διαλέξουν τη δική τους χρονοθυρίδα 

βασισµένοι σε τοπικές πληροφορίες. Οι κόµβοι µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ 

τους δίχως συγκρούσεις πακέτων. ∆εν χρειάζεται όλοι οι κόµβοι να είναι ενεργοί. 

Έτσι το MAC πρωτόκολλο επιτρέπει σε µερικούς κόµβους να βρίσκονται σε 

παθητική κατάσταση. Έτσι ο φόρτος µειώνεται δραστικά. Οι κόµβοι σε παθητική 

κατάσταση µπορούν να επικοινωνήσουν µε τους ενεργούς κόµβους αν και αυτή η 

επικοινωνία δεν είναι εγγυηµένα χωρίς συγκρούσεις. 

Παρουσιάζεται επίσης ένας απλός αλλά αποδοτικός αλγόριθµος απόφασης για 

να µπορούν οι κόµβοι να αποφασίζουν σε τι κατάσταση θα µπουν. Πάλι η 

απόφαση βασίζεται σε τοπική πληροφορία. Προσοµοιώσεις έδειξαν πως ο 

αριθµός των ενεργών κόµβων είναι µικρός. 

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης ωφελείται από την τοπική πληροφορία που 

παρουσιάζεται στο MAC πρωτόκολλο. Μόνο οι ενεργοί κόµβοι παίζουν ρόλο 

στην διαδικασία προώθησης των µηνυµάτων. Μια αρχική διαδροµή καθορίζεται 

χρησιµοποιώντας η πηγή την µέθοδο της πληµµύρας. Αυτό βέβαια καταναλώνει 
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αρκετή ενέργεια αλλά είναι αναπόφευκτο. Όταν συµβεί µια αποτυχία κόµβου το 

πρωτόκολλο είναι σε θέση να εγκαθιδρύσει µια νέα διαδροµή. 

Το πρωτόκολλο αυτό συγκρίθηκε µε το SMAC στο θέµα της διάρκειας ζωής 

του δικτύου. Οι προσοµοιώσεις έδειξαν πως η cross- layer προσέγγιση αυξάνει 

την διάρκεια ζωής του δικτύου ειδικά όταν οι κόµβοι είναι κινητοί. Σε δίκτυα 

όπου οι κόµβοι είναι σταθεροί η διαφορά είναι µικρή και αυτό συµβαίνει γιατί τα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης πρέπει να βρουν µόνο µια διαδροµή. Το πρωτόκολλο 

αυτό όµως διατηρεί ένα καθορισµένο όγκο δεδοµένων για ανανεώσεις της 

διαδροµής δροµολόγησης και στη περίπτωση που οι κόµβοι είναι σταθεροί ο 

χώρος αυτός µένει ανεκµετάλλευτος. 

Όλες οι παραπάνω λύσεις παρουσιάζουν τα πλεονεκτήµατα µιας cross-layer 

προσέγγισης στο επίπεδο MAC και το επίπεδο δικτύου. 

Το ΜΙΝΑ είναι ένα µια ακόµα δουλεία που ενσωµατώνει MAC πρωτόκολλα 

και πρωτόκολλα δροµολόγησης. Προτείνεται µια στρωµατική αρχιτεκτονική 

πολλαπλών βηµάτων όπου οι κόµβοι που απέχουν τον ίδιο αριθµό βηµάτων από 

τον σταθµό βάσης οµαδοποιούνται στο ίδιο επίπεδο. Η πρόσβαση στο κανάλι 

γίνεται µε ένα βασισµένο σε TDMA, MAC πρωτόκολλο που συνδυάζεται µε 

CDMA ή FDMA. Το πλαίσιο επικοινωνίας αποτελείται από ένα πακέτο ελέγχου, 

ένα πλαίσιο φάρο και ένα πλαίσιο µετάδοσης πακέτων. Το πλαίσιο φάρος και το 

πλαίσιο µετάδοσης είναι χωρισµένα µε χρονοθυρίδες. Στην αρχιτεκτονική που 

βασίζεται στην οµαδοποίηση όλα τα µέλη της οµάδας κατοχυρώνουν τις αιτήσεις 

µετάδοσης στα πλαίσια φάρους. Έπειτα η κεφαλή της οµάδας ανακοινώνει το 

πρόγραµµα του πλαισίου µετάδοσης πακέτων. 

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης είναι ένα απλό πρωτόκολλο πολλαπλών 

βηµάτων όπου κάθε κόµβος έχει ένα κόµβο που προωθεί τα πακέτα ένα επίπεδο 

πιο κοντά στον σταθµό βάσης. Ο κόµβος αυτός επιλέγεται µέσα από πολλούς 

υποψηφίους µε βάση την υπολειπόµενη ενέργειά του.  
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4.1.3 NETWORK + PHY 

 

Στο [77] παρουσιάζεται µια cross-layer βελτιστοποίηση του ρυθµού 

παράδοσης πακέτων του δικτύου. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης του ρυθµού 

παράδοσης των πακέτων χωρίζεται σε δυο υποπροβλήµατα τα οποία είναι, η 

δροµολόγηση πολλαπλών βηµάτων στο επίπεδο δικτύου και η κατανοµή 

ενέργειας στο φυσικό επίπεδο. Ο ρυθµός παράδοσης πακέτων έχει άµεση σχέση 

µε τους ρυθµούς µετάδοσης ανά ζεύξη που µε τη σειρά τους εξαρτώνται από τις 

χωρητικότητες της κάθε ζεύξης και συνεπώς από την ισχύς του κάθε κόµβου. Από 

την άλλη, το πρόβληµα κατανοµής της ενέργειας έχει σχέση µε τις παρεµβολές 

όσο και µε τον ρυθµό µετάδοσης σε κάθε ζεύξη. Πάνω σε αυτή τη λύση 

παρέχεται µια λύση βασισµένη σε CDMA/OFDM τέτοια ώστε ο έλεγχος ισχύος 

και  η δροµολόγηση να πραγµατοποιούνται κατανεµηµένα. 

Στο [78] προτείνονται νέες στρατηγικές προώθησης για γεωγραφική 

δροµολόγηση. Περιγράφονται εκφράσεις για νέες εκφράσεις για την βέλτιστη 

απόσταση προώθησης για δίκτυα µε και χωρίς αυτόµατη επαναληπτική αίτηση 

(ARQ). Επίσης παρέχονται δύο στρατηγικές προώθησης για αυτές τις δυο 

περιπτώσεις. Οι αλγόριθµοι προώθησης χρειάζεται να γνωρίζουν τον ρυθµό 

λήψης πακέτων των γειτόνων τους για να καθορίσουν τον επόµενο κόµβο που θα 

στείλουν τα πακέτα και να δηµιουργήσουν την διαδροµή δροµολόγησης. Αν και 

οι νέες µετρικές προώθησης αντικατοπτρίζουν τα πλεονεκτήµατα των cross-layer 

τεχνικών προώθησης, η ανάλυση για την διανοµή της βέλτιστης απόστασης του 

επόµενου βήµατος βασίζεται σε µια γραµµική δοµή δικτύου. 

 

4.1.4 TRANSPORT + PHY 

 

Στο [79] παρουσιάζεται µια cross-layer λύση βελτιστοποίησης για έλεγχο 

ισχύος και έλεγχο συµφόρησης. Παρέχεται ανάλυση του ελέγχου ισχύος και του 

ελέγχου συµφόρησης και παρουσιάζεται µια σύγκριση µεταξύ της στρωµατικής 

προσέγγισης και της cross-layer προσέγγισης. Βασισµένο σε αυτά τα πλαίσια 
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παρουσιάζεται ένα cross-layer πρωτόκολλο επικοινωνίας που στηρίζεται στο 

CDMA. Στο πρωτόκολλο αυτό η ισχύς εκποµπής και ο ρυθµός µετάδοσης είναι 

ελεγχόµενα. Όµως η λύση αυτή εφαρµόζεται µόνο σε CDMA ασύρµατα δίκτυα 

και ίσως δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε δίκτυα αισθητήρων όπου η τεχνολογία 

CDMA µπορεί να µην είναι εφικτή. 

 

 

4.2 Λύση 3-επιπέδων 

 

Εκτός και από τα πρωτόκολλα που εστιάζουν σε αλληλεπίδραση δύο 

επιπέδων, υπάρχουν και άλλες προσεγγίσεις που εµπλέκουν τρία διαφορετικά 

επίπεδα. Στο [80] παρουσιάζονται, η βελτιστοποίηση της ενέργειας εκποµπής, του 

ρυθµού εκποµπής και το πρόγραµµα (schedule) για βασισµένα σε TDMA δίκτυα 

αισθητήρων. Η βελτιστοποίηση που πραγµατοποιείται έχει σαν σκοπό να 

µεγιστοποιηθεί η διάρκεια ζωής του δικτύου, αντί να ελαχιστοποιηθεί η συνολική 

κατανάλωση ενέργειας. 

Στο [81] προτείνονται τεχνικές προσαρµογής που µεγιστοποιούν τη διάρκεια 

ζωής του δικτύου µέσω βελτιστοποιήσεων στην δροµολόγηση, στον 

προγραµµατισµό και στο επίπεδο ζεύξης δεδοµένων. Προτείνεται ένα σχήµα 

TDMA µεταβλητού µήκους όπου η θυρίδα (slot) αποδίδεται βέλτιστα ανάλογα µε 

τις απαιτήσεις δροµολόγησης ενώ µειώνει ταυτόχρονα την κατανάλωση ενέργειας 

στο δίκτυο. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης πραγµατεύεται την κατανάλωση 

ενέργειας δηλαδή τόσο της ενέργειας εκποµπής όσο και την ενέργειας που 

καταναλώνεται στην διαδροµή. Πάνω σε αυτή την ανάλυση αποδεικνύει πως η 

επικοινωνία ενός βήµατος (single hop) µπορεί να είναι βέλτιστη σε µερικές 

περιπτώσεις που η ενέργεια κατά τη διαδροµή υπερισχύει της ενέργειας εκποµπής 

σε κατανάλωση ενέργειας. Αν και το πρόβληµα βελτιστοποίησης που 

παρουσιάστηκε σε αυτή τη µελέτη είναι υποσχόµενο δεν έχει προταθεί µοντέλο 

επικοινωνίας για πρακτική εφαρµογή. Επιπλέον τα θέµατα του επιπέδου 

µεταφοράς όπως η συµφόρηση και ο έλεγχος ροής δεν έχουν ληφθεί υπόψη. 
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4.3 Cross-Layer Module (XML) 

 

Μια άλλη cross-layer προσέγγιση που αντικαθιστά τη κλασική στρωµατική 

αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων είναι το XML. 

Η βάση της επικοινωνίας του XML βασίζεται σε µια νέα έννοια 

πρωτοβουλίας. Αυτή αποτελεί τον πυρήνα του XML ενσωµατώνει σιωπηρά τις 

ουσιαστικές λειτουργίες που απαιτούνται για την επικοινωνία. Ένας κόµβος 

ξεκινά την µετάδοση στέλνοντας ένα RTS πακέτο για να υποδείξει στους γείτονες 

πως έχει ένα πακέτο να στείλει. Με την παραλαβή ενός RTS πακέτου, κάθε 

γείτονας του κόµβου αποφασίζει να συµµετάσχει στην επικοινωνία µέσω 

πρωτοβουλίας απόφασης (initiative determination). Υποδηλώνοντας την 

πρωτοβουλία ως I  αυτή καθορίζεται ως εξής: 

 

 

 

όπου RTSξ  είναι η λαµβανόµενη τιµή SNR του RTS πακέτου, relayλ  είναι ο ρυθµός 

των πακέτων που µεταβιβάζονται από κάποιο κόµβο, β  είναι η ποσοστό κατοχής 

του buffer και remE  είναι η υπολειπόµενη ενέργεια του κόµβου. Οι τιµές στο δεξί 

µέλος καθορίζουν τις αντίστοιχες τιµές κατωφλίου για αυτές τις µεταβλητές. 

Κάθε µια συνθήκη από αυτές καθορίζει και µια λειτουργία της επικοινωνίας. Η 

πρώτη συνθήκη διασφαλίζει πως θα κατασκευαστούν αξιόπιστες ζεύξεις για την 

επικοινωνία. Η δεύτερη και η τρίτη χρησιµοποιούνται για έλεγχο της τοπικής 

κίνησης. Η δεύτερη συγκεκριµένα αποτρέπει την συµφόρηση µειώνοντας την 

κίνηση που µπορεί να διαχειριστεί ένας κόµβος. Η τρίτη διασφαλίζει ότι ο κόµβος 

δεν θα υποστεί υπερχείλιση του buffer του και έτσι αποτρέπει την συµφόρηση. Η 

τελευταία συνθήκη διασφαλίζει πως η υπολειπόµενη ενέργεια του κόµβου θα 

παραµένει πάντα πάνω από µια ελάχιστη τιµή. Έτσι επιτυγχάνεται οµοιόµορφη 

κατανοµή της κατανάλωσης ενέργειας. Το I αρχικά έχει την τιµή 1 όταν όλες οι 

συνθήκες ικανοποιούνται.  
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Οι cross-layer λειτουργίες του XML στηρίζονται σε αυτούς τους περιορισµούς 

που καθορίζουν την πρωτοβουλία του κόµβου που συµµετέχει στην επικοινωνία. 

Χρησιµοποιώντας αυτή την έννοια πρωτοβουλίας το XML πραγµατοποιεί τοπικό 

έλεγχο συµφόρησης, αξιοπιστία σε κάθε βήµα και κατανεµηµένη λειτουργία. Για 

µια επιτυχηµένη επικοινωνία ένας κόµβος ξεκινά την µετάδοση στέλνοντας ένα 

RTS πακέτο το οποίο λειτουργεί σαν δείκτης της ποιότητας της ζεύξης και βοηθά 

τους πιθανούς προορισµούς να πραγµατοποιήσουν έναν ανταγωνισµό λήψης 

(received-based contention). Στην συνέχεια οι κόµβοι που λαµβάνουν αυτή την 

κίνηση πραγµατοποιούν µια απόφαση πρωτοβουλίας σύµφωνα µε την εξίσωση 

που είδαµε παραπάνω. Οι κόµβοι που θα πάρουν µέρος στην επικοινωνία 

ανταγωνίζονται για την δροµολόγηση του πακέτου στέλνοντας CTS πακέτα. 

Επίσης ο διαχειριστής της τοπικής συµφόρησης διασφαλίζει ενεργειακή επάρκεια 

και αξιόπιστη επικοινωνία µέσω ενός ελέγχου συµφόρησης δυο βηµάτων. 

Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων δείχνουν πως το XML βελτιώνει σηµαντικά της 

επικοινωνία και αποδίδει καλύτερα από τα παραδοσιακά στρωµατική 

αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων σε θέµατα τόσο απόδοσης δικτύου όσο και 

πολυπλοκότητας εφαρµογής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Συµπεράσµατα 

 

5.1 Συγκρίσεις πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

 

       

Από όλα τα παραπάνω αναφερόµενα µπορούµε να συµπεράνουµε ένα πολύ 

σηµαντικό ζήτηµα για τα δίκτυα αισθητήρων. Το ζήτηµα αυτό είναι το ζήτηµα 

της κατανάλωσης ενέργειας. Αυτό βέβαια οφείλεται στους ελάχιστους 

ενεργειακούς πόρους των κόµβων. Ο κύριος στόχος λοιπόν πίσω από το 

σχεδιασµό των δικτύων αισθητήρων και των πρωτοκόλλων είναι να διατηρηθούν 

σε λειτουργία οι κόµβοι όσο το δυνατόν περισσότερο και έτσι ολόκληρο το 

δίκτυο να αυξήσει την διάρκεια ζωής του. Παρουσιάσαµε στα προηγούµενα 

κεφάλαια διάφορα πρωτόκολλα τα οποία χρησιµοποιούνται στα δίκτυα 

αισθητήρων. Θα προσπαθήσουµε να συνοψίσουµε τα χαρακτηριστικά µερικών 

από τα πιο σηµαντικά στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

Πρωτόκολ
λο 

Κινητικότητ
α 

Χρήση 
Ενέργειας 

Έλεγχο
ς 
πόρων 

Επιπλέο
ν 
φόρτος 

Συνάθροι
ση 

Quer
y 
base
d 

ΙΕΡΑΡΧΙΚΑ 
LEACH Όχι Μέγιστη Ναι Μεγάλο Ναι Όχι 
TEEN Όχι Μεγάλη Ναι Μεγάλο Ναι Όχι 
APTEEN Όχι Μεγάλη Ναι Μεγάλο Ναι Όχι 
PEGASIS Όχι Μεγάλη Όχι Μικρό Ναι Όχι 
CBERP Όχι Χαµηλή Ναι Μικρό Όχι Όχι 

∆Ε∆ΟΜΕΝΟΚΕΝΤΡΙΚΑ 
SPIN Ναι Χαµηλή Ναι Μικρό Ναι Ναι 
DD Περιορισµέ

νη 
Μέση Ναι Μέσο Ναι Ναι 

RR Πολύ 
περιορισµέν
η 

Χαµηλή Ναι Μικρό Ναι Ναι 

R.M.U.H.
V 

Ναι Ελάχιστη Όχι Μικρό Όχι Όχι 
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LOCATION BASED 
GEAR Περιορισµέ

νη 
Περιορισµέ
νη 

Ναι Μέσο Όχι Όχι 

GAF Περιορισµέ
νη 

Περιορισµέ
νη 

Ναι Μέσο Όχι Όχι 

QoS BASED 
SAR Όχι Χαµηλή Όχι Μέσος Ναι Όχι 
 

Βλέπουµε πως το LEACH το ΤΕEΝ, το APTEEN και το PEGASIS έχουν 

παρόµοια χαρακτηριστικά και οι αρχιτεκτονικές τους είναι παρόµοιες. Έχουν 

σταθερή υποδοµή οι κόµβοι δηλαδή θεωρούνται ακίνητοι. Η απόδοση του 

APTEEN είναι ανάµεσα στην απόδοση του TEEN και του LEACH όσο αναφορά 

την κατανάλωση ενέργειας και τη διάρκεια ζωής του δικτύου όπως βλέπουµε και 

από την παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 41. Κατανάλωση ενέργειας στα LEACH, TEEN και APTEEN πρωτόκολλα 

 

Το TEEN µεταδίδει µόνο τα κρίσιµα δεδοµένα ενώ το APTEEN κάνει 

περιοδικές µεταδόσεις δεδοµένων. Σε αυτό το θέµα το APTEEN είναι επίσης 

καλύτερο από το LEACH επειδή µεταδίδει δεδοµένα µε βάση µια τιµή κατωφλίου 

ενώ το LEACH µεταδίδει δεδοµένα συνεχώς. Βέβαια από την άλλη, το TEEN και 

το APTEEN έχουν µεγαλύτερη πολυπλοκότητα λόγω της υλοποίησης των 

συναρτήσεων που υπολογίζουν τις τιµές κατωφλίου στα δυο πρωτόκολλα. Το 

αρνητικό του LEACH είναι ότι αφού είναι πρωτόκολλο µονού βήµατος δεν 

µπορεί να έχει εφαρµογή σε ευρείας κλίµακας δίκτυα. Το PEGASIS δεν έχει τον 
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φόρτο οµαδοποίησης του LEACH αλλά απαιτεί δυναµική ρύθµιση της 

τοπολογίας αφού η ενέργεια των κόµβων δεν ελέγχεται. Το CBERP µειώνει 

ακόµα περισσότερο τον φόρτο επιλέγοντας και δεύτερη υποψήφια κεφαλή σε 

περίπτωση αποτυχίας της πρώτης. Βλέπουµε στην παρακάτω εικόνα ένα 

συγκριτικό γράφηµα που δείχνει την διάρκεια ζωής του δικτύου µέχρι να πεθάνει 

ο πρώτος κόµβος. Παρατηρούµε πως το CBERP είναι καλύτερο από το PEGASIS 

ενώ σχεδόν εξισώνονται για µεγάλο αριθµό κόµβων. 

 
Εικόνα 42. Σύγκριση πρωτοκόλλων LEACH,PEGASIS,CBERP ως προς τον χρόνο ζωής τους. 

 

 Το PEGASIS έχει υπερβολική καθυστέρηση για κόµβους που είναι 

αποµακρυσµένοι στην αλυσίδα κάτι που δεν συµβαίνει µε το CBERP το οποίο 

µειώνει το µήκος αλυσίδας άρα και την αξιοπιστία µετάδοσης. Στο PEGASIS ο 

κόµβος αρχηγός µπορεί να γίνει σηµείο συµφόρησης. Το PEGASIS όµως αυξάνει 

την διάρκεια ζωής του δικτύου δύο φορές σε σχέση µε το LEACH. Βλέπουµε για 

παράδειγµα στον παρακάτω πίνακα τα ποσοστά των νεκρών κόµβων ανάλογα µε 

τους γύρους προσοµοίωσης για τα πρωτόκολλα LEACH και PEGASIS. 
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Εικόνα 43. Πίνακας µε στοιχεία προσοµοίωσης 

 

 

Παρακάτω βλέπουµε σε γράφηµα τα στοιχεία αυτά και συγκεκριµένα για 

ενέργεια/κόµβο 0.25J. 
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Εικόνα 44. ∆ιάγραµµα σύγκρισης ποσοστού νεκρών κόµβων 

 

 

Στο πρωτόκολλο directed diffusion ο σταθµός βάσης στέλνει ερωτήσεις στους 

κόµβους µε την µέθοδο της πληµµύρας ενώ στο SPIN οι κόµβοι δηµοσιεύουν την 

διαθεσιµότητα των δεδοµένων έτσι ώστε οι κόµβοι που είναι άµεσα 
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ενδιαφερόµενοι να µπορέσουν να ζητήσουν τα δεδοµένα. Η χρησιµοποίηση µετά-

δεδοµένων κάνει το SPIN ενεργειακά πιο αποδοτικό όπως φαίνεται και στην 

παρακάτω εικόνα καθώς αρχίζει η δηµοσίευση των ενδιαφερόντων και ύστερα 

αναµένονται αιτήσεις από τους κόµβους για να σταλεί κάποιο δεδοµένο. Στην 

Εικόνα 45 εµφανίζεται η σύγκριση της ενέργεια των δύο πρωτοκόλλων και 

µπορούµε να παρατηρήσουµε πως σε όλη τη διάρκεια της προσωµοίωσης το 

SPIN υπερτερεί το DD [83]. 

 

 
Εικόνα 45. Σύγκριση της υπολειπόµενης ενέργειας στο SPIN και το DD σε χρόνο προσοµοίωσης 

δύο λεπτών. 

 

 Το SPIN µειώνει στο µισό τον πλεονασµό των δεδοµένων σε σχέση µε την 

µέθοδο της πληµµύρας λόγω των µετά-δεδοµένων κάτι που φαίνεται και από την 

κατανάλωση ενέργειας του DD που είναι µεγαλύτερη. Το SPIN είναι κατάλληλο 

για κόµβους µε κινητικότητα αφού στηρίζει την απόφαση δροµολόγησης στους 

γειτονικούς και µόνο κόµβους του. 

Το πρωτόκολλο R.M.U.H.V χρησιµοποιεί µια λογική αναπαράσταση του 

δικτύου και έτσι υποστηρίζει κινητικότητα κόµβων αλλά παράλληλα είναι σαφώς 

πιο ενεργειακό από τα Rumor Routing και DD ειδικά για ευρεία δίκτυα µε 

πολλούς κόµβους όπως προκύπτει και από το παρακάτω σχήµα. 
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Εικόνα 46. Σύγκριση ενέργειας που καταναλώνεται/query των RMUHV,RR και DD. 

 

 

Το πρωτόκολλο GEAR περιορίζει τον αριθµό των ενδιαφερόντων σε σχέση µε το 

directed diffusion λαµβάνοντας υπόψη µόνο ένα συγκεκριµένο τοµέα και έτσι δεν 

στέλνει τα ενδιαφέροντα σε ολόκληρο το δίκτυο. Έτσι µπορεί και διαφυλάττει 

αρκετή ενέργεια. Το ίδιο και το πρωτόκολλο GAF που και αυτό µε τη σειρά του 

µπορεί και σώζει ενέργεια αυξάνοντας την ζωή του δικτύου αδρανοποιώντας τους 

κόµβους όταν αυτοί δεν χρειάζεται να στείλουν ή να λάβουν δεδοµένα.  

Το SAR είναι από τα πρώτα πρωτόκολλα που χρησιµοποίησαν σαν µετρική 

ποιότητας υπηρεσίας την υπολειπόµενη ενέργεια των κόµβων και την 

προτεραιότητα των πακέτων. Έτσι κάθε φορά επιλέγεται το µονοπάτι µε την 

καλύτερη QoS µετρική για να δροµολογηθεί το κάθε πακέτο.  

Αφού τα δίκτυα αισθητήρων εξαρτώνται από την εφαρµογή δεν µπορούµε 

πραγµατικά να πούµε πως υπάρχουν χρήσιµα ή µη χρήσιµα πρωτόκολλα. Το 

καθένα έχει τα αρνητικά του και τα θετικά του. Ο σχεδιαστής θα πρέπει να 

σκεφτεί πολύ σοβαρά τις απαιτήσεις του συστήµατος και των εφαρµογών πρίν 

διαλέξει τα πρωτόκολλα που θα χρησιµοποιήσει. 

 

 

 



Μελέτη ζητηµάτων κόστους-οφέλους και βελτιστοποίησης υπό την παρουσία περιορισµών σε 
δίκτυα αισθητήρων 

 114 
Μεταπτυχιακή Εργασία                                                                                           Μιχαήλ Σωτήριος 

5.2 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης  

 

     Στο πλαίσιο της εργασίας υλοποιήθηκε σε γλώσσα C κώδικας προσοµοίωσης 

του πρωτοκόλλου LEACH. Η λειτουργία του LEACH χωρίζεται σε γύρους. Σε 

κάθε γύρο κάθε κόµβος αποφασίζει αν θα γίνει κεφαλή µε βάση την εξίσωση 

/ (1 *( mod1/ )
( )

0

P P r P
T n

−
= 


 ,όπου P το ποσοστό κεφαλών στο δίκτυο και r ο 

τρέχον γύρος   . Στο πρόγραµµα P=0.1. Όταν λοιπόν κάποιος κόµβος έχει γίνει 

κεφαλή δεν µπορεί να γίνει για τους επόµενους 1/P γύρους.  

      Αφού αποφασιστούν οι κεφαλές σε κάθε γύρο, ο αλγόριθµος περνάει στην 

“cluster-head-advertisement” φάση όπου κάθε κόµβος που είναι κεφαλή στέλνει 

τα advertisements του στους κόµβους που αναζητούν οµάδα. Στη συνέχεια 

περνάµε στην φάση που οι κόµβοι αποφασίζουν σε ποιο cluster θα ανήκουν. Αυτή 

η απόφαση καθορίζεται από την απόσταση του κάθε κόµβου από την κεφαλή 

αφού προϋποθέτουµε οµογενές δίκτυο και ενεργειακό µοντέλο που λαµβάνει 

υπόψη µόνο την απόσταση για τον καθορισµό της ενέργειας εκποµπής και λήψης. 

      Οι κόµβοι λοιπόν που έχουν αποφασίσει σε ποια οµάδα ανήκουν 

ενηµερώνουν τις κεφαλές. Στη συνέχεια οι κεφαλές στέλνουν µήνυµα στους 

κόµβους της οµάδας τους ενηµερώνοντάς τους για το χρονικό διάστηµα που θα 

εκπέµψουν τα δεδοµένα τους. Στον αλγόριθµο λαµβάνουµε υπόψη απλά το 

κόστος εκποµπής και λήψης αυτών των µηνυµάτων. 

      Τέλος περνάµε στην φάση µετάδοσης των δεδοµένων. Αρχικά οι κόµβοι 

στέλνουν τα δεδοµένα τους στην κεφαλή της οµάδας τους. Αυτή λαµβάνει τα 

δεδοµένα µε τη σειρά της και τα στέλνει στον σταθµό βάσης. Ο σταθµός βάσης 

στον αλγόριθµο είναι αποµακρυσµένος και τοποθετείται στις συντεταγµένες x= -

200 και y= -200. Άλλες παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν και παραµένουν 

σταθεροί κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης είναι το µέγεθος των πακέτων 

δεδοµένων που είναι ίσο µε 2000 bits, η αρχική ενέργεια κάθε κόµβου που είναι 

ίση µε 3 µονάδες και το µέγεθος των µηνυµάτων advertisement και schedule που 

είναι ίσο µε 64 bits. 

      Το εν λόγω πρωτόκολλο συγκρίνεται µε το πρωτόκολλο απευθείας µετάδοσης 

δεδοµένων. Το leach πρωτόκολλο είναι αποδεδειγµένα καλύτερο από το direct 
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communication πρωτόκολλο κάτι το οποίο φαίνεται και στην περίπτωση της 

δικής µας προσοµοίωσης. 

     Παραθέτονται τα διαγράµµατα για τον αριθµό των νεκρών κόµβων/γύρο, των 

ζωντανών κόµβων/γύρο και της υπολειπόµενης ενέργειας δικτύου για N=100 

κόµβους καθώς και µιας όψης του δικτύου για N=100 κόµβους. 

 

 
Εικόνα 47. Τοπολογία δικτύου για N=100 κόµβους 

 

      Η παραπάνω εικόνα µας δείχνει πως θα ήταν το δίκτυο αισθητήρων στο 

τετράγωνο πλέγµα NETWORK_SIZE*NETWORK_SIZE όπου η µεταβλητή 

NETWORK_SIZE=N=100 στην προκειµένη περίπτωση . Η τοπολογία παράγεται 

τυχαία µε την βοήθεια της συνάρτησης rand(). 

      Οι εξισώσεις του ενεργειακού µοντέλου έχουν αντληθεί από το [45] και είναι 

οι εξής. Για την καταναλισκόµενη ενέργεια εκποµπής 
2( , ) * * *Tx elec ampE k d E k k d= +∈  και για την καταναλισκόµενη ενέργεια λήψης 

( ) *Rx elecE k E k= . Όπως φαίνεται η ενέργεια εκποµπής είναι συνάρτηση των bits 

του µεταδιδόµενου πακέτου και της απόστασης ενώ η ενέργεια λήψης είναι απλά 

συνάρτηση των bits του πακέτου άρα και λιγότερη κοστοβόρα ενεργειακά. 
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Εικόνα 48. Συνολική ενέργεια δικτύου/γύρο 

 

Παρατηρούµε ότι το LEACH είναι αποδοτικότερο ενεργειακά από το direct όπως 

αναµενόταν και σε αυτό παίζει ρόλο ο σχηµατισµός των οµάδων που δεν 

επιτρέπει να χαθεί µεγάλο ποσό ενέργειας από την µετάδοση κόµβων απευθείας 

στον σταθµό βάσης αλλά η ενέργεια που σπαταλιέται είναι µικρή αφού οι κόµβοι 

στέλνουν τα δεδοµένα στις κεφαλές των οµάδων τους. 

 
Εικόνα 49. Αριθµός νεκρών κόµβων/γύρο 
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Εικόνα 50. Αριθµός ζωντανών κόµβων/γύρο 

 

      

 
Εικόνα 51. Γύρος θανάτου για διάφορα ποσοστά κόµβων 

 

      Στα διαγράµµατα φαίνεται καθαρά πως στο θέµα της διάρκειας ζωής του 

δικτύου το LEACH υπερτερεί το direct καθώς ο πρώτος κόµβος πεθαίνει στο 

direct νωρίτερα και ενώ η προσοµοίωση δεν έχει τελειώσει στο LEACH 

αποµένουν ζωντανοί 28 κόµβοι. 
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