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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην διατριβή αυτή περιγράφεται και αναλύεται το πρόβληµα της 

κατανάλωσης ενέργειας και η επιρροή του στην επίδοση των ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων. 

Αρχικά, προτείνεται η ταξινόµηση των πρωτοκόλλων στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων. Επίσης, αναλύονται τα πλεονεκτήµατα και οι αδυναµίες του κάθε 

πρωτοκόλλου κάνοντας µια σύγκριση µεταξύ τους, µε βάση τις κυριότερες 

παραµέτρους που χαρακτηρίζουν ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων. 

Στην συνέχεια, προτείνεται το ECHERP, ένα πρωτόκολλο ενεργειακής 

απόδοσης για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Το ECHERP µαζί µε τον αριθµό των 

γύρων θεωρεί το τρέχον και το εκτιµώµενο µελλοντικό επίπεδο ενέργειας των 

κόµβων που µπορεί να είναι επικεφαλής προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η διάρκεια 

ζωής του δικτύου. Το πρωτόκολλο υπολογίζει την ενέργεια που καταναλώνεται µε τη 

χρήση του αλγορίθµου Gauss, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η συνολική 

κατανάλωση ενέργειας του δικτύου σε κάθε γύρο. 

Aκολουθεί η ανάλυση της αυτοµατοποιηµένης άρδευσης στη γεωργία και 

προτείνεται ένα νέο σύστηµα για την αποτελεσµατική άρδευση χρησιµοποιώντας 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Το προτεινόµενο σύστηµα βασίζεται σε ένα µοντέλο 

το οποίο εκτελεί την αποτελεσµατική διαχείριση της άρδευσης µε την εύρεση των 

κατάλληλων προγραµµάτων για την ορθολογική χρήση του νερού για άρδευση. 

Επίσης, προτείνεται το HYCLRP, ένα πρωτόκολλο το οποίο συνδυάζει 

TDMA και CDMA. Το HYCLRP ελαχιστοποιεί την κατανάλωση ενέργειας µε την 

ανάθεση κωδικών λέξεων µε µικρότερο µήκος και µε την επιλογή ως επικεφαλής των 

κόµβων που ελαχιστοποιούν τις παρεµβολές. Αυτό γίνεται µε την επιλογή των 

κόµβων µε την υψηλότερη ενέργεια και µε την µικρότερη συνολική απόσταση από 

τους άλλους. Το δίκτυο µοντελοποιείται ως γράφηµα και επιλέγει χρώµατα για την 

αποφυγή παρεµβολών. Οι κόµβοι µε βάση τα χρώµατα του γραφήµατος 

χρησιµοποιούν κωδικές λέξεις που ελαχιστοποιούν την κατανάλωση ενέργειας στο 

δίκτυο. Η απόδοση του πρωτοκόλλου αξιολογείται από προσοµοιώσεις. 

Τέλος, παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα επιστηµονικά ευρήµατα της 

διατριβής καθώς επίσης και µία σειρά από ανοιχτά ερευνητικά θέµατα τα οποία 

αναδείχθηκαν κατά την εκτέλεση αυτής. 
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ABSTRACT 
 

In this thesis, the energy consumption and its influence on the performance of 

wireless sensor networks is described.   

Intially, the classification of the proposed routing protocols in wireless sensor 

networks is presented. Also the strengths and weaknesses of each protocol are 

emphasized by presenting a comparison which is based on the main parameters that 

characterize a wireless sensor network. 

Then, ECHERP, an energy-efficient protocol for wireless sensor networks, is 

proposed.  ECHERP along with the number of rounds considers the current and the 

estimated future energy level of nodes, which may result to the maximization of the 

network lifetime. The protocol calculates the energy consumed by using the Gauss 

algorithm, in order to minimize the total energy consumption of the network in each 

round. 

Then, the analysis of automated irrigation in agriculture through the use of a new 

system for efficient irrigation using wireless sensor networks is discussed. The 

proposed system is based on a model that performs efficient management irrigation by 

finding appropriate programs for the rational use of water for irrigation. 

Also, HYCLRP, a TDMA/CDMA protocol, is proposed. HYCLRP minimizes energy 

consumption by assigning codewords with shorter lengths and select as head nodes 

that minimize interference. This is achieved by selecting the node with the highest 

residual energy and the smallest total distance from the others. The network is 

modeled as a graph and selects colors to avoid interference. The nodes, based on the 

colors of the graph, use codewords that minimize energy consumption in the network. 

The performance of the protocol is evaluated by simulations. 

Finally, the most important scientific discoveries of the thesis as well as a series of 

open research issues that emerged during the execution thereof are presented. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Εισαγωγή 

Ένα Ασύρµατο ∆ίκτυο Αισθητήρων - Α∆Α (Wireless Sensor Network - WSN) 

αποτελείται από ασύρµατους κόµβους µε περιορισµένες δυνατότητες οι οποίοι µπορεί 

να είναι κινούµενοι ή στατικοί και οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι, πολλές φορές 

τυχαία, σε ένα δυναµικά µεταβαλλόµενο περιβάλλον. Η επιλογή της κατάλληλης 

δροµολόγησης είναι ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες για την 

αποτελεσµατική αποστολή των πακέτων στον προορισµό τους. Στα δίκτυα αυτά, η 

δροµολόγηση θα πρέπει να εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης 

ενέργειας και κατά συνέπεια τη µεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής του δικτύου [1]. 

Τα πρώτα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων σχεδιάστηκαν και αναπτύχθηκαν στα µέσα 

της δεκαετίας του '70 από τις στρατιωτικές και αµυντικές βιοµηχανίες. Τα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων χρησιµοποιήθηκαν επίσης κατά τη διάρκεια του πολέµου στο 

Βιετνάµ, προκειµένου να ενισχύσουν τις προσπάθειες εντοπισµού των εχθρών σε 

αποµακρυσµένες περιοχές της ζούγκλας. Ωστόσο, η εφαρµογή τους είχε αρκετά 

µειονεκτήµατα, συµπεριλαµβανοµένων του αριθµού των αισθητήρων που 

υποστηρίζονται, της ενέργειας που καταναλώνουν και της περιορισµένης 

επεξεργαστικής ικανότητας του δικτύου. 

Από τότε, έχει γίνει αρκετή δουλειά στον τοµέα των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων 

µε αποτέλεσµα την ανάπτυξή τους σε µια ευρεία ποικιλία εφαρµογών και 

συστηµάτων µε πολύ διαφορετικές απαιτήσεις και χαρακτηριστικά. Παράλληλα, 

έχουν σχεδιαστεί και αναπτυχθεί διάφορα πρωτόκολλα δροµολόγησης στα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων τα οποία συµβάλλουν στην εξοικονόµηση ενέργειας, προκειµένου 

να επιτύχουν την αποτελεσµατική µετάδοση δεδοµένων στον προορισµό τους. Για να 

µπορούν να επιτύχουν σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας τα πρωτόκολλα αυτά 

πρέπει να έχουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά ανάλογα από την εφαρµογή και την 

αρχιτεκτονική του δικτύου. 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορεί να χρησιµοποιηθούν σε µια ποικιλία 

δραστηριοτήτων ή υπηρεσιών της καθηµερινής ζωής. Για παράδειγµα, µια εφαρµογή 

των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων µπορεί να είναι η εποπτεία συστηµάτων. Στον 

τοµέα αυτό, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αναπτύσσονται σε µια περιοχή, 

προκειµένου να εποπτεύσουν κάποιο φαινόµενο. Μια πρακτική χρήση ενός τέτοιου 

δικτύου θα µπορούσε να είναι η χρήση αισθητήρων για την ανίχνευση µιας εχθρικής 

εισβολής. Μια παρόµοια εφαρµογή χρήσης είναι η εποπτεία της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης, όπου τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αναπτύσσονται σε διάφορες πόλεις 

για την εποπτεία της συγκέντρωσης των επικίνδυνων αερίων για τους πολίτες. 

Επιπλέον, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την 

ανίχνευση δασικών πυρκαγιών. Οι κόµβοι µπορεί να είναι εξοπλισµένοι µε 

αισθητήρες για τον έλεγχο της θερµοκρασίας, της υγρασίας και των αερίων που 

παράγονται από φωτιά σε δέντρα ή σε βλάστηση. 

Επιπλέον, µια σηµαντική περιοχή χρήσης των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι 

ο τοµέας της υγείας. Στην  περιοχή αυτή τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν 

να προσφέρουν σηµαντική εξοικονόµηση κόστους και να παρέχουν λειτουργίες που 

θα βοηθήσουν τους ηλικιωµένους που ζουν µόνοι στο σπίτι ή σε άτοµα µε χρόνιες 
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παθήσεις στις καθηµερινές τους δραστηριότητες. Στα ενσύρµατα συστήµατα, η 

εγκατάσταση αισθητήρων αρκετά συχνά περιορίζεται από το κόστος της 

καλωδίωσης. Οι απρόσιτες περιοχές, τα περιστρεφόµενα µηχανήµατα, οι επικίνδυνες 

ή περιορισµένης πρόσβασης περιοχές και τα κινητά συστήµατα µπορούν πλέον να 

επικοινωνήσουν µε τους ασύρµατους αισθητήρες. 

Επιπλέον, η χρήση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων στην γεωργία µπορεί να 

βοηθήσει τον αγρότη από την αποφυγή της ανάπτυξης καλωδίων σε ένα δύσκολο 

περιβάλλον. Τα συστήµατα τροφοδοσίας νερού µπορεί να ελεγχθούν 

χρησιµοποιώντας αισθητήρες πίεσης οι οποίοι παρακολουθούν τα επίπεδα του νερού 

της δεξαµενής, οι αντλίες µπορεί να ελεγχθούν µε τη χρήση ασύρµατων συσκευών 

και η χρήση του νερού µπορεί να µετρηθεί και να σταλεί ασύρµατα σε ένα κέντρο 

ελέγχου για αξιολόγηση. Η βιοµηχανία νερού µπορεί να ωφεληθεί µε την 

εξοικονόµηση ενέργειας ή τη µετάδοση δεδοµένων µε τη χρήση αισθητήρων που 

τροφοδοτούνται µε ηλιακούς συλλέκτες ή συστοιχίες µπαταριών. 

 

1.2 Εξοικονόµηση Ενέργειας στα Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων 

1.2.1 Μοντέλα Κατανάλωσης Ενέργειας στα Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων 

Οι κόµβοι αισθητήρων αποτελούνται από διάφορα τµήµατα όπως φαίνεται στο Σχήµα 

1: µονάδα αισθητήρα, µονάδα επεξεργασίας, ασύρµατη µονάδα επικοινωνίας και 

τροφοδοσία. Αυτά τα στοιχεία λειτουργούν µαζί για να κάνουν τον κόµβο 

λειτουργικό σε ένα ασύρµατο περιβάλλον. Για το λόγο αυτό, προκειµένου να 

αξιολογηθεί η κατανάλωση ενέργειας ενός κόµβου, είναι σηµαντικό να µελετηθεί η 

ενεργειακή κατανάλωση των στοιχείων του. 

 

 
Σχήµα 1. Η αρχιτεκτονική ενός ασύρµατου κόµβου. 

 

Υπάρχουν κάποιες έρευνες που προτείνουν και περιγράφουν διάφορα µοντέλα 

ενεργειακής απόδοσης για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Οι περισσότερες από 

αυτές βασίζονται σε µοντέλα κατανάλωσης ενέργειας των κόµβων, ενώ την ίδια 

στιγµή εξετάζεται ο αντίκτυπος του υλικού ενός κόµβου και της ραδιοσυχνότητας. 

Ωστόσο, σε πραγµατικές εφαρµογές θα πρέπει να εξετάζεται η κατανάλωση ενέργειας 

του κάθε στοιχείου του κόµβου και η επίδραση της ραδιοσυχνότητας. 

Ειδικότερα, οι συγγραφείς στο [2] παρουσιάζουν ένα ρεαλιστικό µοντέλο 

κατανάλωσης ισχύος για συσκευές Α∆Α ενσωµατώνοντας τα χαρακτηριστικά ενός 

χαµηλής ενέργειας ποµποδέκτη. Η έρευνα αυτή αποδεικνύει ότι για τυπικά 

χαρακτηριστικά του υλικού και της ραδιοσυχνότητας, όταν υπάρχει δυνατότητα 
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µεταφοράς δεδοµένων χρησιµοποιώντας πολλαπλά βήµατα, θα πρέπει αυτή να 

προτιµάται καθώς καταναλώνει λιγότερη ενέργεια από ότι η δροµολόγηση ενός 

βήµατος. 

Στο [3], παρουσιάζεται ένα ενεργειακά αποδοτικό µοντέλο ειδικά κατασκευασµένο 

για πραγµατική χρήση. Αυτό το µοντέλο του συστήµατος επικοινωνίας φαίνεται να 

είναι σχετικά απλό, χρησιµοποιούνται µόνο δύο καταστάσεις µια το µικροελεγκτή και  

µια τη ραδιοσυχνότητα. Από την άλλη, στο [4], οι συγγραφείς παρουσιάζουν ένα 

ενεργειακά αποδοτικό µοντέλο το οποίο χωρίζεται σε ένα σύνολο µηχανών 

πεπερασµένης κατάστασης που εκπροσωπούν τις καταστάσεις µεταβάσεις του υλικού 

ενός κόµβου. Με αυτό το µοντέλο και την εφαρµογή του πραγµατικού συστήµατος  

µέτρησης ενέργειας, είναι δυνατόν να έχουµε µια πιο λεπτοµερή και ακριβή εικόνα 

σχετικά µε την κατανάλωση ενέργειας σε ένα δίκτυο αισθητήρων. Τα δεδοµένα που 

συγκεντρώνονται από το πραγµατικό σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να 

ρυθµίσουν την κατανάλωση ενέργειας των κόµβων αυτόµατα κατά το χρόνο 

λειτουργίας. Επιπλέον, στο [5], προτείνεται ένα γενικό µοντέλο κατανάλωσης 

ενέργειας για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µε βάση την πραγµατική 

αρχιτεκτονική του υλικού. Για να επιτευχθεί αυτό, οι συγγραφείς χρησιµοποιούν την 

µετρηθείσα ενεργειακή κατανάλωση των πραγµατικών στοιχείων του υλικού και 

εφαρµόζουν ένα ρεαλιστικό µοντέλο κατανάλωσης ενέργειας. Αυτό το µοντέλο 

αντανακλά την κατανάλωση ενέργειας σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας και κατά 

τη διάρκεια της µετάβασης µεταξύ των καταστάσεων των συσκευών. Σε αυτό το 

µοντέλο η κατανάλωση ενέργειας της επικοινωνίας θεωρείται ότι επηρεάζεται από τη 

µονάδα λήψης (Rx), τη µονάδα εκποµπής (Tx), το ρυθµιστής τάσης (VR), το 

ταλαντωτή κρυστάλλου (XOSC), τη γεννήτρια πόλωσης (BG) και το συνθέτη 

συχνοτήτων (FS). 

Ένα άλλο µοντέλο που σχετίζεται µε την κατανάλωση ενέργειας του επεξεργαστή του 

κόµβου (CPU) παρουσιάζεται στο [6]. Είναι ένα µοντέλο πιθανοτήτων που αξιολογεί 

την κατανάλωση ενέργειας για την CPU των ασύρµατων κόµβων. Αυτό το µοντέλο, 

προκειµένου να αξιολογήσει την κατανάλωση ενέργειας της CPU, υπολογίζει τη 

δαπάνη ενέργειας στις καταστάσεις αναµονής, ενεργοποίησης, αδράνειας και 

λειτουργίας της CPU. Το συνολικό ποσό αυτής της κατανάλωσης της CPU µαζί µε 

την διάρκεια είναι η συνολική κατανάλωση ενέργειας. 

Μια πιο πρόσφατη προσέγγιση σχετικά µε την κατανάλωση ενέργειας των κόµβων 

WSN παρουσιάζεται στο [7]. Αναλυτικότερα, η κατανάλωση ενέργειας των 

ασύρµατων κόµβων σύµφωνα µε το Σχήµα 1 εξαρτάται από τα στοιχεία του κόµβου 

και συνοψίζεται στα ακόλουθα: 

 

• Μονάδα αισθητήρα. Η κατανάλωση ενέργειας της µονάδας αισθητήρα 

οφείλεται σε διάφορες λειτουργίες. Αυτές περιλαµβάνουν τη δειγµατοληψία 

σήµατος, την µετατροπή του σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό (AD) και 

την διαµόρφωση σήµατος. Επίσης, η κατανάλωση ενέργειας σχετίζεται µε τη 

λειτουργία ανίχνευσης του κόµβου (περιοδική, ύπνου/αφύπνισης, κλπ.). Για 

παράδειγµα, σε περιοδική λειτουργία η κατανάλωση ενέργειας sensorE  

διαµορφώνεται ως runsensoronoffoffonsensor EEEE −−− ++=  (1) . Σε αυτή τη σχέση 

το on offE − είναι η κατανάλωση ενέργειας για την απενεργοποίηση της 

λειτουργίας του αισθητήρα, το off onE − είναι η κατανάλωση ενέργειας για την 

ενεργοποίηση της λειτουργίας του αισθητήρα και το sensor runE − είναι η 

κατανάλωση ενέργειας της λειτουργίας ανίχνευσης που είναι ίση µε την τάση 
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λειτουργίας που πολλαπλασιάζεται µε την ενέργεια των αισθητήρων και το 

χρονικό διάστηµα της λειτουργίας ανίχνευσης. 

• Μονάδα Επεξεργασίας. Οι κύριες λειτουργίες αυτής της µονάδας είναι ο 

έλεγχος του αισθητήρα, το πρωτόκολλο επικοινωνίας και η επεξεργασία 

δεδοµένων. Στις περισσότερες περιπτώσεις, αυτή η µονάδα υποστηρίζει τρεις 

καταστάσεις λειτουργίας (απενεργοποιηµένη, αδρανής, ενεργή). Η 

κατανάλωση ενέργειας του επεξεργαστή, cpuE , είναι το άθροισµα της 

σταθερής κατανάλωσης ενέργειας cpu stateE − και της κατανάλωσης ενέργειας για 

την αποστολή δεδοµένων cpu changeE − . Αν θεωρήσουµε ότι i = 1,2, .. m είναι η 

κατάσταση λειτουργίας του επεξεργαστή, m είναι ο αριθµός της κατάστασης 

του επεξεργαστή, j = 1 , 2, .. n, είναι ο τύπος της κατάστασης αποστολής των 

δεδοµένων και n είναι ο αριθµός της κατάστασης αποστολής, τότε 

cpu cpu state cpu changeE E E− −= + =  

1

( ) ( )
m

cpu state cpu state

i

P i T i− −
=

+∑
1

( ) ( )
n

cpu change cpu change

j

N j e j− −
=
∑  (2). Σε αυτή τη σχέση,  

το ( )cpu stateP i− είναι η ενέργεια της κατάστασης i που µπορεί να βρεθεί στο 

εγχειρίδιο αναφοράς, το ( )cpu stateT i− είναι το χρονικό διάστηµα στην κατάσταση 

i το οποίο είναι µια στατιστική µεταβλητή. Το ( )cpu changeN j− είναι η συχνότητα 

της µεταβατικής κατάστασης και j είναι η κατανάλωση ενέργειας από ένα 

χρόνο µεταβατικής κατάστασης j. 

• Ασύρµατη Μονάδα Επικοινωνίας. Η συνολική κατανάλωση ενέργειας κατά τη 

µετάδοση, ΡΤ, και κατά την λήψη, PR, είναι ίσες αντίστοιχα ως  

T TB TRF A T0 AP  ( )  P   P  P  ( )  P   P ( )d d d= + + = + , (3) 

R RB RRF L R0P   P   P  P  P= + + =  (4). Το PA(d) είναι η κατανάλωση ισχύος του 

ενισχυτή ισχύος και είναι συνάρτηση της απόστασης µετάδοσης d. Το PA(d) 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως την ειδική κατασκευή του υλικού, 

την κατάσταση πόλωσης DC, τα χαρακτηριστικά του φορτίου, την συχνότητα 

λειτουργίας PA και την ισχύ εξόδου PTx [8]. Το PTB, PTRF, PRB, PRRF και PL δεν 

εξαρτώνται από την απόσταση µετάδοσης. 

• Μονάδα Τροφοδοσίας. Η µονάδα τροφοδοσίας των κόµβων διαφέρει µεταξύ 

των διαφόρων κατασκευαστών και µοντέλων του κάθε κόµβου. Για 

παράδειγµα, ένας ασύρµατος αισθητήρας LOTUS και ο κόµβος IRIS που 

αναπτύχθηκαν από την MEMSIC λειτουργούν και οι δύο µε δύο µπαταρίες 

AA, ενώ η κατανάλωση ενέργειας για την λειτουργία λήψης είναι 16mA και 

για την εκποµπή για τιµή Tx 17dBm, -3dBm, +3 dBm καταναλώνουν 10mA, 

13mA και 17mA αντίστοιχα. Από την άλλη, ο κόµβος MICA2, ο οποίος 

τροφοδοτείται επίσης µε δύο µπαταρίες ΑΑ, για την εκποµπή µε µέγιστη ισχύ 

καταναλώνει 27mA και έχει µέσο όρο κατανάλωσης για την λήψη 10mA. 

Επίσης, σε κατάσταση απενεργοποίησης καταναλώνει λιγότερο από 1µΑ. Ένα 

πραγµατικό παράδειγµα εγκατάστασης όπου χρησιµοποιούνται οι αισθητήρες 

MICA παρουσιάζεται στο [9]. Σε αυτή την εφαρµογή παρουσιάζεται µια 

λεπτοµερής µελέτη των απαιτήσεων ισχύος του κόµβου MICA για 

διαφορετικές λειτουργίες. 
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1.2.2 Μοτίβα Κίνησης στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

Σε αντίθεση µε τα παραδοσιακά δίκτυα, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

παρουσιάζουν µοναδικά ασύµµετρα µοτίβα κίνησης. Αυτό συµβαίνει κυρίως λόγω 

του ότι κατά την λειτουργία των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων για τη συλλογή 

στοιχείων, οι κόµβοι στέλνουν διαρκώς µηνύµατα στο σταθµό βάσης, ενώ ο σταθµός 

βάσης στέλνει µόνο περιστασιακά µηνύµατα ελέγχου στους κόµβους. 

Επιπλέον, οι διαφορετικές εφαρµογές µπορεί να προκαλέσουν ένα ευρύ φάσµα 

µοτίβων κίνησης. Η κίνηση στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορεί να είναι ενός ή 

πολλαπλών βηµάτων. Τα µοτίβα κίνησης πολλαπλών βηµάτων µπορούν να 

διαιρεθούν περαιτέρω, ανάλογα µε τον αριθµό των κόµβων που στέλνουν ή 

λαµβάνουν, ή εάν το δίκτυο υποστηρίζει επεξεργασία δεδοµένων, στα παρακάτω: 

• Τοπική Επικοινωνία. Περιλαµβάνει τη µετάδοση της κατάστασης ενός 

κόµβου στους γείτονές του και τη µετάδοση δεδοµένων µεταξύ δύο κόµβων. 

• Σηµείο-προς-Σηµείο ∆ροµολόγηση. Ένας κόµβος στέλνει αυθαίρετα ένα 

πακέτο δεδοµένων σε κάποιο άλλο. Ένα παράδειγµα είναι ένα περιβάλλον 

ασύρµατου LAN. 

• Σύγκλιση. Τα πακέτα δεδοµένων από πολλαπλούς κόµβους δροµολογούνται 

σε ένα µόνο σταθµό βάσης, όπου γίνετε η συλλογή των δεδοµένων. 

• Συνάθροιση. Τα πακέτα δεδοµένων µπορεί να επεξεργαστούν σε κάποιους 

κόµβους και η συνολική τιµή στέλνεται προς τον κόµβου και όχι τα 

πρωτογενή δεδοµένα. 

• Απόκλιση. Για να στείλει µια εντολή από τη βάση σε άλλους κόµβους. 

 

 
Σχήµα 2. Τα µοτίβα κίνησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

 

Είναι ενδιαφέρον να ερευνηθούν τα µοτίβα κίνησης στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων, σε συνδυασµό µε την κινητικότητα των κόµβων. Η κινητικότητα των 

κόµβων έχει χρησιµοποιηθεί σε µερικές εφαρµογές, όπως η παρακολούθηση της 

υγειονοµικής περίθαλψης. Μία από τις πρώτες προσπάθειες για να επιτευχθεί αυτό 

περιγράφεται στο [10]. Ωστόσο, εξακολουθεί να είναι µια περιοχή έρευνας που θα 

συγκεντρώσει µεγάλη προσοχή τα επόµενα χρόνια. 

1.2.3 Εφαρµογές 

Η έρευνα και η ανάπτυξη πρωτοκόλλων δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων έγινε αρχικά για στρατιωτικές εφαρµογές. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την 

ανάπτυξη συστηµάτων ακουστικής παρακολούθησης αεροσκαφών για χαµηλές 

πτήσεις ή αποµακρυσµένων συστηµάτων αισθητήρων για το πεδίο της µάχης 

(REMBASS). Στο [11], παρουσιάζεται ένα WSN που προσφέρει υπηρεσίες 

επιτηρήσης στο πεδίο της µάχης. Επίσης, στο [12] παρουσιάζεται η εφαρµογή των 

Α∆Α για την ανίχνευση εισβολής και παρακολούθησης στόχων. 

Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων προσφέρουν έναν 

σαφώς καθορισµένο και εύκολο τρόπο για την παροχή υπηρεσιών σε πολλούς τοµείς 
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της καθηµερινότητας µε µεγάλη έµφαση στις υπηρεσίες υγειονοµικής περίθαλψης 

[13]. Στο [14], µελετάται ένα σύστηµα µε αισθητήρες σε έξυπνα σπίτια για την 

υποστήριξη των ηλικιωµένων και των ατόµων µε ειδικές ανάγκες. Επίσης, στο [15], 

γίνετε η εφαρµογή ενός συστήµατος για την έξυπνη παρακολούθηση ενός σπιτιού. 

Επίσης γίνετε µεγάλη προσπάθεια για την ανάπτυξη πολυπλοκότερων συστηµάτων 

αισθητήρων για την χρήση τους σε ένα µεγαλύτερο σύνολο εφαρµογών [16-19]. 

Τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται από µικρό ή µεγάλο αριθµό κόµβων που 

ονοµάζονται κόµβοι αισθητήρες. Αυτοί οι κόµβοι ποικίλλουν σε µέγεθος και 

λειτουργούν αποτελεσµατικά σε διάφορους τοµείς. Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

έχουν τέτοιους κόµβους που είναι ειδικά σχεδιασµένοι ώστε να περιλαµβάνουν ένα 

µικροελεγκτή που ελέγχει την παρακολούθηση, ένα ράδιο-ποµποδέκτη για την 

παραγωγή ραδιοκυµάτων, διαφορετικούς τύπους ασύρµατων συσκευών επικοινωνίας 

και επίσης είναι εξοπλισµένοι µε µία πηγή ενέργειας όπως µια µπαταρία. Το 

συνολικό δίκτυο λειτουργεί ταυτόχρονα µε τη χρήση αισθητήρων διαφορετικών 

διαστάσεων και µε τη χρήση ενός αλγόριθµου δροµολόγησης που εστιάζεται κυρίως 

στην µεταφορά δεδοµένων από την πηγή στον κόµβο προορισµού. 

 

1.3 Χαρακτηριστικά Πρωτοκόλλων για Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων 

Οι πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις επέτρεψαν τη φθηνή µαζική παραγωγή κόµβων 

αισθητήρων, παρά το σχετικά µικρό µέγεθός τους, που έχουν ιδιαίτερα προηγµένες 

δυνατότητες ανίχνευσης, επεξεργασίας και επικοινωνίας. Ένα ασύρµατο δίκτυο 

αποτελείται από κόµβους τοποθετηµένους σε κάποιο πεδίο, που συνδέονται χωρίς τη 

χρήση καλωδίων. Σε ένα ασύρµατο δίκτυο, οι κόµβοι αισθητήρων ανιχνεύουν το 

περιβάλλον και αποστέλλουν τα δεδοµένα µέσω ασύρµατων καναλιών σε άλλους 

κόµβους και σε ένα σταθµό βάσης (BS). Ο BS συλλέγει τα δεδοµένα που 

διαβιβάζονται σε αυτόν, προκειµένου να τα επεξεργαστεί [20,21]. Μέσα από τη 

χρήση ενός µεγάλου αριθµού κόµβων, ένα ασύρµατο δίκτυο είναι σε θέση να 

εκτελέσει ταυτόχρονη αποστολή δεδοµένων σε διάφορα σηµεία ενδιαφέροντος που 

βρίσκονται σε µεγάλες εκτάσεις. Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, λόγω των πολλών 

πλεονεκτηµάτων που προσφέρει η χρησιµοποίηση τους, υποστηρίζουν µια ολοένα 

αυξανόµενη ποικιλία εφαρµογών, συµπεριλαµβανοµένων της γεωργίας, του ελέγχου 

κυκλοφορίας, της παρακολούθησης σπιτιών, της πυρανίχνευσης, της 

παρακολούθησης και αναγνώρισης οικιακού αυτοµατισµού, των βιοϊατρικών 

εφαρµογών, των διαγνώσεων βλαβών µηχανηµάτων και της διαχείρισης της 

ενέργειας [22-24]. 

Ωστόσο, παρά τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η χρησιµοποίηση των ασύρµατων 

δικτύων, η χρήση τους περιορίζεται σηµαντικά από την διαθέσιµη ενέργεια των 

κόµβων. Η ενεργειακή δαπάνη των κόµβων λαµβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της 

ασύρµατης επικοινωνίας, της ανίχνευσης του περιβάλλοντος και της επεξεργασίας 

των δεδοµένων. Ως εκ τούτου, τα περισσότερα από τα πρωτόκολλα δροµολόγησης 

στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποσκοπούν κυρίως στην επίτευξη της 

εξοικονόµησης ενέργειας. ∆εδοµένου ότι τα περισσότερα από τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης που αναπτύχθηκαν για τα ενσύρµατα δίκτυα επιδιώκουν την επίτευξη 

της υψηλής ποιότητας των υπηρεσιών (QoS), είναι σχεδόν ακατάλληλη η εφαρµογή 

τους στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Για τους λόγους αυτούς, έχουν προταθεί 

πολλά πρωτόκολλα για δροµολόγηση δεδοµένων σε δίκτυα αισθητήρων [21,25-27]. 
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Όλα τα πρωτόκολλα δροµολόγησης έχουν τον ίδιο γενικό στόχο που είναι να 

µοιράσουν στο δίκτυο τις πληροφορίες προσβασιµότητας µεταξύ των κόµβων και το 

επιτυγχάνουν µε διάφορους τρόπους. Έτσι, µπορούν να στείλουν τον πλήρη πίνακα 

δροµολόγησης σε άλλους δροµολογητές ή να στείλουν µόνο συγκεκριµένες 

πληροφορίες σχετικά µε τις συνδέσεις. 

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης στέλνουν περιοδικά πακέτα για να διατηρήσουν την 

σύνδεση τους µε τους άλλους δροµολογητές ή µπορεί να στείλουν προηγµένες 

πληροφορίες, όπως την µάσκα του υποδικτύου ή το µήκος προθέµατος για τις 

διαδροµές. Τα περισσότερα πρωτόκολλα ανταλλάσσουν δυναµικές πληροφορίες, 

αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις, οι στατικές πληροφορίες είναι πιο κατάλληλες. 

Ωστόσο, οι σηµαντικότεροι στόχοι για την ανάπτυξη πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι οι εξής: 

 

• Βελτίωση της επιβίωσης του δικτύου, της διαθεσιµότητας και των υπηρεσιών. 

• Αύξηση του χρόνου ζωής της µπαταρίας του δικτύου αισθητήρων. 

• Εγγύηση της συνδεσιµότητας στο πλαίσιο διαφόρων σεναρίων αποστολής. 

• Αποτελεσµατικός έλεγχος της κατανάλωσης ενέργειας. 

• Ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης µεταφοράς κρίσιµων πληροφοριών. 

• Μείωση της πολυπλοκότητας. 

• Βελτίωση της επίδοσης των δικτύων αισθητήρων. 

 

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης διαφέρουν ως προς την επεκτασιµότητα και την 

απόδοση τους. Πολλά πρωτόκολλα δροµολόγησης έχουν σχεδιαστεί για µικρά 

δίκτυα. Υπάρχουν πρωτόκολλα δροµολόγησης που λειτουργούν καλύτερα σε ένα 

στατικό περιβάλλον και προσαρµόζονται δύσκολα όταν συµβαίνουν αλλαγές στην 

τοπολογία του δικτύου. Ωστόσο, υπάρχουν κάποια πρωτόκολλα δροµολόγησης που 

προορίζονται για τη σύνδεση εσωτερικών δικτύων πανεπιστηµίων και άλλα για 

σύνδεση διαφορετικών επιχειρήσεων. Οι παρακάτω ενότητες παρέχουν περισσότερες 

πληροφορίες σχετικά µε τα διαφορετικά χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης. 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν πολλούς περιορισµούς, όπως περιορισµένη 

ενέργεια, περιορισµένη υπολογιστική ισχύ και περιορισµένο εύρος ζώνης των 

ασύρµατων συνδέσεων µεταξύ των κόµβων αισθητήρων. Ένας από τους κύριους 

στόχους του σχεδιασµού στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι να πραγµατοποιούν 

επικοινωνία δεδοµένων, ενώ προσπαθούν να παρατείνουν τη διάρκεια ζωής του 

δικτύου και την πρόληψη της υποβάθµισης της συνδεσιµότητας χρησιµοποιώντας 

τεχνικές διαχείρισης της ενέργειας. Πολλοί παράγοντες επηρεάζουν το σχεδιασµό 

των πρωτοκόλλων δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Για 

παράδειγµα, η ανάπτυξη του δικτύου, η δυναµική, το µοντέλο παροχής δεδοµένων 

και η οµαδοποίηση των δεδοµένων είναι σηµαντικά ζητήµατα στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων για το σχεδιασµού του συστήµατος. Παράγοντες που επηρεάζουν την 

δροµολόγηση είναι η κατανάλωση ενέργειας, η επεκτασιµότητα και η ποιότητα. 

Ανάλογα µε την εφαρµογή και το µέγεθος του δικτύου, λαµβάνονται  υπόψη 

διαφορετικές αρχιτεκτονικές και στόχοι σχεδιασµού για τα δίκτυα αισθητήρων. Είναι 

σαφές ότι η απόδοση ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης είναι στενά συνδεδεµένη µε 

το αρχιτεκτονικό µοντέλο. 
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1.4 Σκοπός ∆ιατριβής 

Η ενεργειακή απόδοση είναι ένα κρίσιµο ζήτηµα στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

Τα υπάρχοντα ενεργειακά αποδοτικά πρωτοκόλλα δροµολόγησης χρησιµοποιούν 

συχνά την εναποµένουσα ενέργεια, την ισχύ µετάδοσης, ή την απόσταση για να 

επιλέξουν τη βέλτιστη διαδροµή. Στη διατριβή αυτή, δίνεται έµφαση στην ενεργειακή 

βελτιστοποίηση της απόδοσης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και στις πολιτικές 

επιλογής της διαδροµής, προκειµένου να αυξηθεί η διάρκεια ζωής των ασύρµατων 

δικτύων αισθητήρων. Οι νέες αυτές πολιτικές οδηγούν σε σταθερά δίκτυα µε 

λιγότερες διεργασίες ανακάλυψης διαδροµής. 

Οι συσκευές που χρησιµοποιούνται σε ένα WSN έχουν περιορισµένους πόρους, 

χαµηλή ταχύτητα επεξεργασίας, χαµηλή χωρητικότητα αποθήκευσης και 

περιορισµένο εύρος ζώνης επικοινωνίας. Επιπλέον, το δίκτυο πρέπει να λειτουργεί 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα, αλλά η τροφοδοσία των κόµβων που γίνετε µε 

µπαταρία, περιορίζουν τη συνολική λειτουργία του. Για την ελαχιστοποίηση της 

κατανάλωσης ενέργειας, τα περισσότερα από τα εξαρτήµατα της συσκευής, 

συµπεριλαµβανοµένου του ραδιοδιαύλου, θα πρέπει να απενεργοποιηθούν κατά το 

µεγαλύτερο µέρος του χρόνου. Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι ότι οι 

κόµβοι έχουν σηµαντικές δυνατότητες επεξεργασίας στο σύνολο τους, αλλά όχι ο 

καθένας µόνος του. Οι κόµβοι πρέπει να οργανώσουν τη διαχείριση τους και τη 

διαχείριση του δικτύου όλοι µαζί, και αυτό είναι πολύ πιο δύσκολο από τον έλεγχο 

διαφορετικών συσκευών. Επιπλέον, οι αλλαγές στο φυσικό περιβάλλον όπου έχει 

αναπτυχθεί ένα δίκτυο, κάνουν τους κόµβους να έχουν µεγάλες διακυµάνσεις όσον 

αφορά τη συνδεσιµότητα και επηρεάζουν έτσι τα πρωτόκολλα δροµολόγησης. 

Μέχρι σήµερα έχουν αναπτυχθεί αρκετά πρωτόκολλα δροµολόγησης για την επίλυση 

του προβλήµατος στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης 

λαµβάνουν υπόψη τα εγγενή χαρακτηριστικά των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, 

µαζί µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής και της αρχιτεκτονικής. Ένα υψηλής απόδοσης 

πρωτόκολλο δροµολόγησης προσφέρει σηµαντική µείωση της κατανάλωσης 

ενέργειας και βελτιώνει την διάρκεια ζωής του δικτύου. Η εύρεση και η διατήρηση 

των διαδροµών δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι ένα 

σηµαντικό ζήτηµα, δεδοµένου ότι οι ενεργειακοί περιορισµοί και οι απροσδόκητες 

αλλαγές στην κατάσταση των κόµβων (π.χ. αναποτελεσµατικότητα ή αποτυχία) 

δηµιουργούν συχνά απρόβλεπτες αλλαγές στην τοπολογία. Τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης που προτείνονται στη βιβλιογραφία για τα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων χρησιµοποιούν γνωστούς τρόπους δροµολόγησης, κατάλληλους για τα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, για να ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση της ενέργειας. 

Στην διατριβή αυτή επεκτείνουµε την ταξινόµηση που προτάθηκε αρχικά από τον Αl 

- Karaki στο [20]. Η έρευνά µας επικεντρώνεται σε ενεργειακά αποδοτικά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και µπορεί να δώσει 

οδηγίες στους αναγνώστες για το πώς να επιλέξουν το καταλληλότερο πρωτόκολλο 

δροµολόγησης για ενεργειακή απόδοση του δικτύου τους. Επιπλέον, η επισκόπηση 

αυτή αντανακλά την τρέχουσα κατάσταση για δροµολόγηση στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων περιλαµβάνοντας µια ολοκληρωµένη λίστα µε πρωτόκολλα 

δροµολόγησης που έχουν προταθεί πρόσφατα. Επίσης, αναλύονται τα πλεονεκτήµατα 

και οι αδυναµίες του κάθε πρωτοκόλλου κάνοντας µια σύγκριση µεταξύ τους, µε 

βάση τις κυριότερες παραµέτρους που χαρακτηρίζουν ένα ασύρµατο δίκτυο 

αισθητήρων (επεκτασιµότητα, πολλαπλή διαδροµή, κινητικότητα, κατανάλωση 

ενέργειας, δροµολόγηση, είδος περιοδικού µηνύµατος, αντοχή και ποιότητα). Έτσι, 

τα πρωτόκολλα δροµολόγησης µπορούν να ταξινοµηθούν σε τέσσερις βασικές 
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κατηγορίες: ∆οµή του ∆ικτύου (Network Structure), Μοντέλο Επικοινωνίας 

(Communication Model), βασισµένα στην Τοπολογία (Topology Based) και 

βασισµένα στην αξιόπιστη δροµολόγηση (Reliable Routing). Επίσης, η ταξινόµηση 

που παρουσιάζεται µπορεί να θεωρηθεί ως τέσσερις διαφορετικές προσεγγίσεις για 

ταξινόµηση για τα πρωτόκολλα, αντί για τέσσερις παράλληλες κατηγορίες. 

Στη συνέχεια της διατριβής προτείνεται, το ECHERP, ένα πρωτόκολλο ενεργειακής 

απόδοσης για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Το ECHERP µαζί µε τον αριθµό των 

γύρων θεωρεί το τρέχον και το εκτιµώµενο µελλοντικό επίπεδο ενέργειας των 

κόµβων οι οποίοι µπορεί να είναι επικεφαλής προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η 

διάρκεια ζωής του δικτύου. Το πρωτόκολλο υπολογίζει την ενέργεια που 

καταναλώνεται µε τη χρήση του αλγορίθµου Gauss, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί 

η συνολική κατανάλωση ενέργειας του δικτύου σε κάθε γύρο. Ως εκ τούτου, εκλέγει 

ως επικεφαλής τον κόµβο που ελαχιστοποιεί τη συνολική κατανάλωση ενέργειας και 

όχι τον κόµβο µε την υψηλότερη ενέργεια, όπως συνήθως κάνουν πολλά 

πρωτόκολλα. Το ECHERP υιοθετεί, επίσης, ένα σύστηµα δροµολόγησης πολλαπλών 

βηµάτων για να µεταφέρει τα δεδοµένα στο σταθµό βάσης. Ως εκ τούτου, το 

ECHERP επιτυγχάνει σηµαντική ενεργειακή επίδοση, όπως φαίνεται από την 

προσοµοίωση, γεγονός που δείχνει ότι υπερτερεί αρκετά από τα άλλα προτεινόµενα 

πρωτόκολλα.  

Επίσης, επικεντρωθήκαµε στο θέµα της αυτοµατοποιηµένης άρδευσης στη γεωργία 

και προτείναµε ένα νέο σύστηµα για την αποτελεσµατική άρδευση χρησιµοποιώντας 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Το προτεινόµενο σύστηµα βασίζεται σε ένα µοντέλο 

το οποίο εκτελεί την αποτελεσµατική διαχείριση της άρδευσης µε την εύρεση των 

κατάλληλων προγραµµάτων για την ορθολογική χρήση του νερού για άρδευση. Το 

αυτοµατοποιηµένο σύστηµα άρδευσης που προτείνεται βασίζεται στη χρήση του 

πρωτόκολλο δροµολόγησης ECHERP. Η χρήση αυτού του πρωτοκόλλου προσφέρει 

σηµαντική ενεργειακή απόδοση. Η ανάπτυξη των νέων συστηµάτων, όπως αυτή που 

προτείνεται, συνδυάζει αποδοτικά τα µοντέλα άρδευσης µαζί µε την ενεργειακά 

αποδοτική χρήση του δικτύου και δείχνει να είναι µια πολλά υποσχόµενη και 

αποτελεσµατική εφαρµογή της αυτοµατοποίησης στον τοµέα της γεωργίας. 

Τέλος, προτείνεται το HYCLRP ένα πρωτόκολλο TDMA/CDMA. Το HYCLRP 

ελαχιστοποιεί την κατανάλωση ενέργειας µε την ανάθεση κωδικών λέξεων µε 

µικρότερο µήκος και επιλέγοντας ως επικεφαλής τους κόµβους που ελαχιστοποιούν 

τις παρεµβολές. Αυτό γίνεται µε την επιλογή των κόµβων µε την υψηλότερη ενέργεια 

και µε την µικρότερη συνολική απόσταση από τους άλλους. Το δίκτυο 

µοντελοποιείται ως γράφηµα και επιλέγει χρώµατα για την αποφυγή παρεµβολών. Οι 

κόµβοι µε βάση τα χρώµατα του γραφήµατος χρησιµοποιούν κωδικές λέξεις που 

ελαχιστοποιούν την κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο. Η απόδοση του πρωτοκόλλου 

αξιολογείται από προσοµοιώσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 

Ταξινόµηση Ενεργειακά Αποδοτικών Πρωτοκόλλων 

στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 
 

2.1. Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια ενδελεχής έρευνα για τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης που επιτυγχάνουν εξοικονόµηση ενέργειας στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων, καθώς και η κατάταξή τους σε τέσσερις βασικές κατηγορίες: ∆οµή του 

∆ικτύου (Network Structure), Μοντέλο Επικοινωνίας (Communication Model), 

βασισµένα στην Τοπολογία (Topology Based) και βασισµένα στην Αξιόπιστη 

∆ροµολόγηση (Reliable Routing). Επικεντρωνόµαστε στις τεχνικές που 

χρησιµοποιούν αυτά τα πρωτόκολλα προκειµένου να δροµολογήσουν τα πακέτα, 

λαµβάνοντας υπόψη την ενέργεια που καταναλώνουν και πώς επιτυγχάνουν την 

ελαχιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης και την επέκταση της διάρκειας ζωής 

του δικτύου. Επίσης, αναλύονται τα πλεονεκτήµατα και οι αδυναµίες του κάθε 

πρωτοκόλλου και περιγράφεται µια σύγκριση µεταξύ τους, συµπεριλαµβανοµένων 

και ορισµένων παραµέτρων (επεκτασιµότητα, κινητικότητα, κατανάλωση ενέργειας, 

δροµολόγηση, είδος περιοδικού µηνύµατος, ευρωστία). Επίσης, έχει επεκταθεί η 

ταξινόµηση που αρχικά πρότεινε ο Al-Karaki, προκειµένου να ενισχυθεί το σύνολο 

των προτεινόµενων δηµοσιεύσεων από το 2004 και να υπάρξει µια καλύτερη 

περιγραφή σε θέµατα/δραστηριότητες σε κάθε πρωτόκολλο που 

απεικονίζουν/ενισχύουν  την εξοικονόµηση ενέργειας. 

 

2.2. Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης στα Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων 

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός υφιστάµενων εργασιών, καθώς και προσπάθειες που 

βρίσκονται σε εξέλιξη, για την ανάπτυξη πρωτοκόλλων δροµολόγησης στα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων. Αυτά τα πρωτόκολλα έχουν αναπτυχθεί  µε βάση τις ανάγκες 

κάθε εφαρµογής και την αρχιτεκτονική του κάθε δικτύου. Ωστόσο, υπάρχουν 

παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την ανάπτυξη πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Ο πιο σηµαντικός από αυτούς 

είναι η ενεργειακή απόδοση των πρωτοκόλλων που επηρεάζει άµεσα την παράταση 

της διάρκειας ζωής του δικτύου. Υπάρχουν αρκετές έρευνες στη βιβλιογραφία 

σχετικά µε πρωτόκολλα δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

Στο [29], οι συγγραφείς κάνουν µια εκτενή έρευνα σχετικά µε ζητήµατα σχεδιασµού 

και τεχνικές δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Επίσης, περιγράφουν 

τους φυσικούς περιορισµούς των αισθητήρων και τα προτεινόµενα πρωτόκολλα που 

αφορούν όλα τα στρώµατα της στοίβας δικτύου. Επιπλέον, συζητούν τις πιθανές 

εφαρµογές των δικτύων αισθητήρων. Από την άλλη, στην έρευνα αυτή δεν 

παρουσιάζεται κάποια ταξινόµηση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης και ο αριθµός 

των πρωτοκόλλων που αναλύονται δεν είναι επαρκής, δεδοµένου του πεδίου 

εφαρµογής της έρευνας. Η δική µας έρευνα επικεντρώνεται περισσότερο στην 

ενεργειακή απόδοση στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και παρέχει ταυτόχρονα µια 

ταξινόµηση των υπαρχόντων πρωτοκόλλων δροµολόγησης. Επίσης αναλύουµε µια 
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σειρά από πρωτοκόλλα δροµολόγησης και παρέχουµε οδηγίες σχετικά µε την επιλογή 

του πλέον κατάλληλου πρωτοκόλλου για εκάστοτε υπό µελέτη δίκτυο. 

Στο [28], παρουσιάζεται µια έρευνα σχετικά µε πρωτόκολλα δροµολόγησης στα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Στην έρευνα αυτή οι τεχνικές δροµολόγησης 

κατατάσσονται, µε βάση τη δοµή του δικτύου, σε τρεις κατηγορίες: επίπεδη (flat), 

ιεραρχική (hierarchical) και βασισµένη στην θέση (location). Επιπλέον, τα 

πρωτόκολλα ταξινοµούνται µε βάση την πολλαπλή δροµολόγηση (multipath), την 

δροµολόγηση βασισµένη στο ερώτηµα (query), µε βάση την διαπραγµάτευση 

(negotiation) και µε βάση την ποιότητα υπηρεσίας (QoS), ανάλογα µε τη λειτουργία 

του πρωτοκόλλου. Στην έρευνα αυτή περιγράφονται 27 πρωτόκολλα δροµολόγησης 

που έχουν αναπτυχθεί για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και έχει δηµοσιευθεί το 

2004. Επίσης παρουσιάζονται προκλήσεις δροµολόγησης και θέµατα σχεδιασµού που 

πρέπει να εξετάζονται όταν αναπτύσσονται πρωτόκολλα για χρήση στα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων. Έτσι, περιγράφονται η περιορισµένη παροχή ενέργειας, η 

περιορισµένη υπολογιστική ισχύς και το περιορισµένο εύρος ζώνης των ασύρµατων 

συνδέσεων µεταξύ των κόµβων αισθητήρων. Επίσης, οι συγγραφείς προσπαθούν να 

αναδείξουν τον καλύτερο συνδυασµό µεταξύ της ενέργειας και του φόρτου 

επικοινωνίας, καθώς και τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της κάθε τεχνικής 

δροµολόγησης. Αντίθετα, η έρευνά µας επικεντρώνεται στα ζητήµατα της 

ενεργειακής απόδοσης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Παρέχουµε λεπτοµερείς 

και ολοκληρωµένες συγκρίσεις για τα πρωτόκολλα ενεργειακής απόδοσης τα οποία 

µπορούν να βοηθήσουν τους ερευνητές για το έργο τους. Επίσης, στην παρούσα 

έρευνα επεκτείνουµε την ταξινόµηση που προτάθηκε αρχικά από τον Al-Karaki 

προκειµένου να περιγράψουµε όλες τις προτεινόµενες έρευνες µετά το 2004 και να 

υπάρξει καλύτερη περιγραφή σε θέµατα/δραστηριότητες σε κάθε πρωτόκολλο που 

απεικονίζουν/ενισχύουν  την εξοικονόµηση ενέργειας. 

Στο [30] οι συγγραφείς αναλύουν κάποια πρωτόκολλα δροµολόγησης για δίκτυα 

αισθητήρων (24 συνολικά) και τα ταξινοµούν σε δεδοµένο-κεντρικά (data-centric), 

ιεραρχικά (hierarchical) και βασισµένα στην θέση (location). Παρά το γεγονός ότι 

παρουσιάζουν πρωτόκολλα δροµολόγησης για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων δεν 

επικεντρώνονται στις πολιτικές ενεργειακής απόδοσης. Αντίθετα, στην δική µας 

έρευνα επικεντρωνόµαστε κυρίως σε ενεργειακά πρωτόκολλα δροµολόγησης 

συζητώντας τα πλεονεκτήµατα και τις αδυναµίες του κάθε πρωτοκόλλου µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να παρέχουν οδηγίες για το πώς να επιλεγεί το καταλληλότερο 

πρωτόκολλο δροµολόγησης ενεργειακής απόδοσης σε κάποιο δίκτυο. 

Στο [31], οι συγγραφείς παρέχουν µια συστηµατική έρευνα της τρέχουσας 

κατάστασης πρωτοκόλλων δροµολόγησης. Τα πρωτόκολλα αυτά κατατάσσονται σε 

δύο κατηγορίες που λαµβάνουν υπόψη την ενεργειακή κατανάλωση. Τα πρωτόκολλα 

κατατάσσονται µε βάση την ελάχιστη ενέργεια εκποµπής/πολυεκποµπής 

(MEB/ΜΕΜ) και την µέγιστη διάρκεια ζωής εκποµπής/πολυεκποµπής MLB/MLM 

στα ασύρµατα δίκτυα. Συνήθως, οι δύο κύριες ενεργειακές παράµετροι που 

εξετάζονται είναι η ελαχιστοποίηση της συνολικής κατανάλωσης ισχύος για την 

µετάδοση όλων των κόµβων που συµµετέχουν στην πολλαπλή εκποµπή και η 

µεγιστοποίηση του χρόνου λειτουργίας µέχρι την εξάντληση της µπαταρίας του 

πρώτου κόµβου που συµµετέχει στην πολυεκποµπή. Επιπλέον, κάθε κόµβος στο 

δίκτυο θεωρείται ότι είναι εφοδιασµένος µε µία µη κατευθυντική κεραία η οποία είναι 

υπεύθυνη για την αποστολή και λήψη σηµάτων. 

Στο [32], παρουσιάζεται µια προσέγγιση µε εφαρµογές και σχόλια σχετικά µε 

διαφορετικές πτυχές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Κατατάσσει το 

προβλήµατα σε τρεις διαφορετικές κατηγορίες: εσωτερική πλατφόρµα και 
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λειτουργικό σύστηµα, στοίβα πρωτοκόλλου επικοινωνίας, και υπηρεσίες δικτύου, 

εφοδιασµού και ανάπτυξης. Ωστόσο, η έρευνα αυτή δεν συζητά τα ενεργειακά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης που έχουν αναπτυχθεί για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, 

ούτε παρέχει µια λεπτοµερή σύγκριση αυτών των πρωτοκόλλων. 

Στο [33], οι συγγραφείς παρουσιάζουν µια έρευνα που επικεντρώνεται στην 

κατανάλωση ενέργειας µε βάση το υλικό (hardware) ενός τυπικού αισθητήρα. Στην 

έρευνα αυτή ο αισθητήρας αποτελείται από τέσσερις κύριες συνιστώσες: ένα 

υποσύστηµα ανίχνευσης που περιλαµβάνει έναν ή περισσότερους αισθητήρες για την 

συλλογή δεδοµένων, ένα υποσύστηµα επεξεργασίας που περιλαµβάνει ένα 

µικροελεγκτή και µνήµη για την τοπική επεξεργασία δεδοµένων, ένα υποσύστηµα 

συχνοτήτων για την ασύρµατη επικοινωνία δεδοµένων και ένα τροφοδοτικό. Επίσης, 

συζητείται η ανάλυση της αρχιτεκτονικής και της ενέργειας ως λύση για τη µείωση 

της κατανάλωσης ενέργειας στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Η έρευνα αυτή 

παρέχει τις βασικές κατευθύνσεις για εξοικονόµηση ενέργειας στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων. Η έρευνα είναι επικεντρωµένη στην περιγραφή των χαρακτηριστικών 

και των πλεονεκτηµάτων της ταξινόµησης των συστηµάτων για την διατήρηση της 

ενέργειας. Τα πρωτόκολλα κατατάσσονται σε πρωτόκολλα βασισµένα στον κύκλο 

εργασιών (duty-cycling), σε αυτά που είναι βασισµένα σε δεδοµένα (data-driven) και 

σε αυτά που βασίζονται στην κινητικότητα (mobility). Επιπλέον, παρέχουν 

παρατηρήσεις σχετικά µε τις διαφορετικές προσεγγίσεις για τη διαχείριση της 

ενέργειας και τονίζεται ότι η κατανάλωση ενέργειας για την επικοινωνία είναι πολύ 

µεγαλύτερη από την κατανάλωση ενέργειας για την ανίχνευση ή για την επεξεργασία 

των δεδοµένων. Παρόλα αυτά πολλές πραγµατικές εφαρµογές έχουν δείξει ότι η 

κατανάλωση ενέργειας ανίχνευσης είναι συγκρίσιµη ή ακόµη και µεγαλύτερη από την 

ενέργεια που απαιτείται για την επικοινωνία. Η έρευνα αυτή καταλήγει στο 

συµπέρασµα ότι η φάση ανίχνευσης µπορεί να χρειαστεί µεγάλο χρονικό διάστηµα, 

ιδιαίτερα σε σύγκριση µε το χρόνο που απαιτείται για την επικοινωνία, έτσι ώστε η 

κατανάλωση ενέργειας από τον ίδιο τον αισθητήρα µπορεί να είναι πολύ υψηλή. 

Επίσης, οι συγγραφείς παρατηρούν αυξανόµενο ενδιαφέρον για την αραιή 

αρχιτεκτονική του δικτύου αισθητήρων. Η έρευνά µας έχει επικεντρωθεί στα 

ενεργειακά πρωτοκόλλα και µελετάµε τα πλεονεκτήµατα και τις αδυναµίες του κάθε 

πρωτοκόλλου που µπορεί να δώσει οδηγίες σχετικά µε το καταλληλότερο ενεργειακά 

αποδοτικό πρωτόκολλο δροµολόγησης ενός δικτύου. 

Στο [34], οι συγγραφείς αναλύουν θέµατα σχετικά µε τον σχεδιασµό και την 

ταξινόµηση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

Επιπλέον, αναλύονται µερικά πρωτόκολλα δροµολόγησης µε βάση τα 

χαρακτηριστικά τους και τους µηχανισµούς που χρησιµοποιούν για να επεκτείνουν 

την διάρκεια ζωής του δικτύου χωρίς να παρέχουν λεπτοµέρειες σχετικά µε κάθε ένα 

από αυτά τα πρωτόκολλα. Επίσης, οι συγγραφείς δεν κάνουν άµεση σύγκριση των 

πρωτοκόλλων που παρουσιάζουν. 

Στο [35], αναλύονται οι προκλήσεις στο σχεδιασµό MAC (Medium Access Control) 

πρωτοκόλλων ενεργειακής απόδοσης για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Επιπλέον, 

περιγράφονται µερικά πρωτόκολλα MAC (12 συνολικά) για τα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων τονίζοντας τα πλεονεκτήµατα και τις αδυναµίες τους, όπου αυτό είναι 

δυνατόν. Ωστόσο, η έρευνα αυτή δεν συζητά τα ενεργειακά πρωτόκολλα 

δροµολόγησης που αναπτύχθηκαν για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, ούτε παρέχει 

λεπτοµερή σύγκριση των πρωτοκόλλων. 

Στο [36], αναλύονται κάποια ενεργειακά πρωτόκολλα δροµολόγησης για ασύρµατα 

πολυµεσικά δίκτυα αισθητήρων. Επίσης, οι συγγραφείς τονίζουν τα θέµατα επίδοσης 

της κάθε στρατηγικής. Υποδεικνύουν ότι οι προκλήσεις του σχεδιασµού των 
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πρωτοκόλλων δροµολόγησης για ασύρµατα πολυµεσικά δίκτυα αισθητήρων 

ακολουθείται από τα όρια των σηµερινών τεχνικών που έχουν σχεδιαστεί για τη 

µετάδοση δεδοµένων που δεν είναι πολυµεσικά. Αυτή η εργασία εξετάζει ορισµένα 

ζητήµατα σχετικά µε την ενεργειακή απόδοση στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

Παρά το γεγονός ότι υπάρχει µεγάλος αριθµός ερευνών για δίκτυα αισθητήρων, ή για 

αλγόριθµους δροµολόγησης για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων ([28], [29], [30], [31], 

[32], [33], [34], [35] και [36]), το κεφάλαιο αυτό παρέχει µια αναλυτική έρευνα µε 

έµφαση στα πρωτοκόλλα δροµολόγησης υψηλής ενεργειακής απόδοσης στα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Η έρευνά µας επικεντρώνεται σε ενεργειακά 

αποδοτικά πρωτόκολλα δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και µπορεί 

να δώσει οδηγίες στους αναγνώστες για το πώς να επιλέξουν το καταλληλότερο 

πρωτόκολλο δροµολόγησης για ενεργειακή απόδοση του δικτύου τους. Επιπλέον, η 

επισκόπηση αυτή αντανακλά την τρέχουσα κατάσταση για δροµολόγηση στα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων περιλαµβάνοντας µια ολοκληρωµένη λίστα µε 

πρωτόκολλα δροµολόγησης που έχουν προταθεί πρόσφατα. Επίσης, αναλύονται τα 

πλεονεκτήµατα και οι αδυναµίες του κάθε πρωτοκόλλου κάνοντας µια σύγκριση 

µεταξύ τους, µε βάση τις κυριότερες παραµέτρους που χαρακτηρίζουν ένα ασύρµατο 

δίκτυο αισθητήρων (επεκτασιµότητα, πολλαπλή διαδροµή, κινητικότητα, 

κατανάλωση ενέργειας, δροµολόγηση, είδος περιοδικού µηνύµατος, αντοχή και 

ποιότητα). 

 

2.3. Επιλογή Πρωτοκόλλου στα Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων 

Ο κύριος στόχος του σχεδιασµού των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι όχι µόνο 

να µεταδίδουν τα δεδοµένα από µια πηγή σε έναν προορισµό, αλλά επίσης και να 

αυξάνουν τη διάρκεια ζωής του δικτύου. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την 

χρησιµοποίηση ενεργειακά αποδοτικών πρωτοκόλλων δροµολόγησης. Ανάλογα µε 

τις εφαρµογές, έχουν εφαρµοστεί διαφορετικές αρχιτεκτονικές και σχέδια στα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Η απόδοση ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης 

εξαρτάται από την αρχιτεκτονική και το σχεδιασµό του δικτύου, ένα πολύ σηµαντικό 

χαρακτηριστικό στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Ωστόσο, η λειτουργία του 

πρωτοκόλλου µπορεί να επηρεάσει την ενέργεια που δαπανάται για τη µετάδοση των 

δεδοµένων. 

Ένας από τους βασικούς στόχος της έρευνας αυτής στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

είναι ο σχεδιασµός ενεργειακά αποδοτικών πρωτοκόλλων δροµολόγησης που θα 

µπορούσαν να υποστηρίξουν διάφορες πτυχές λειτουργίας του δικτύου. Το 2000 και 

το 2002, το έργο PicoRadio [37] στο Berkeley και το έργο µAMPs [38] στο MIT, 

αντίστοιχα, επικεντρώθηκαν στην µελέτη ενεργειακών ραδιοδιαύλων και τις 

επιπτώσεις τους σε ισχύ και δικτύωση. 

Οι αρχικές προσπάθειες για την ανάπτυξη ενεργειακά αποδοτικών κόµβων 

προέρχονται κυρίως από ακαδηµαϊκά ιδρύµατα. Ωστόσο, την τελευταία δεκαετία, 

έχει εµφανιστεί µια σειρά από εµπορικές προσπάθειες (πολλές από τις οποίες 

βασίζονται σε κάποιες από τις παραπάνω ακαδηµαϊκές), συµπεριλαµβανοµένων των 

εταιρειών Crossbow, Sensoria, Worldsens, Dust Networks και Ember Corporation. Οι 

εταιρείες αυτές παρέχουν τη δυνατότητα σε κάποιον να αγοράσει συσκευές έτοιµες 

για χρήση σε µια ποικιλία σεναρίων εφαρµογής, µαζί µε διάφορα εργαλεία 

διαχείρισης για τον προγραµµατισµό, τη συντήρηση, και την απεικόνιση των 

δεδοµένων. 
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Παράλληλα µε την ανάπτυξη του υλικού των κόµβων και προκειµένου να 

αναπτυχθούν ενεργειακά αποδοτικές λύσεις, έχει γίνει έρευνα στην ανάπτυξη 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης που απαιτούν λιγότερη ενέργεια, µε αποτέλεσµα την 

παράταση της διάρκειας ζωής του δικτύου. Η πιο απλή ιδέα είναι η µετάβαση του 

κόµβου σε χαµηλότερη λειτουργία όποτε είναι δυνατόν. Το πρόβληµα είναι ότι ο 

χρόνος και η κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται για την µετάβαση σε υψηλότερη 

λειτουργία δεν είναι αµελητέα. Έτσι, απαιτούνται τεχνικές και πρωτόκολλα που θα 

εξετάσουν την ενεργειακή απόδοση και την µετάδοση πακέτων µέσω ενεργειακά 

αποδοτικών πρωτοκόλλων δροµολόγησης και εποµένως την παράταση της διάρκειας 

ζωής του δικτύου. 

Το µεγαλύτερο µέρος της κατανάλωσης ενέργειας, στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων, δαπανάται σε τρεις βασικές δραστηριότητες: τη σάρωση, την 

επεξεργασία δεδοµένων και την επικοινωνία. Όλοι αυτοί οι παράγοντες είναι 

σηµαντικοί και θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την ανάπτυξη πρωτοκόλλων 

για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Επειδή η επικοινωνία των κόµβων είναι το κύριο 

στοιχείο της κατανάλωσης ενέργειας, η εν εξελίξει έρευνα επικεντρώνεται κυρίως 

στο σχεδιασµό των πρωτοκόλλων που χρησιµοποιούν τη λιγότερη δυνατή ενέργεια 

κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας των κόµβων. 

Η πιθανή αποστολή των πρωτοκόλλων δεν είναι µόνο να βρουν τη χαµηλότερη 

ενεργειακή διαδροµή από µια πηγή σε έναν προορισµό, αλλά και τον πιο 

αποτελεσµατικό τρόπο για να επεκτείνουν τη διάρκεια ζωής του δικτύου. Η συνεχής 

χρήση της χαµηλής ενεργειακά διαδροµής οδηγεί συχνά σε εξάντληση της ενέργειας 

των κόµβων κατά µήκος αυτής και µπορεί να οδηγήσει σε διχοτόµηση του δικτύου. 

Υπάρχουν κάποιοι όροι που σχετίζονται µε την ενεργειακή απόδοση στα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων και χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της απόδοσης των 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης και εδώ είναι οι πιο σηµαντικές [39]: 

 

• Ενέργεια ανά πακέτο. Ο όρος αυτός αναφέρεται στην ποσότητα της ενέργειας 

που δαπανάται κατά την αποστολή ενός πακέτου από µια πηγή σε έναν 

προορισµό. 

• Ενέργεια και αξιοπιστία. Ο όρος αυτός αναφέρεται στον τρόπο που 

επιτυγχάνεται µια ανταλλαγή µεταξύ διαφορετικών απαιτήσεων µιας 

εφαρµογής. Σε ορισµένες εφαρµογές, τα γεγονότα έκτακτης ανάγκης µπορεί 

να δικαιολογήσουν µια αύξηση του κόστους της ενέργειας για την επιτάχυνση 

υποβολής τέτοιων γεγονότων ή για να αυξήσουν την επιτυχία µετάδοσης 

χρησιµοποιώντας πολλαπλά µονοπάτια. 

• ∆ιάρκεια ζωής του δικτύου. ∆εν υπάρχει κανένας καθολικά αποδεκτός ορισµός 

για τη διάρκεια ζωής του δικτύου. Σε πολλές περιπτώσεις, η διάρκεια ζωής 

του δικτύου αντιστοιχεί στο χρόνο, κατά τον οποίο ο πρώτος κόµβος εξαντλεί 

την ενέργειά του ή ένα ορισµένο ποσοστό των κόµβων του δικτύου µείνουν 

από ενέργεια, ή ακόµα όλοι οι κόµβοι µείνουν από ενέργεια. Σε ορισµένες 

άλλες περιπτώσεις µπορεί να είναι λογικό να µετρηθεί η διάρκεια ζωής του 

δικτύου από παραµέτρους για συγκεκριµένες εφαρµογές, όπως ο χρόνος, όταν 

το δίκτυο δεν µπορεί πλέον να αναµεταδώσει το βίντεο. Ωστόσο, η σηµασία 

ενός WSN είναι να µπορεί να είναι σε λειτουργία και να είναι σε θέση να 

εκτελεί τα καθήκοντά του κατά τη διάρκεια χρήσης του. Στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων, είναι σηµαντικό να µεγιστοποιηθεί η διάρκεια ζωής του δικτύου, 

που σηµαίνει να αυξηθεί η βιωσιµότητα του δικτύου ή να παραταθεί η 

διάρκεια ζωής της µπαταρίας των κόµβων. Η κοινή πρακτική σε δίκτυα είναι 

να χρησιµοποιούν τις συντοµότερες διαδροµές για τη µεταφορά των πακέτων. 
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Αυτό θα µπορούσε να οδηγήσει τους κόµβους κατά µήκος της συντοµότερης 

διαδροµής σε γρήγορη κατανάλωση της ενέργειας που έχουν διαθέσιµη. 

∆εδοµένου ότι σε ένα WSN κάθε κόµβος πρέπει να λειτουργεί ως συνδετικός 

κρίκος για να προωθήσει κάποιο µήνυµα, αν κάποιοι κόµβοι µείνουν χωρίς 

ενέργεια πολύ νωρίτερα είναι πιθανό ότι οι άλλοι κόµβοι δεν θα είναι σε θέση 

να επικοινωνούν πια. Ως εκ τούτου, το δίκτυο θα αποσυνδεθεί, η κατανάλωση 

ενέργειας δεν θα είναι ισορροπηµένη και η διάρκεια ζωής του δικτύου θα 

επηρεάζεται σοβαρά. Ένας συνδυασµός µεταξύ της επιλογής της 

συντοµότερης διαδροµής και της επέκτασης της διάρκειας ζωής του δικτύου 

είναι καταλληλότερη δροµολόγηση για να χρησιµοποιηθεί στα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων. Επιπλέον, η διάρκεια ζωής ενός κόµβου προσδιορίζεται 

µε βάση τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας του. Η κύρια κατανάλωση της 

ενέργειας οφείλεται στην µετάδοση και λήψη δεδοµένων µεταξύ των κόµβων 

και των στοιχείων επεξεργασίας. 

• Μέση κατανάλωση ενέργειας. Αυτή η µετρική δείχνει τη µέση κατανάλωση 

της ενέργειας ανά κόµβο µε την πάροδο του χρόνου στο δίκτυο, καθώς 

εκτελεί διάφορες λειτουργίες, όπως τη µετάδοση, λήψη, ανίχνευση και 

οµαδοποίηση των δεδοµένων. 

• Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Ένα ενεργειακό πρωτόκολλο πρέπει να 

καταναλώνει λιγότερη ενέργεια από ότι τα παραδοσιακά πρωτόκολλα. Αυτό 

σηµαίνει ότι ένα πρωτόκολλο που θα λαµβάνει υπόψη το επίπεδο ενέργειας 

των κόµβων και επιλέγει διαδροµές που µεγιστοποιούν τη διάρκεια ζωής του 

δικτύου θεωρείται ως ενεργειακά αποδοτικό πρωτόκολλο. 

• Συνολικός αριθµός κόµβων σε λειτουργία. Αυτή η µετρική δίνει µια ιδέα για 

την περιοχή κάλυψης του δικτύου. 

• Συνολικός αριθµός των σηµάτων δεδοµένων που φτάνουν στο σταθµό βάσης. 

Αυτή είναι ισοδύναµη µε την ενέργεια που εξοικονοµείται από το 

πρωτόκολλο, αφού δε µεταδίδονται συνεχώς πακέτα δεδοµένων τα οποία δεν 

απαιτούνται. 

• Μέση καθυστέρηση πακέτου. Αυτή η µετρική υπολογίζεται ως ο µέσος όρος 

καθυστέρησης µια µονόδροµης µετάδοσης και της λήψης ενός πακέτου 

δεδοµένων στην βάση. Αυτή µετρά τη χρονική ακρίβεια ενός πακέτου. 

• Λόγος Παράδοσης Πακέτων. Υπολογίζεται ως ο λόγος του αριθµού των 

διακριτών πακέτων που φτάνουν στην βάση προς τον αριθµό των πακέτων 

που αποστέλλονται από τον κόµβο. Αυτή υποδηλώνει την αξιοπιστία της 

παράδοσης των δεδοµένων. 

• Χρόνος µέχρι ο πρώτος κόµβος να σβήσει από ενέργεια. Ο χρόνος αυτός 

δείχνει τη διάρκεια που όλοι οι κόµβοι στο δίκτυο είναι ενεργοί. Υπάρχουν 

πρωτόκολλα στα οποία ο πρώτος κόµβος του δικτύου µένει από ενέργεια 

νωρίτερα από ότι σε άλλα πρωτόκολλα, αλλά καταφέρνει να κρατήσει το 

δίκτυο λειτουργικό για περισσότερο χρονικό διάστηµα. 

• Ενέργεια που καταναλώνεται ανά γύρο. Αυτή η µετρική σχετίζεται µε το 

συνολικό ποσό ενέργειας που δαπανάται στη δροµολόγηση µηνυµάτων σε ένα 

γύρο. Πρόκειται για ένα βραχυπρόθεσµο µέτρο σχεδιασµένο για να παρέχει 

ενεργειακή απόδοση του κάθε πρωτοκόλλου σε ένα γύρο. 

• Αδράνεια Ακρόασης. Ένας κόµβος που είναι σε κατάσταση αδράνειας 

ακρόασης, που δεν στέλνει ή δεν λαµβάνει δεδοµένα, µπορεί να εξακολουθεί 

να καταναλώνει σηµαντική ποσότητα ενέργειας. Ως εκ τούτου, αυτός ο 

κόµβος δεν πρέπει να µείνει σε κατάσταση αναµονής ακρόασης, αλλά θα 

πρέπει να απενεργοποιηθεί. 
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• Μέγεθος πακέτου. Το µέγεθος πακέτου καθορίζει το χρόνο που διαρκεί η 

µετάδοση. Ως εκ τούτου, είναι αποτελεσµατικό στην κατανάλωση ενέργειας. 

Το µέγεθος του πακέτου θα πρέπει να µειωθεί µε το συνδυασµό διάφορων 

πακέτων σε ένα µεγάλο πακέτο ή µε συµπίεση. 

• Απόσταση. Η απόσταση µεταξύ του ποµπού και του δέκτη µπορεί να 

επηρεάσει τη ενέργεια που απαιτείται για την αποστολή και λήψη πακέτων. 

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης µπορεί να επιλέξουν τα συντοµότερα 

µονοπάτια µεταξύ των κόµβων και να µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας. 

 

Η επιλογή των ενεργειακά αποδοτικών πρωτοκόλλων στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων είναι ένα πραγµατικά κρίσιµο ζήτηµα. Υπάρχουν διάφορες πολιτικές για 

την επιλογή της διαδροµής µε υψηλή ενεργειακή απόδοση. Η πιο γνωστή πολιτική 

ονοµάζεται “συγκέντρωση κλήσεων”. Αυτή η πολιτική δροµολογεί τα νέα πακέτα σε 

φορτωµένες συνδέσεις. Το πλεονέκτηµα αυτής είναι ότι ευνοεί τα πακέτα υψηλού 

εύρους ζώνης, αλλά το βασικό της µειονέκτηµα είναι ότι δεν χρησιµοποιεί κάποιες 

ζεύξεις, µειώνοντας έτσι τη συνδεσιµότητα του δικτύου. Η πολιτική εξισορρόπησης 

φορτίου, σε αντίθεση µε αυτή, προσπαθεί να διαδώσει το φορτίο οµοιόµορφα µεταξύ 

των συνδέσµων. Αυτή η πολιτική αποφασίζει να δροµολογεί πακέτα σε µη 

φορτωµένες διαδροµές. 

Μια τρίτη πολιτική, µε τίτλο “πολιτική ελάχιστων βηµάτων”, δροµολογεί ένα πακέτο 

στο µονοπάτι ελάχιστων-βηµάτων που πληροί τις απαιτήσεις ενεργειακής απόδοσης. 

Αυτό το είδος της πολιτικής είναι χρήσιµο σε ενεργειακά αποδοτικά ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων. 

Η πολιτική εξισορρόπησης φορτίου είναι µια καλή πολιτική επίδοσης σε όλες τις 

τοπολογίες. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η διαφορά µεταξύ της εξισορρόπησης 

φορτίου και των πολιτικών δροµολόγησης µε ελάχιστα βήµατα είναι πολύ µικρή. 

Επιπλέον, υπάρχουν µοντέλα για δροµολόγηση πολλαπλών βηµάτων. ∆ύο από αυτά 

συγκρίνονται στο [40]. Το πρώτο µεγιστοποιεί την ελάχιστη διάρκεια ζωής των 

κόµβων, ενώ το δεύτερο ελαχιστοποιεί τη συνολική κατανάλωση ενέργειας. Τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο [40] εξετάζουν την ενέργεια µετάδοσης και την 

ενέργεια του κυκλώµατος που δαπανάται στη µετάδοση, καθώς και την ενέργεια του 

δέκτη. Η σύγκριση αποκαλύπτει ότι στο πρώτο µοντέλο προτιµάται η δροµολόγηση 

πολλαπλών βηµάτων, όταν ο λόγος της ενέργειας µετάδοσης προς την ενέργεια του 

κυκλώµατος είναι χαµηλή και στο δεύτερο όταν αυτή η αναλογία είναι υψηλή. Για 

την εξισορρόπηση του φορτίου, το πρώτο σύστηµα περιορίζει το εύρος της 

δροµολόγησης πολλαπλών βηµάτων. 

 

2.3.1 Εξοικονόµηση Ενέργειας µε την Επιλογή της Βέλτιστης 

∆ροµολόγησης στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

Οι αλγόριθµοι δροµολόγησης που συνδέονται στενά µε το δυναµικό προγραµµατισµό 

µπορεί να βασίζονται σε διαφορετική ανάλυση του δικτύου και αρχές θεωρίας στα 

συστήµατα επικοινωνίας δεδοµένων, συµπεριλαµβανοµένων της µέγιστης ροής, της 

συντοµότερης διαδροµής και του ελάχιστου διαστήµατος. Τα συστήµατα βασισµένα 

στην συντοµότερη διαδροµή δροµολόγησης υπολογίζουν τη συντοµότερη διαδροµή 

από οποιοδήποτε κόµβο προς τον κόµβο προορισµό. Εάν το κόστος, αντί του µήκους, 

συνδέεται µε κάθε σύνδεσµο, αυτοί οι αλγόριθµοι µπορούν επίσης να υπολογίζουν τις 

διαδροµές ελάχιστου κόστους. Αυτοί οι αλγόριθµοι µπορεί να είναι 

κεντρικοποιηµένοι ή κατανεµηµένοι. 
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Ο συνήθης τρόπος δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι η 

δροµολόγηση πακέτων στο µονοπάτι ελάχιστου κόστους από την πηγή µέχρι τον 

προορισµό. Σε περίπτωση που οι κόµβοι παράγουν δεδοµένα συνεχώς και το εύρος 

ζώνης είναι περιορισµένο, τότε η δροµολόγηση των δεδοµένων στις διαδροµές 

ελάχιστου κόστους µπορεί να υπερφορτώσει τις ασύρµατες συνδέσεις προς τον 

σταθµό βάσης. Ως εκ τούτου, ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης πρέπει να λαµβάνει 

υπόψη τον περιορισµό του εύρους ζώνης στο ασύρµατο κανάλι, διαφορετικά, θα 

δροµολογούσε τα πακέτων πάνω από συνδέσεις µε µεγάλη συµφόρηση. Αυτό θα 

οδηγούσε σε αύξηση της συµφόρησης, σε αυξηµένη καθυστέρηση και σε απώλειες 

πακέτων, το οποίο µε τη σειρά του θα προκαλούσε την αναµετάδοση των πακέτων, 

και θα αύξανε έτσι την κατανάλωση ενέργειας. 

Ο αλγόριθµος Dijkstra, ο οποίος έχει πολυωνυµική πολυπλοκότητα, και ο αλγόριθµος 

Bellman-Ford, ο οποίος βρίσκει τη διαδροµή µε το λιγότερο αριθµό βηµάτων είναι οι 

δύο πολύ γνωστοί και καλά καθορισµένοι αλγόριθµοι δροµολόγησης για την εύρεση 

της συντοµότερης διαδροµής. 

 

2.3.2 Ελαχιστοποίηση των Επιβαρύνσεων στα Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων  

Η επιβάρυνση είναι µια σηµαντική συνιστώσα της κατανάλωσης ενέργειας στους 

κόµβους αισθητήρων σε ένα WSN. Η αµέλεια της επιβάρυνσης σε αποφάσεις 

ενεργειακής δροµολόγησης µπορεί να οδηγήσει σε µη βέλτιστη χρήση της ενέργειας. 

Οι αλγόριθµοι δροµολόγησης θα πρέπει να επικεντρωθούν στην ελαχιστοποίηση της 

επιβάρυνσης για την εξοικονόµηση της ενέργειας που καταναλώνεται, σε κάθε βήµα  

µετάδοσης δεδοµένων µέσω του ασύρµατου δικτύου. Η χρήση µικρότερων 

διαδροµών πολλαπλών βηµάτων εµφανίζεται ως µια πιο συµφέρουσα λύση, αν 

υπολογίζεται η ενέργεια µετάδοσης µόνο ως το κόστος επικοινωνίας. 

Ωστόσο, λόγω άλλων δραστηριοτήτων κατανάλωσης ενέργειας στους κόµβους 

αισθητήρων, όπως, η λήψη έµµεσων µηνυµάτων και  η σάρωση καταναλώνεται 

σηµαντική ενέργεια, σε ορισµένα µοντέλα διάχυσης που έχουν προταθεί στην 

βιβλιογραφία [41, 42, 43]. Ως εκ τούτου, τα πολλαπλά βήµατα µετάδοση δεν είναι 

µερικές φορές επιθυµητά στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Πρόσφατη έρευνα 

επικεντρώθηκε στην ελαχιστοποίηση της επιβάρυνσης στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων λαµβάνοντας υπόψη διάφορους παράγοντες, όπως, την ενέργεια που 

καταναλώνεται στην σάρωση, υπολογίζοντας τις πληροφορίες που συγκεντρώνονται, 

την αποστολή µηνυµάτων καθώς και τη µετάδοση δεδοµένων σε κάθε βήµα στο 

δίκτυο. 

 

2.3.3 Παράγοντες που Επηρεάζουν τον Σχεδιασµό Πρωτοκόλλων 

Εξοικονόµησης Ενέργειας 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, παρά τις αναρίθµητες εφαρµογές τους, έχουν 

διάφορους περιορισµούς που αφορούν, κυρίως, τα περιορισµένα αποθέµατα 

ενέργειας, την περιορισµένη επεξεργαστική ισχύ και το περιορισµένο εύρος ζώνης 

των ασύρµατων συνδέσεων µεταξύ των κόµβων αισθητήρων. Ένας από τους πιο 

σηµαντικούς τους στόχους είναι η επικοινωνία δεδοµένων ενώ παράλληλα 

προσπαθούν να συµβάλουν στη µακροβιότητα του δικτύου και να αποκλείσουν την 

διακοπή σύνδεση µε τη χρήση τεχνικών διαχείρισης της ενέργειας. Ο σχεδιασµός των 

ενεργειακά αποδοτικών πρωτοκόλλων δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα 
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αισθητήρων επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Οι παράγοντες αυτοί πρέπει να 

υπολογιστούν για να µπορεί να επιτευχθεί αποτελεσµατική επικοινωνία στα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν το σχεδιασµό πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

είναι οι παρακάτω[44]: 

 

• Τοποθέτηση Κόµβων: Πρόκειται για µια λειτουργία που επηρεάζει την 

απόδοση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης και µπορεί να είναι είτε 

ντετερµινιστική ή τυχαία. 

• Ετερογένεια Κόµβων: Η ύπαρξη ενός ετερογενούς συνόλου αισθητήρων 

δηµιουργεί πολλά τεχνικά προβλήµατα που σχετίζονται µε την δροµολόγηση 

των δεδοµένων τα οποία και πρέπει να ξεπεραστούν. 

• Μοντέλο Αναφοράς ∆εδοµένων: Η ανίχνευση των δεδοµένων, η µέτρηση και η 

αναφορά στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων εξαρτάται από την εφαρµογή και 

την κρισιµότητα των δεδοµένων. Η αναφορά των στοιχείων µπορεί να είναι 

µε βάση το χρόνο (συνεχής), το γεγονός (event-driven), το ερώτηµα ή 

υβριδική. 

• Κατανάλωση Ενέργειας χωρίς Απώλεια Ακρίβειας: Σε αυτή την περίπτωση, οι 

µηχανισµοί ενεργειακής απόδοσης επικοινωνίας και επεξεργασίας δεδοµένων 

είναι περισσότερο από αναγκαία. 

• Επεκτασιµότητα: Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης πρέπει να είναι επεκτάσιµα 

ώστε να ανταποκρίνονται σε διάφορα γεγονότα, π.χ. σε µια τεράστια αύξηση 

των κόµβων αισθητήρων στο δίκτυο. 

• ∆υναµική ∆ικτύου: Είναι απαραίτητο σε πολλές εφαρµογές να ληφθεί υπόψη η 

κινητικότητα των κόµβων αισθητήρων, παρά το γεγονός ότι οι περισσότερες 

από τις αρχιτεκτονικές που έχουν προταθεί υποθέτουν ότι οι κόµβοι 

αισθητήρων είναι στατικοί. 

• Ανοχή Σφαλµάτων: Το συνολικό έργο του δικτύου αισθητήρων δεν πρέπει να 

επηρεάζεται από την αστοχία κάποιων κόµβων αισθητήρων. 

• Συνδεσιµότητα: Η συνδεσιµότητα των κόµβων αισθητήρων εξαρτάται από την 

κατανοµή των κόµβων στο χώρο. 

• Μέσο Μετάδοσης: Σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων µε µετάδοση 

πληροφορίας µε πολλαπλά βήµατα, οι κόµβοι συνδέονται µέσω του 

ασύρµατου µέσου. Μια προσέγγιση σχεδιασµού MAC για δίκτυα αισθητήρων 

είναι η χρήση πρωτοκόλλων TDMA που εξοικονοµούν περισσότερη ενέργεια 

σε σύγκριση µε τα πρωτόκολλα CSMA (π.χ. IEEE 802.11). 

• Κάλυψη: Η περιοχή κάλυψης για κάθε αισθητήρα είναι περιορισµένη σε εύρος 

και σε ακρίβεια, το δίκτυο δηλαδή µπορεί να καλύψει µόνο ένα περιορισµένο 

φυσικό χώρο. 

• Ποιότητα Υπηρεσίας: Τα δεδοµένα πρέπει να παραδοθούν µέσα σε ένα 

ορισµένο χρονικό διάστηµα. Ωστόσο, σε έναν αριθµό εφαρµογών, η 

διατήρηση της ενέργειας, η οποία είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τη διάρκεια 

ζωής του δικτύου, θεωρείται σχετικά πιο σηµαντική από την ποιότητα των 

δεδοµένων που αποστέλλονται. Ως εκ τούτου, τα ενεργειακά αποδοτικά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης πρέπει να τηρούν αυτή την απαίτηση. 

• Συνάθροιση ∆εδοµένων: Η συνάθροιση δεδοµένων είναι ο συνδυασµός 

δεδοµένων από διαφορετικές πηγές, σύµφωνα µε µια συγκεκριµένη 

συνάρτηση συνάθροισης. 
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2.4 Τεχνικές ∆ροµολόγησης στα Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων 

Η δροµολόγηση στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορεί να είναι πιο απαιτητική 

από ότι σε άλλα ασύρµατα δίκτυα, όπως τα δίκτυα κατά περίπτωση ή τα δίκτυα 

κινητής τηλεφωνίας για τους ακόλουθους λόγους: 

 

• Οι κόµβοι αισθητήρων απαιτούν προσεκτική διαχείριση των πόρων τους λόγω 

των περιορισµών σε διαθέσιµη ενέργεια, επεξεργασία και αποθήκευση. 

• Σχεδόν όλες οι εφαρµογές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων απαιτούν τη 

ροή των δεδοµένων από πολλαπλές πηγές σε ένα συγκεκριµένο σταθµό 

βάσης. 

• Οι απαιτήσεις σχεδιασµού ενός WSN εξαρτώνται από την εφαρµογή, επειδή 

τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων προσαρµόζονται στη συγκεκριµένη 

εφαρµογή. 

• Οι κόµβοι στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι ως επί το πλείστον 

σταθεροί στην θέση  τους µετά την εγκατάσταση τους, το οποίο οδηγεί σε 

προβλέψιµες και µη-συχνές τοπολογικές αλλαγές. 

• Η συλλογή δεδοµένων είναι, υπό κανονικές συνθήκες, µε βάση τη θέση, ως εκ 

τούτου, η γνώση της θέσης των κόµβων αισθητήρων είναι σηµαντική. Η θέση 

των κόµβων αισθητήρων προσδιορίζεται µε χρήση µεθόδων όπως ισχύ 

συχνότητας από µερικά γνωστά σηµεία. Προς το παρόν, είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθεί το Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού Θέσης (GPS) για το 

σκοπό αυτό. Συνιστάται να χρησιµοποιούνται λύσεις διαφορετικές από το 

GPS για τον εντοπισµό θέσης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων [45]. 

• Στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, υπάρχει µεγάλη πιθανότητα τα δεδοµένα 

που συλλέγονται να είναι τα ίδια οπότε είναι απαραίτητο να αξιοποιηθούν τα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης για τη βελτίωση της ενέργειας και της 

αξιοποίησης του εύρους ζώνης. 

 

2.4.1 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην ∆οµή του ∆ικτύου (Network 

Structure) 

Η δοµή του δικτύου συχνά καθορίζεται από την οµοιοµορφία των κόµβων. Οι κόµβοι 

σε ορισµένα δίκτυα τοποθετούνται οµοιόµορφα, είναι ο ένας ίσος µε τον άλλο,  ενώ 

σε άλλα δίκτυα υπάρχει διάκριση µεταξύ τους. Πιο συγκεκριµένα, το κύριο 

χαρακτηριστικό των πρωτοκόλλων δροµολόγησης που ανήκουν σε αυτή την 

κατηγορία είναι ο τρόπος που οι κόµβοι συνδέονται και δροµολογούν τις 

πληροφορίες βασιζόµενοι  στην υποκείµενη αρχιτεκτονική. Αυτό δηµιουργεί δύο 

τύπους τοποθέτησης κόµβων, στο ίδιο επίπεδο σύνδεσης και σε ιεραρχίες. Ως εκ 

τούτου, τα πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας µπορούν να ταξινοµηθούν περαιτέρω 

ως εξής: 

 

• Επίπεδα Πρωτόκολλα: Όλοι οι κόµβοι του δικτύου παίζουν τον ίδιο ρόλο. Η 

επίπεδη αρχιτεκτονική του δικτύου παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα, 

συµπεριλαµβανοµένης της ελάχιστης επιβάρυνσης για τη διατήρηση της 

διαδροµής µεταξύ των επικοινωνούντων κόµβων. 

• Ιεραρχικά Πρωτόκολλα: Τα πρωτόκολλα αυτά ακολουθούν µια δοµή του 

δικτύου για την επίτευξη της ενεργειακής απόδοσης, τη σταθερότητα και την 
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επεκτασιµότητα. Σε αυτή την κατηγορία πρωτοκόλλων, οι κόµβοι του δικτύου 

οργανώνονται σε συµπλέγµατα όπου ο κόµβος µε την υψηλότερη στάθµη 

ενέργειας, για παράδειγµα, αναλαµβάνει το ρόλο του επικεφαλής του 

συµπλέγµατος. Ο επικεφαλής του συµπλέγµατος είναι υπεύθυνος για το 

συντονισµό των δραστηριοτήτων στο πλαίσιο του συµπλέγµατος και τη 

διαβίβαση των πληροφοριών µεταξύ των συµπλεγµάτων. Η οµαδοποίηση των 

κόµβων έχει τη δυνατότητα να µειώσει την κατανάλωση ενέργειας και να 

παρατείνει τη διάρκεια ζωής του δικτύου. Έχει υψηλή αναλογία παράδοσης 

δεδοµένων και επεκτασιµότητας και µπορεί να ισορροπήσει την κατανάλωση 

ενέργειας. Οι κόµβοι γύρω από το σταθµό βάσης ή τον επικεφαλής 

καταναλώνουν πιο γρήγορα την διαθέσιµη ενέργεια τους από τους άλλους 

κόµβους. Η αποσύνδεση του δικτύου είναι ένα πρόβληµα, όπου ορισµένα 

τµήµατα του δικτύου µπορεί να γίνουν απρόσιτα. Εάν υπάρχει µόνο ένας 

κόµβος που συνδέει ένα τµήµα του δικτύου µε το υπόλοιπο και αποτυγχάνει, 

τότε αυτό το τµήµα θα αποκοπεί από το υπόλοιπο τµήµα του δικτύου. 

 

2.4.2 Πρωτόκολλα Βασισµένα στο Μοντέλο Επικοινωνίας 

(Communication Model) 

Το µοντέλο επικοινωνίας σε ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης σχετίζεται µε τον τρόπο 

που ακολουθείται η κύρια λειτουργία του πρωτοκόλλου για τη δροµολόγηση πακέτων 

στο δίκτυο. Τα πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας µπορεί να παραδώσουν 

περισσότερα δεδοµένα για µία δεδοµένη ποσότητα ενέργειας. Επίσης, όσον αφορά το 

ποσοστό διάδοσης και χρήσης της ενέργειας τα πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας 

µπορούν να εκτελέσουν πολύ κοντά στο θεωρητικό βέλτιστο από σηµείο-σε-σηµείο 

και σε δίκτυα ανοικτής εκποµπής. Το πρόβληµα µε αυτά τα πρωτόκολλα είναι ότι δεν 

έχουν υψηλή αναλογία παράδοσης για τα δεδοµένα που αποστέλλονται σε έναν 

προορισµό. Έτσι, δεν εγγυώνται την παράδοση των δεδοµένων. 

Τα πρωτόκολλα αυτά µπορούν να ταξινοµηθούν ως εξής: 

 

• Πρωτόκολλα βασισµένα στο Ερώτηµα (Query-Based): Οι κόµβοι προορισµού 

διαδίδουν ένα ερώτηµα για δεδοµένα από έναν κόµβο µέσω του δικτύου και ο 

κόµβος που έχει τα δεδοµένα στέλνει, αυτά που ταιριάζουν µε το ερώτηµα, 

πίσω στον κόµβο. 

• Συνεκτικά και µη-Συνεκτικά Πρωτόκολλα (Coherent and Non-Coherent-

Based): Στη συνεκτική δροµολόγηση, τα δεδοµένα προωθούνται σε 

συναθροιστές µετά από µια ελάχιστη επεξεργασία. Στη µη-συνεκτική 

διαδικασία, οι κόµβοι επεξεργάζονται τοπικά τα ανεπεξέργαστα δεδοµένα 

πριν αποσταλούν σε άλλους κόµβους για περαιτέρω επεξεργασία. 

• Πρωτόκολλα βασισµένα στην διαπραγµάτευση (Negotiation-Based): 

Χρησιµοποιούν τις διαπραγµατεύσεις µετά-δεδοµένων για να µειωθούν οι 

περιττές µεταδόσεις στο δίκτυο. 

 

2.4.3 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην Τοπολογία (Topology Based) 

Τα πρωτόκολλα αυτά χρησιµοποιούν την αρχή ότι κάθε κόµβος σε ένα δίκτυο 

διατηρεί πληροφορίες τοπολογίας και ότι η κύρια διαδικασία της λειτουργίας του 

πρωτοκόλλου βασίζεται στην τοπολογία του δικτύου. Τα πρωτόκολλα αυτά µπορούν 

να ταξινοµηθούν περαιτέρω ως εξής: 
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• Πρωτόκολλα βασισµένα στην θέση (Location-based): Τα πρωτόκολλα αυτά 

µπορεί να επωφεληθούν από τις πληροφορίες θέσης, προκειµένου να 

αναµεταδώσουν τα δεδοµένα που έλαβαν µόνο σε ορισµένες περιοχές και όχι 

σε ολόκληρο το WSN. Τα πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας µπορούν να 

βρουν µια διαδροµή από µια πηγή σε έναν προορισµό µε ελαχιστοποίηση της 

κατανάλωσης ενέργειας των κόµβων αισθητήρων. Έχουν περιορισµένη 

δυνατότητα κλιµάκωσης σε περίπτωση που οι κόµβοι είναι κινητοί. Επίσης, 

ένας κόµβος πρέπει να γνωρίζει ή να µάθει για τις θέσεις των άλλων κόµβων. 

• Πρωτόκολλα βασισµένα σε κινητούς πράκτορες (Mobile Agent-based): Τα 

συστήµατα κινητών πρακτόρων έχουν ως κύριο συστατικό ένα κινητό µέσο, 

το οποίο µετακινείται µεταξύ των κόµβων ενός δικτύου για να εκτελέσει µια 

εργασία αυτόνοµα και έξυπνα, µε βάση τις συνθήκες του περιβάλλοντος. Τα 

πρωτόκολλα αυτά µπορεί να παρέχουν στο δίκτυο επιπλέον ευελιξία, καθώς 

και νέες δυνατότητες σε αντίθεση µε τις συµβατικές λειτουργίες του WSN 

που βασίζονται στο µοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή. 

 

2.4.4 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην Αξιόπιστη ∆ροµολόγηση 

(Reliable Routing) 

Τα πρωτόκολλα αυτά είναι πιο ανθεκτικά σε προβληµατικές διαδροµές είτε µε την 

εύρεση εναλλακτικών διαδροµών ή πληρώντας ορισµένες παραµέτρους QoS, όπως η 

καθυστέρηση, η ενέργεια, και το εύρος ζώνης. Οι κόµβοι του δικτύου µπορεί να 

υποφέρουν  το φόρτο της διατήρησης µε χρήση πινάκων δροµολόγησης και 

µετρήσεων QoS σε κάθε κόµβο αισθητήρα. Τα πρωτόκολλα αυτά ταξινοµούνται ως 

εξής: 

 

• Πρωτόκολλα βασισµένα σε πολλαπλές διαδροµές (Multipath-Based): 

Επιτυγχάνουν την εξισορρόπηση του φορτίου και είναι πιο ανθεκτικά σε 

προβληµατικές διαδροµές. 

• Πρωτόκολλα βασισµένα στην ποιότητα υπηρεσίας (QoS-based): Το δίκτυο θα 

πρέπει να ισορροπήσει µεταξύ της κατανάλωσης ενέργειας και της ποιότητας 

της υπηρεσίας. Κάθε φορά που ο σταθµός βάσης θέλει δεδοµένα από τους 

κόµβους στο δίκτυο, η µετάδοση θα πρέπει να καλύψει συγκεκριµένα επίπεδα 

ποιότητας. 

 

2.4.5 Σύγκριση µεταξύ των κατηγοριών δροµολόγησης 

Το κύριο χαρακτηριστικό των πρωτοκόλλων δροµολόγησης που βασίζονται στην 

δοµή του δικτύου είναι ο τρόπος που οι κόµβοι συνδέονται και ασκoύν επιρροή για 

την δροµολόγηση των πληροφοριών. Για παράδειγµα, σε µια ιεραρχική δοµή οι 

κόµβοι του χαµηλότερου επιπέδου µεταφέρουν την πληροφορία στο ανώτερο 

επίπεδο, µε αποτέλεσµα την ισορροπηµένη  ενεργειακή δοµή του δικτύου. 

Ωστόσο, στο µοντέλο επικοινωνίας, το κύριο χαρακτηριστικό των πρωτοκόλλων είναι 

ο τρόπος που εκτελείται µια απόφαση δροµολόγησης, χωρίς να βασίζεται κυρίως στη 

δοµή του δικτύου. Έτσι, για παράδειγµα µια καλά καθορισµένη τεχνική θεωρείται η 

διαπραγµάτευση µεταξύ των κόµβων πριν από τη µεταφορά των δεδοµένων, για τη 

δροµολόγηση της πληροφορίας από την πηγή προς τον προορισµό. 
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Σχήµα 3. Κατηγοριοποίηση Πρωτοκόλλων στα Α∆Α. 

 

Επιπλέον, υπάρχουν κάποια πρωτόκολλα που εκτός από το µοντέλο επικοινωνίας που 

χρησιµοποιούν για τη µετάδοση δεδοµένων, λαµβάνουν υπόψη και την τοπολογία του 

δικτύου. Λειτουργούν χωρίς πίνακες δροµολόγησης, κατά τακτά χρονικά διαστήµατα 

µεταδίδουν µηνύµατα HELLO για να µπορούν οι γείτονες να γνωρίζουν τις θέσεις 

τους. 

Κάποια από τα πρωτόκολλα χρησιµοποιούν πράκτορες για να µεταφέρουν τα 

δεδοµένα και να µειώσουν τις ενεργειακές δαπάνες των κόµβων. Τέλος, υπάρχει µια 

κατηγορία πρωτοκόλλων που εκτός της ενεργειακής απόδοσης τείνουν να παρέχουν 

αξιόπιστη δροµολόγηση δεδοµένων. Αυτό το επιτυγχάνουν, είτε µε την παροχή 

πολλαπλών διαδροµών από την πηγή στον προορισµό ή από την εφαρµογή QoS για 

την κύρια δραστηριότητα δροµολόγησης τους. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ορισµένα από τα πρωτόκολλα που περιγράφονται 

παρακάτω, µπορεί να ανήκουν σε µία ή περισσότερες από τις ανωτέρω κατηγορίες 

δροµολόγησης, αλλά περιγράφονται µόνο µία φορά στην κατηγορία που ταιριάζουν 

κυρίως. 

Οι Πίνακες 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 και 10 συνοψίζουν τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα του κάθε πρωτοκόλλου που περιγράφεται στην εργασία. Επιπλέον, για 

κάθε πρωτόκολλο περιγράφονται ορισµένοι παράµετροι που µπορεί να είναι χρήσιµοι 

για τον αναγνώστη. Οι παράµετροι αυτοί είναι: 

 

• Επεκτασιµότητα. Η επεκτασιµότητα αναφέρεται στην ικανότητα του 

πρωτοκόλλου να χειριστεί αυξανόµενες ποσότητες εργασιών µε ευέλικτο 

τρόπο. Αυτό σηµαίνει ότι η επίδοση του πρωτοκόλλου θα είναι σταθερή για 

µικρά και µεγάλα δίκτυα. 

• Κινητικότητα. Η κινητικότητα αναφέρεται στην ικανότητα του πρωτοκόλλου 

να προσαρµοστεί σε περίπτωση που οι κόµβοι είναι κινητοί. 

• Μετρικές ∆ιαδροµής. Η µετρική διαδροµής αναφέρεται στη µορφή της 

δροµολόγησης που προσπαθεί να στείλει πακέτα δεδοµένων µέσω ενός 

δικτύου κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η διαδροµή για την αποστολή από κόµβο 

στον παραλήπτη είναι η πιο αποτελεσµατική. Έτσι, αυτή η διαδροµή µπορεί 

να είναι η συντοµότερη διαδροµή, η οποία ελαχιστοποιεί την κατανάλωση 

ενέργειας από τους κόµβους, ή το µονοπάτι που µεγιστοποιεί τη διάρκεια 

ζωής του δικτύου και λαµβάνει υπόψη το υπόλοιπο της ενέργειας των 

κόµβων. 

• Τύπος Περιοδικού Μηνύµατος. Ο τύπος περιοδικού µηνύµατος είναι τα 

µηνύµατα που ανταλλάσσουν οι κόµβοι, προκειµένου να γνωρίζουν τους 

κόµβους που είναι ενεργοί στο δίκτυο. 
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• Ευρωστία. Ένα πρωτόκολλο που εκτελείται καλά σε όλες τις συνθήκες, για 

παράδειγµα σε ξαφνικές αλλαγές της τοπολογίας του δικτύου, θεωρείται ως 

εύρωστο πρωτόκολλο. 

 

2.5 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην ∆οµή του ∆ικτύου 

2.5.1 Επίπεδα Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης (Flat Protocols) 

Σε γενικές γραµµές, τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για επίπεδα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων µπορεί να ταξινοµηθούν, σύµφωνα µε τη στρατηγική δροµολόγησης, σε 

τρεις βασικές κατηγορίες: Προληπτικά (Pro-active), Αντιδραστικά (Re-active) και 

Υβριδικά (Hybrid) [46]. Αυτά τα πρωτόκολλα διαφέρουν µεταξύ τους και δεν 

παρουσιάζουν τα ίδια χαρακτηριστικά, αν και έχουν σχεδιαστεί για το ίδιο τύπο 

δικτύου. 

Σύµφωνα µε µια άλλη ταξινόµηση που αναφέρεται στη βιβλιογραφία, τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης για επίπεδα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορεί να ταξινοµηθούν ως 

βασισµένα σε πίνακες (Table-driven) και αρχικοποιηµένα από την πηγή (Source-

initiated). Οι παρακάτω ενότητες περιγράφουν αυτά τα πρωτόκολλα και τα 

ταξινοµούν ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά τους. 

 

2.5.1.1 Προληπτικά (Pro-active) ή (Table-Driven) Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

Τα προληπτικά πρωτόκολλα λειτουργούν µε τρόπο παρόµοιο µε τα ενσύρµατα 

δίκτυα: µε βάση την περιοδική ανταλλαγή πληροφοριών δροµολόγησης µεταξύ των 

διαφόρων κόµβων, κάθε κόµβος δηµιουργεί το δικό του πίνακα δροµολόγησης που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να βρει ένα µονοπάτι για ένα προορισµό. Κάθε κόµβος 

πρέπει να διατηρεί ένα ή ίσως και περισσότερους πίνακες, αποθηκεύοντας 

πληροφορίες δροµολόγησης. Μπορούν επίσης να ανταποκριθούν σε οποιεσδήποτε 

αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου µε την αποστολή ενηµερώσεων σε όλο το 

ασύρµατο δίκτυο διατηρώντας έτσι µια συνεκτική εικόνα του δικτύου. Ως εκ τούτου, 

όταν απαιτείται µια διαδροµή προς κάποιο προορισµό από έναν κόµβο ή ένα πακέτο 

πρέπει, η διαδροµή να είναι ήδη γνωστή και δεν υπάρχει καµία επιπλέον 

καθυστέρηση λόγω ανακάλυψης της διαδροµής. Ωστόσο, η διατήρηση και 

ενηµέρωση των πληροφοριών, µπορεί να απαιτεί αρκετό εύρος ζώνης και επιπλέον 

ισχύς µπαταρίας, η οποία περιορίζεται στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Οι 

πληροφορίες µπορεί να µην είναι ενηµερωµένες. Παρακάτω περιγράφονται κάποια 

από τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης. 

2.5.1.1.1 Το Ασύρµατο Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης (WRP) 

Το πρωτόκολλο WRP είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης, που κληρονοµεί τις 

ιδιότητες του κατανεµηµένου αλγορίθµου Bellman-Ford [47]. Το WEP διατηρεί µια 

ενηµερωµένη άποψη του δικτύου, χρησιµοποιώντας µια σειρά από πίνακες. Οι 

πίνακες που διατηρούνται από έναν κόµβο είναι οι ακόλουθοι: Πίνακας Απόστασης 

(Distance Table), Πίνακας ∆ροµολόγησης (Routing Table), Πίνακας Κόστους 

Συνδέσεων (Link Cost Table) και Πίνακας Αναµετάδοσης Μηνύµατος (Message 

Retransmission List). 
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Κάθε εγγραφή του Message Retransmission List περιέχει τα ακόλουθα: 

 

• Έναν αύξοντα αριθµό του µηνύµατος ενηµέρωσης. 

• Έναν µετρητή αναµετάδοσης. 

• Μια αναγνώριση µε µία καταχώρηση ανά γείτονα. 

• Μια λίστα µε τις ενηµερώσεις που αποστέλλονται στο µήνυµα ενηµέρωσης. 

Οι κινητοί κόµβοι ενηµερώνουν τους υπόλοιπους για τυχόν αλλαγές µέσω 

µηνυµάτων ενηµέρωσης. 

 

Ένα µήνυµα ενηµέρωσης µεταδίδεται µόνο µεταξύ των γειτονικών κόµβων και 

περιέχει µια λίστα ενηµερωµένων εκδόσεων (όπως τον προορισµό, την απόσταση 

µέχρι τον προορισµό, και τον προηγούµενο κόµβο του προορισµού) και µια λίστα 

απαντήσεων στην οποία εµφανίζονται οι κινητοί κόµβοι που πρέπει να αναγνωρίσει 

τις ενηµερώσεις. Σε περίπτωση απώλειας της σύνδεσης µεταξύ δύο κόµβων, οι 

κόµβοι µεταδίδουν µηνύµατα ενηµέρωσης για τους γείτονές τους. Μετά, οι γείτονες 

αλλάζουν τις καταχωρήσεις στον πίνακα απόστασης και ελέγχουν για νέα µονοπάτια 

ανάµεσα σε άλλους κόµβους. Τυχόν νέα µονοπάτια αναµεταδίδονται πίσω στους 

αρχικούς κόµβους, έτσι ώστε να µπορεί να ενηµερώσει τους πίνακες αναλόγως. 

Στο WRP, κάθε κόµβος επικεντρώνεται στην διενέργεια ελέγχων συνέπειας των 

πληροφοριών προκατόχου που αναφέρθηκαν από τους γείτονές του. Αυτό µπορεί να 

ελαχιστοποιήσει τις καταστάσεις βρόγχων και µπορεί να προσφέρει ταχύτερη εύρεση 

διαδροµής, όταν συµβαίνει αποτυχία σύνδεσης. Σε γενικές γραµµές, το WRP έχει 

ταχεία εύρεση διαδροµής και περιλαµβάνει λίγες ενηµερώσεις του πίνακα. Αλλά 

απαιτεί µεγάλη µνήµη και µεγάλη επεξεργαστική δύναµη από τους κόµβους του 

δικτύου, λόγω της πολυπλοκότητας της συντήρησης των πολλαπλών πινάκων. Έτσι, 

προσφέρει περιορισµένη επεκτασιµότητα και δεν είναι κατάλληλο για µεγάλα δίκτυα 

κινητής τηλεφωνίας. 

 

2.5.1.1.2 Το πρωτόκολλο βασιζόµενο στην Τοπολογία ∆ιάδοσης Αντίστροφου 

Μονοπατιού (TBRPF) 

Το πρωτόκολλο TBRPF µεταδίδει µόνο τις διαφορές µεταξύ της προηγούµενης 

κατάστασης και της τρέχουσας κατάστασης του δικτύου [48, 49]. Αυτό οδηγεί σε 

µικρότερα µηνύµατα δροµολόγησης, που µπορεί να αποσταλούν πιο συχνά. Αυτό 

σηµαίνει ότι οι πίνακες δροµολόγησης των κόµβων είναι περισσότερο ενηµερωµένοι. 

Το πρωτόκολλο TBRPF εφαρµόζει την έννοια της προώθησης αντίστροφης 

διαδροµής για τη µετάδοση της ενηµέρωσης προς την αντίθετη κατεύθυνση κατά 

µήκος του γεννητικού δένδρου που σχηµατίζεται από τις διαδροµές ελάχιστου 

βήµατος από όλους τους κόµβους αισθητήρων µε την πηγή της ενηµέρωσης. Οι 

πληροφορίες που λαµβάνονται µέσω αυτών των δέντρων εκποµπής µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν για να υπολογίσει τις διαδροµές ελάχιστου βήµατος που αποτελούν 

τα ίδια τα δέντρα. ∆εδοµένου ότι οι διαδροµές ελάχιστου βήµατος έχουν υπολογιστεί, 

κάθε κόµβος πηγή εκποµπής ενηµέρωσης για εξερχόµενες συνδέσεις κατά µήκος ενός 

δέντρου ελάχιστου βήµατος δροµολογούνται προς την πηγή και δηµιουργείται ένα 

ξεχωριστό δέντρο εκποµπής για κάθε πηγή. 

 

Το TBRPF αποθηκεύει τις ακόλουθες πληροφορίες σε κάθε κόµβο του δικτύου: 

 

• Έναν πίνακα τοπολογίας, που αποτελείται από όλες τις ενεργές  συνδέσεις που 

αποθηκεύονται στον κόµβο. 
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• Μια λίστα των γειτονικών κόµβων. 

• Για κάθε κόµβο: ένα γονέα, µια λίστα µε τα παιδιά του και τον αύξοντα 

αριθµό της πλέον πρόσφατης ενηµέρωσης. 

 

Η κύρια ιδέα στο TBRPF είναι να µεταδίδει τις ενηµερώσεις τοπολογίας σε 

αντίστροφη κατεύθυνση. Εν τω µεταξύ, η τροποποίηση βασίζεται στις νέες 

πληροφορίες τοπολογίας, οι οποίες λήφθηκαν κατά µήκος του δέντρου. Η µετάδοση 

ενηµερωµένης που δηµιουργήθηκε σε µια πηγή είναι αποδεκτή από έναν άλλο κόµβο 

αν λαµβάνεται από τον πατέρα του κόµβου και αν έχει µεγαλύτερο αριθµό 

ακολουθίας από την αντίστοιχη καταχώρηση στον πίνακα τοπολογίας. Ο πίνακας 

τοπολογίας ενηµερώνεται και στη συνέχεια διαβιβάζεται σε όλα τα παιδιά του 

κόµβου µόνο εάν η ενηµέρωση είναι αποδεκτή. 

Οι ιδιότητες του πρωτοκόλλου TBRPF είναι: 

 

• Πρόκειται για προληπτικό πρωτόκολλο. 

• Χρησιµοποιεί το ελάχιστο βήµα που εκτείνεται σε δέντρο για να µεταδώσει 

τις ενηµερώσεις. 

• Το δέντρο ελάχιστου βήµατος εκτείνεται από τις ρίζες µε βάση τις 

ενηµερώσεις της πηγής. 

• Το δέντρο ελάχιστου βήµατος διατηρείται µε πληροφορίες που λαµβάνονται 

από το ίδιο το δέντρο. 

• Κάθε κόµβος είναι εφοδιασµένος µε όλες τις πληροφορίες τοπολογίας. 

• Είναι δυνατές πολλαπλές διαδροµές προς τους προορισµούς. 

 

Οι περιοδικές ενηµερώσεις της τοπολογίας στέλνονται λιγότερο συχνά από ότι σε 

άλλα πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας. Αυτές οι ενηµερώσεις είναι µεγάλα 

µηνύµατα που εξασφαλίζουν ότι κάθε κόµβος τελικά µπορεί να µάθει όλη την 

τοπολογία. Το TBRPF δεν είναι κατάλληλο για δίκτυα µε χαµηλή κινητικότητα (π.χ. 

σταθερά δίκτυα αισθητήρων που τροφοδοτούνται από µπαταρία). Η έλλειψη βρόχου 

ελευθερίας προκαλεί την απώλεια πακέτων και σπατάλη του εύρους ζώνης. 

 

2.5.1.2 Αντιδραστικά (Re-active) ή On-Demand Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

Μια διαφορετική προσέγγιση από τα προληπτικά πρωτόκολλα δροµολόγησης είναι η 

πηγή να ξεκινήσει την δροµολόγηση κατά απαίτηση. Σε αντίθεση µε τα προληπτικά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης, τα αντιδραστικά ξεκινούν την διαδικασία ανακάλυψης 

διαδροµής µόνο όταν χρειάζεται [50]. Όταν απαιτείται µια διαδροµή από µια πηγή σε 

έναν προορισµό, θα ξεκινήσει ένα είδος συνολικής διαδικασίας αναζήτησης. Αυτή η 

εργασία δεν απαιτεί τις συνεχείς ενηµερώσεις που πρέπει να αποστέλλονται µέσω του 

δικτύου, όπως στα προληπτικά πρωτόκολλα, αλλά αυτή η διαδικασία προκαλεί 

καθυστερήσεις, δεδοµένου ότι οι απαιτούµενες διαδροµές δεν είναι διαθέσιµες από 

πριν και πρέπει να βρεθούν. Σε ορισµένες περιπτώσεις, οι επιθυµητές διαδροµές είναι 

ακόµη στη µνήµη cache που διατηρείται από τους κόµβους αισθητήρων. Όταν 

συµβαίνει αυτό, δεν υπάρχει καµία πρόσθετη καθυστέρηση, δεδοµένου ότι η 

διαδροµή δεν πρέπει να ανακαλυφθεί. Η όλη διαδικασία ολοκληρώνεται όταν βρεθεί 

η διαδροµή ή όταν όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί διαδροµή έχουν εξεταστεί. 

Παρακάτω, αναφέρονται ορισµένα από τα υφιστάµενα κατά απαίτηση πρωτόκολλα 

δροµολόγησης. 
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2.5.1.2.1 Το πρωτόκολλο Προσωρινής ∆ιάταξης (TORA) 

Ο αλγόριθµος TORA είναι ένας εξαιρετικά προσαρµοστικός χωρίς βρόχο 

κατανεµηµένος αλγόριθµος δροµολόγησης [51]. Βασίζεται στην έννοια της 

αντιστροφής συνδέσµου. Στον TORA, κάθε κόµβος i γνωρίζει το δικό του ύψος και 

το ύψος του κάθε άµεσα συνδεδεµένου γείτονα j [52]. Έτσι, τα µηνύµατα ελέγχου 

εντοπίζονται σε ένα πολύ µικρό σύνολο κόµβων στην εµφάνιση µιας τοπολογικής 

αλλαγής, προκειµένου αυτό το πρωτόκολλο να παρέχει ενεργειακή απόδοση. 

Χαρακτηρίζει κάθε σύνδεσµο ως ανοδικό ή καθοδικό µε βάση το αν το ύψος του 

γείτονά του είναι µεγαλύτερο ή µικρότερο από τη δικό του. Σε κάθε κόµβο έχει 

ανατεθεί ύψος µε βάση τη θέση του σε σχέση µε τον προορισµό. Όταν ένας κόµβος 

λάβει ένα πακέτο δεδοµένων, το προωθεί πάντοτε στην καθοδική κατεύθυνση (Σχήµα 

4). Έτσι τα πακέτα βρίσκουν το δρόµο τους προς τον προορισµό από τους κόµβους 

που βρίσκονται µακριά από τον τόπο προορισµού σε κόµβους που βρίσκονται κοντά 

σε αυτό. 

Το κύριο πλεονέκτηµα του TORA είναι ότι σχεδιάστηκε για να ελαχιστοποιήσει την 

επιβάρυνση της επικοινωνίας που συνδέεται µε την προσαρµογή των τοπολογικών 

αλλαγών και, εποµένως, την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας. Επιπλέον, 

υποστηρίζει πολλαπλές διαδροµές και πολυεκποµπή. Ωστόσο, ο TORA δεν 

περιλαµβάνει πολυεκποµπή στην βασική λειτουργία του. 

 

 
Σχήµα 4. Το TORA προωθεί τα πακέτα σε καθοδική κατεύθυνση [52]. 

 

2.5.1.2.2 Το πρωτόκολλο κουτσοµπολιό (Gossiping) 

Το κουτσοµπολιό και η µετάδοση είναι τα δύο προβλήµατα της διάδοσης των 

πληροφοριών που περιγράφονται για µια οµάδα ατόµων που συνδέονται µέσω ενός 

δικτύου επικοινωνίας [53]. Στο κουτσοµπολιό, κάθε άτοµο στο δίκτυο γνωρίζει µια 

µοναδική πληροφορία και πρέπει να την κοινοποιήσει σε όλους τους άλλους. Στη 

µετάδοση, ένα άτοµο έχει ένα στοιχείο των πληροφοριών που πρέπει να κοινοποιήσει 

σε όλους τους άλλους. Στην πραγµατικότητα, το κουτσοµπολιό είναι ένα παράγωγο 

των πληµµύρων (flooding) όπου οι κόµβοι δεν µεταδίδουν, αλλά στέλνουν τα 

εισερχόµενα πακέτα σε ένα τυχαία επιλεγµένο γείτονα. Αν και αυτή η προσέγγιση 

αποφεύγει το πρόβληµα της κατάρρευσης έχοντας ένα αντίγραφο του µηνύµατος σε 

κάθε κόµβο, παίρνει πολύ χρόνο για να διαδώσει το µήνυµα σε όλους τους κόµβους 

αισθητήρων στο δίκτυο. 
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2.5.1.2.3 Το πρωτόκολλο Πληµµύρας (Flooding) 

Οι πληµµύρες είναι µια παλιά και πολύ απλή τεχνική η οποία µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί για τη δροµολόγηση στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων [54]. Στις 

πληµµύρες, τα αντίγραφα των πακέτων αποστέλλονται από κάθε σύνδεσµο, εκτός 

από αυτόν από τον οποίο έφτασαν τα πακέτα. Αυτή η διαδικασία παράγει ένα 

τεράστιο ποσό περιττής κίνησης. Οι πληµµύρες είναι µια εξαιρετικά ισχυρή τεχνική, 

αλλά εφ 'όσον υπάρχει µια διαδροµή από την πηγή στον προορισµό της παράδοσης 

του πακέτου. 

Οι πληµµύρες είναι µια αντιδραστική τεχνική και δεν απαιτεί δαπανηρή συντήρηση 

της τοπολογίας και σύνθετους αλγόριθµους ανακάλυψης της διαδροµής. 

Ωστόσο, έχει αρκετά µειονεκτήµατα: 

 

• Κατάρρευση: Η κατάρρευση είναι µια κατάσταση όπου διπλά µηνύµατα 

µεταδίδονται στον ίδιο κόµβο. 

• Επικάλυψη: Εάν δύο κόµβοι µοιράζονται την ίδια περιοχή σάρωσης και οι δύο 

µπορεί να ανιχνεύσουν τις ίδιες τιµές ταυτόχρονα. Ως αποτέλεσµα, οι γείτονες 

κόµβοι να λαµβάνουν διπλά µηνύµατα. 

• ∆ιαθεσιµότητα Πόρων: Το πρωτόκολλο πληµµύρας δεν λαµβάνει υπόψη το 

σύνολο των διαθέσιµων ενεργειακών πόρων. Ένα ενεργειακά αποδοτικό 

πρωτόκολλο πρέπει να λαµβάνει υπόψη το ποσό της ενέργειας που είναι 

διαθέσιµο στους κόµβους. 

 

Οι πληµµύρες έχουν δύο πολύ ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά που προκύπτουν από το 

γεγονός ότι έχουν δοκιµάσει όλες τις πιθανές διαδροµές: 

 

• Εφ 'όσον υπάρχει µια διαδροµή από την πηγή στον προορισµό, η παράδοση 

του πακέτου είναι εγγυηµένη. 

• Ένα αντίγραφο του πακέτου θα φτάσει από τη συντοµότερη δυνατή διαδροµή. 

 

Οι πληµµύρες είναι µια εξαιρετικά ισχυρή τεχνική και είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για 

ένα ”πεδίο µάχης”. Η δεύτερη ιδιότητα θα µπορούσε να είναι χρήσιµη για την 

«εκµάθηση της διαδροµής". 

Επιπλέον, οι πληµµύρες καταναλώνουν πολλή ενέργεια, για κάθε πακέτο δεδοµένων, 

όλοι οι κόµβοι που βρίσκονται στην περιοχή εκποµπής θα λάβουν πακέτα που θα τα 

διαβιβάσουν στους γείτονές τους. Έτσι, αυτοί απαιτούν ένα µεγάλο ποσό ενέργειας 

που προκαλεί απαγορευτικά µικρή διάρκεια ζωής του δικτύου. 

Υπάρχουν κάποια πρωτόκολλα που έχουν αναπτυχθεί που χρησιµοποιούν τις 

πληµµύρες ως µέρος της δροµολόγησής τους [55]. 

 

2.5.1.2.4 Το πρωτόκολλο Φήµης (RR) 

Η δροµολόγηση φήµης είναι ένας συµβιβασµός µεταξύ των πληµµύρων και των 

ειδοποιήσεων [56]. Η κύρια ιδέα αυτού του πρωτοκόλλου είναι ότι δηµιουργεί 

µονοπάτια που οδηγούν σε κάθε συµβάν (Σχήµα 5), σε αντίθεση µε τις πληµµύρες 

που δηµιουργούν ένα πεδίο διαδροµών σε ολόκληρο το δίκτυο. Έτσι, σε περίπτωση 

που δηµιουργείται ένα ερώτηµα, µπορεί το ερώτηµα αυτό να αποσταλεί σε ένα τυχαίο 

µονοπάτι µέχρι να βρει το συµβάν, αντί των πληµµύρων που στέλνονται σε όλο το 

δίκτυο. 
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Η δροµολόγηση φήµης µπορεί να είναι µια καλή µέθοδος για την παράδοση 

ερωτηµάτων σε µεγάλα δίκτυα, σύµφωνα µε ένα ευρύ φάσµα συνθηκών 

(χαµηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις από εναλλακτικές λύσεις). Είναι σχεδιασµένη 

να είναι προσαρµόσιµη σε διαφορετικές εφαρµογές και υποστηρίζει διάφορα 

ερωτήµατα σε ανάλογες εκδηλώσεις, µε υψηλά ποσοστά επιτυχούς παράδοσης και 

επισκευής διαδροµής. Επιπλέον, είναι σε θέση να χειριστεί την αποτυχία κόµβων, 

υποβαθµίζοντας το ρυθµό παράδοσης γραµµικά µε τον αριθµό των αποτυχηµένων 

κόµβων. 
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Σχήµα 5. Το πρωτόκολλο δροµολόγησης Φήµης [56]. 

 

2.5.1.2.5 Το πρωτόκολλο Ενεργειακής Επίγνωσης Προσωρινής ∆ιάταξης (E-

TORA) 

Το E-TORA είναι µια βελτίωση του TORA που κύριος στόχος του είναι η 

ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας των κόµβων [57]. Το κλασικό TORA 

επιλέγει τις διαδροµές µε τα λιγότερα βήµατα όσο η τοπολογία του δικτύου δεν 

αλλάζει. Αυτό µπορεί να προκαλέσει βαρύ φορτίο στους κόµβους που βρίσκονται 

στην κύρια διαδροµή. Επίσης, αν ορισµένες διαδροµές περιλαµβάνουν κατ 

'επανάληψη τον ίδιο κόµβο, ο κόµβος αυτός θα ξεµείνει από ενέργεια πολύ νωρίτερα 

από ότι οι άλλοι κόµβοι. Έτσι, η χρήση των κόµβων στη βραδύτερη διαδροµή χωρίς 

να εξεταστεί η ενέργεια που διαθέτουν οδηγεί στην µείωση της διάρκειας ζωής του 

δικτύου. 

Έτσι, προτάθηκε το E-TORA στο [57] για να λύσει αυτό το πρόβληµα. Το E-TORA 

λαµβάνει υπόψη το επίπεδο της ενέργειας του κάθε κόµβου και αποφεύγει τη χρήση 

των κόµβων µε χαµηλή ενέργεια. Επιπλέον, γίνεται εξισορρόπηση της κατανάλωσης 

ενέργειας των κόµβων προκειµένου να αποφευχθεί η εξάντληση της ενέργειας τους 

νωρίτερα εάν χρησιµοποιούνται πολύ συχνά. 

Σε περίπτωση που ένας κόµβος χωρίς κατευθυνόµενους συνδέσµους και µε µια 

σηµαία διαδροµής απαιτεί µια διαδροµή προς τον προορισµό, µεταδίδει ένα πακέτο 

QUERY και θέτει τη σηµαία διαδροµής που απαιτείται. Όταν ένας κόµβος i λαµβάνει 

ένα QUERY αντιδρά ως εξής: 

 

• Αν ο κόµβος i δεν έχει καθοδικούς δεσµούς και η σηµαία διαδροµής που 

απαιτείται είναι un-set, επανεκπέµπει το πακέτο QUERY και θέτει τη σηµαία 

διαδροµής. 
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• Αν ο κόµβος Ι δεν έχει καθοδικές συνδέσεις και η σηµαία διαδροµή-που 

απαιτείται καθορίζεται, το QUERY το πακέτο απορρίπτεται. 

 

Έτσι, το E-TORA λαµβάνει υπόψη την ενέργεια των κόµβων, προκειµένου να 

χρησιµοποιήσει τους κόµβους µε την περισσότερη ενέργεια και να επεκτείνει τη 

διάρκεια ζωής του δικτύου. 

 

2.5.1.3 Σύγκριση µεταξύ Προληπτικών και Αντιδραστικών πρωτοκόλλων 

Οι κύριες διαφορές µεταξύ των προληπτικών και αντιδραστικών πρωτοκόλλων 

µπορεί να συνοψιστούν ως εξής [58, 59]: 

 

• Τα προληπτικά πρωτόκολλα απαιτούν πολλές πληροφορίες δροµολόγησης και 

διατηρούν πληροφορίες ανεξάρτητα από την ανάγκη για επικοινωνία. Τα 

αντιδραστικά πρωτόκολλα απαιτούν λιγότερη ποσότητα πληροφορίας 

δροµολόγησης για κάθε κόµβο και εποµένως επιτυγχάνουν λιγότερη 

κατανάλωση ενέργειας. 

• Στα προληπτικά πρωτόκολλα δεν υπάρχει καθυστέρηση στην ανακάλυψη 

διαδροµής, έτσι είναι κατάλληλα για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Στα 

αντιδραστικά πρωτόκολλα υπάρχει καθυστέρηση λόγω της διαδικασίας 

ανακάλυψης διαδροµής, η οποία ονοµάζεται καθυστέρηση απόκτησης 

διαδροµής και δεν είναι κατάλληλα για επικοινωνία σε πραγµατικό χρόνο. 

• Τα προληπτικά πρωτόκολλα σπαταλούν εύρος ζώνης και ενέργειας στις 

περιοδικές ενηµερώσεις σε σύγκριση µε τα αντιδραστικά πρωτόκολλα που δεν 

απαιτούν περιοδική ενηµέρωση και έτσι εξοικονοµούν ενέργεια και εύρος 

ζώνης κατά τη διάρκεια της περιόδου αδράνειας. 

• Τα προληπτικά πρωτόκολλα ενηµερώνουν τις διαδροµές και τους πίνακες 

δροµολόγησης συνεχώς. Στα αντιδραστικά πρωτόκολλα µια διαδροµή θα 

βρεθεί µόνο όταν ζητηθεί. 

• Τα προληπτικά πρωτόκολλα χρειάζεται να αποκτήσουν και να διατηρήσουν 

τις πληροφορίες δροµολόγησης για όλους τους κόµβους σε ένα δίκτυο. 

Απαιτούν µεγάλη χωρητικότητα για να κρατήσουν τις πληροφορίες του 

δικτύου. Στα αντιδραστικά πρωτόκολλα οι ενδιάµεσοι κόµβοι δεν χρειάζεται 

να λαµβάνουν αποφάσεις δροµολόγησης. ∆εν υπάρχει καµία ανάγκη να έχουν 

πληροφορίες σχετικά µε τους κόµβους. 

• Τα προληπτικά πρωτόκολλα στέλνουν µηνύµατα ενηµέρωσης σε όλο το 

δίκτυο περιοδικά ή όταν αλλάζει η τοπολογία του. ∆εν υπάρχει καµία ανάγκη 

να στείλουν µήνυµα ενηµέρωσης, όταν αλλάζει η τοπολογία στην περίπτωση 

των αντιδραστικών πρωτοκόλλων. 

• Τα προληπτικά πρωτόκολλα είναι καλά βαριά φορτία, αλλά όχι αρκετά καλά 

για ελαφριά φορτία, ενώ τα αντιδραστικά πρωτόκολλα είναι καλά για ελαφριά 

φορτία και καταρρέουν κατά τη διάρκεια µεγάλων φορτίων. 

• Τα προληπτικά πρωτόκολλα δεν χρησιµοποιούνται σε εκρηκτική κίνηση αλλά 

τα αντιδραστικά πρωτόκολλα µπορεί να χρησιµοποιηθούν, καθώς υπάρχει 

συµφόρηση κατά τη διάρκεια της υψηλής δραστηριότητας. 

• Εάν αλλάζουν συχνά οι πληροφορίες δροµολόγησης, τότε τα προληπτικά 

πρωτόκολλα δεν θα ασκήσουν καµία επίδραση στην παράδοση των πακέτων, 

αλλά µε τα αντιδραστικά πρωτόκολλα εάν οι πληροφορίες δροµολόγησης 

αλλάζουν συχνά και απαιτούνται  ανακαλύψεις διαδροµής τότε µπορεί να 
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οδηγήσει σε ένα µεγάλο όγκο µηνυµάτων, δεδοµένου ότι οι ανακτήσεις 

διαδροµής απαιτούν µια εκποµπή µηνύµατος στο δίκτυο. 

 

Στον Πίνακα 1, παρουσιάζεται η σύγκριση µεταξύ των προληπτικών και 

αντιδραστικών πρωτοκόλλων. 

 

  

Προληπτικά 

Πρωτόκολλα 

Αντιδραστικά 

Πρωτόκολλα 

Πρωτόκολλα που βασίζονται στην 

ζήτηση   X 

Ενηµερώνουν συνέχεια τις διαθέσιµες 

διαδροµές X   

Καθυστέρηση απόκτησης διαδροµής   X 

Περιοδική ενηµέρωση X   

Αποθηκεύουν τις πληροφορίες 

δροµολόγησης για όλους τους κόµβους X   

Αποστολή µηνυµάτων ενηµέρωσης όταν 

γίνει τοπολογική αλλαγή   X 

Κατάλληλο για βαρύ φορτίο X   

Κατάλληλο για εκρηκτική κίνηση   X 

Υπερφόρτωση του δικτύου από τα 

µηνύµατα ενηµέρωσης κατάστασης X  
Πίνακας 1. Σύγκριση προληπτικών και αντιδραστικών πρωτοκόλλων. 

 

Η διαθεσιµότητα των πληροφοριών δροµολόγησης είναι ένα βασικό πλεονέκτηµα 

των προληπτικών πρωτοκόλλων δροµολόγησης, επειδή µπορεί να γίνει ταχύτερη 

απόφαση δροµολόγηση και κατά συνέπεια λιγότερη καθυστέρηση στη διαδικασία 

εύρεσης διαδροµής από ότι στην περίπτωση των αντιδραστικών πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης [60]. Από την άλλη πλευρά, αυτό το σηµαντικό πλεονέκτηµα απαιτεί 

περιοδικές ενηµερώσεις δροµολόγησης για να έχουν οι πίνακες δροµολόγησης την 

απαραίτητη πληροφορία, που δηµιουργούν υψηλότερο κόστος σηµατοδοσίας. 

Επιπλέον, αυτό κάνει τους κόµβους του δικτύου να ξοδεύουν περισσότερη ενέργεια 

από τα περιοδικά µηνύµατα ενηµέρωσής τους. Ωστόσο, για άλλες λειτουργίες, όπως 

η αναδιαµόρφωση µετά από αποτυχία σύνδεσης, υπάρχουν διαφορές µεταξύ των 

πρωτοκόλλων της κάθε κατηγορίας. Για παράδειγµα, το TORA είναι ένα 

αντιδραστικό πρωτόκολλο δροµολόγησης. Την ίδια στιγµή, το TORA χρησιµοποιεί 

τοπικά συστήµατα συντήρησης διαδροµή που µειώνουν τη σηµατοδοσία. 

 

2.5.1.4 Υβριδικά πρωτόκολλα δροµολόγησης 

Τα υβριδικά πρωτόκολλα συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα των προληπτικών και των 

αντιδραστικών. Έτσι χρησιµοποιούν τοπικά την προληπτική δροµολόγηση και µεταξύ 

των τοπικών δροµολογήσεων την αντιδραστική δροµολόγηση. Αυτό βασίζεται εν 

µέρει στις ακόλουθες υποθέσεις: α) η περισσότερη επικοινωνία στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων λαµβάνει χώρα µεταξύ των κόµβων που βρίσκονται κοντά ο ένας στον 

άλλο, και β) µεταβολές στην τοπολογία είναι σηµαντικές µόνο εάν συµβεί κάποιο 

γεγονός στην περιοχή του κόµβου. Όταν αποτύχει ένας σύνδεσµος ή ένας κόµβος 

εξαφανιστεί σε κάποιο σηµείο του δικτύου, επηρεάζει µόνον τις τοπικές γειτονιές, οι 

κόµβοι στην άλλη πλευρά του δικτύου δεν επηρεάζονται. 
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2.5.1.4.1 Το πρωτόκολλο Ζώνης (ZRP) 

Το ZRP είναι ένα υβριδικό πρωτόκολλο δροµολόγησης που συνδυάζει όχι µόνο τα 

πλεονεκτήµατα των προληπτικών πρωτοκόλλων, αλλά και τα πλεονεκτήµατα των 

αντιδραστικών πρωτοκόλλων σε ένα υβριδικό σύστηµα [61]. Σύµφωνα µε το 

σύστηµα αυτό, το δίκτυο διαιρείται σε ζώνες και οι ζώνες προληπτικά διατηρούν την 

τοπολογία της ζώνης, όµως, δεν υπάρχει περιοδική ανταλλαγή της πιθανής αλλαγής 

στην τοπολογία σε όλο το δίκτυο. Οι γειτονικοί κόµβοι ενηµερώνονται µόνο ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα. Εάν υπάρχει ανάγκη να αναζητήσει ένα συγκεκριµένο 

κόµβο, τότε ξεκινά το ερώτηµα διαδροµής και µεταδίδεται στους γειτονικούς 

κόµβους. Όποτε αλλάξει η κατάσταση σύνδεσης ενός κόµβου αισθητήρα, θα σταλεί 

µια ειδοποίηση µέχρι την ακτίνα της ζώνης. Ως εκ τούτου, ένας κόµβος ξέρει πάντα 

πώς να προσεγγίσει έναν άλλο κόµβο στην ίδια ζώνη. Αυτό επίσης περιορίζει τον 

αριθµό των ενηµερώσεων από αλλαγή σε µια κατάσταση σύνδεσης. Από την άλλη 

πλευρά, η δροµολόγηση µεταξύ διαφορετικών ζωνών χρησιµοποιεί ένα σύστηµα, 

όταν ένας κόµβος χρειάζεται µια διαδροµή προς έναν κόµβο εκτός της ζώνης του. 

Εκτελεί ένα αίτηµα διαδροµής αποστέλλοντας ένα RREQ σε κάθε κόµβο στα 

"σύνορα" της ζώνης του. Κατά την παραλαβή ενός τέτοιου πακέτου από τον κόµβο 

στα σύνορα ζώνης, ο κόµβος αυτός ελέγχει πρώτα τον πίνακα δροµολόγησης του για 

την ύπαρξη µιας διαδροµής προς το αιτούµενο κόµβο προορισµού. Αν υπάρχει µια 

τέτοια διαδροµή αποστέλλεται απάντηση διαδροµής. Αλλιώς, εκτελεί µια άλλη 

αίτηση διαδροµής στη ζώνη του. Αυτό επαναλαµβάνεται µέχρι να βρεθεί µια 

διαδροµή. 

Το κύριο πλεονέκτηµα του ZRP είναι ότι απαιτεί µικρή ποσότητα πληροφοριών 

δροµολόγησης σε κάθε κόµβο, έτσι παράγει πολύ λιγότερη κίνηση δροµολόγησης 

από µια προληπτική ή αντιδραστική δροµολόγηση [62]. Ωστόσο, έχει καθυστερήσεις 

που οφείλονται σε πολλά άχρηστα πακέτα ελέγχου που αποστέλλονται στο δίκτυο. 

Ως εκ τούτου, το φορτίο του δικτύου αυξάνεται µε αποτέλεσµα τη µείωση της 

απόδοσης του δικτύου. 

 

Στον Πίνακα 2, παρουσιάζεται η σύγκριση των επίπεδων πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης. Τα πρωτόκολλα TBRPD, TORA, Gossiping, E- TORA και ZRP είναι 

αποτελεσµατικά στην περίπτωση που οι κόµβοι κινούνται. Επιπλέον, τα πρωτόκολλα 

TBRPF, RR και ZRP είναι εύρωστα, κυρίως λόγω του γεγονότος ότι χρησιµοποιούν 

περιοδικά µηνύµατα για να ανακαλύψουν τους ενεργούς κόµβους του δικτύου. Από 

την άλλη πλευρά, τα πρωτόκολλα E-TORA και ZRP δεν χρησιµοποιούν τη 

συντοµότερη διαδροµή όπως τα άλλα πρωτόκολλα, αλλά επιλέγουν την καλύτερη 

διαδροµή µε βάση την ενέργεια των κόµβων. Επιπλέον, τα πρωτόκολλα TORA, 

Φήµης, RR και E-TORA είναι επεκτάσιµα. 

Τέλος, στα επίπεδα πρωτόκολλα µπορεί εν µέρει να συµπεριληφθούν µερικά 

πρωτόκολλα, τα οποία ταξινοµούνται και περιγράφονται αναλυτικά στις κατηγορίες 

παρακάτω. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι: OGF και HGR. 
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Πρωτόκολλο Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Επεκτασιµότητα Κινητικότητα 

Εύρεση 

∆ιαδροµής 

Τύπος 

Περιοδικού 

Μηνύµατος Ευρωστία 

WRP Εξαλείφει καταστάσεις βρόγχων και 

παρέχει ταχύτερη σύγκλιση 

διαδροµής όταν παρουσιαστεί βλάβη 

∆εν είναι κατάλληλο για δυναµικό, 

αλλά και για µεγάλο ασύρµατο 

δίκτυο 

Περιορισµένη Περιορισµένη Ελάχιστο 

µονοπάτι 

Αποστολή 

πίνακα 

Χαµηλή 

TBRPF Οι περιοδικές ενηµερώσεις 

τοπολογίας είναι λιγότερες από ότι σε 

άλλα πρωτόκολλα αυτής της 

κατηγορίας 

∆εν είναι κατάλληλο για δίκτυα µε 

χαµηλή κινητικότητα 

Περιορισµένη Καλή Ελάχιστο 

µονοπάτι 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

TORA Ελαχιστοποιεί την εναέρια 

επικοινωνία, υποστηρίζει πολλαπλές 

διαδροµές και multicast 

∆εν ενσωµατώνει multicast στη 

βασική του λειτουργία 

Καλή Καλή Ελάχιστο 

µονοπάτι 

Αποστόλη 

µηνύµατος 

Χαµηλή 

Gossiping Αποφεύγει το πρόβληµα της 

κατάρρευσης και λειτουργεί µε πολύ 

λίγη ή καθόλου δοµή του δικτύου 

Παίρνει πολύ χρόνο για να 

διαδώσει το µήνυµα σε όλους τους 

κόµβους αισθητήρων στο δίκτυο 

Καλή Καλή Τυχαία Κανένα Καλή 

Flooding Είναι απλό και εύρωστο Μπορεί να µεταδοθεί διπλά 

µηνύµατα στον ίδιο κόµβο 

Περιορισµένη Χαµηλή Ελάχιστο 

µονοπάτι 

Κανένα Καλή 

RR Είναι σε θέση να χειριστεί την 

αποτυχία σε κάποιο κόµβο 

Μπορεί να παραδώσει διπλά 

µηνύµατα στον ίδιο κόµβο 

Καλή Χαµηλή Ελάχιστο 

µονοπάτι 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

E-TORA Ελαχιστοποιεί την κατανάλωση 

ενέργειας και οδηγεί στην 

ισορροπηµένη κατανάλωση ενέργειας 

στους κόµβους 

∆εν ενσωµατώνει multicast στη 

βασική του λειτουργία 

Καλή Καλή Καλύτερο Αποστολή 

µηνύµατος 

Χαµηλή 

ZRP Παράγει χαµηλή κίνηση για 

δροµολόγηση 

Υπερβολική καθυστέρηση Περιορισµένη Καλή Καλύτερο Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

 
Πίνακας 2. Σύγκριση των επίπεδων πρωτοκόλλων.



 46

2.5.2 Ιεραρχικά Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

Αντίθετα µε τα επίπεδα πρωτόκολλα, όπου κάθε κόµβος έχει µια µοναδική διεύθυνση 

και όλοι οι κόµβοι είναι γείτονες, στα ιεραρχικά πρωτόκολλα οι κόµβοι 

οµαδοποιούνται σε συµπλέγµατα. Κάθε σύµπλεγµα έχει έναν επικεφαλής η εκλογή 

του οποίου βασίζεται σε διαφορετικούς αλγόριθµους εκλογής. Ο επικεφαλής 

χρησιµοποιείται για την επικοινωνία σε υψηλότερο επίπεδο, µειώνοντας την κίνηση. 

Η οµαδοποίηση µπορεί να επεκταθεί σε περισσότερα από δύο επίπεδα, ακολουθώντας 

τις ίδιες έννοιες της επικοινωνίας σε κάθε επίπεδο. Η χρήση της ιεραρχικής 

δροµολόγησης έχει πολλά πλεονεκτήµατα, καθώς µειώνει το µέγεθος των πινάκων 

δροµολόγησης και προσφέρει καλύτερη επεκτασιµότητα. 

 

2.5.2.1 Το πρωτόκολλο Χαµηλής Ενέργειας Προσαρµοσµένων Συστάδων 

(LEACH) 

Το πρωτόκολλο LEACH είναι ένα ιεραρχικό πρωτόκολλο στο οποίο οι περισσότεροι 

κόµβοι µεταδίδουν τα δεδοµένα στους επικεφαλής κόµβους [63, 64]. 

Η λειτουργία του πρωτοκόλλου LEACH αποτελείται από δύο φάσεις: 

 

• Φάση εγκατάστασης. Στην φάση εγκατάστασης, πρώτα οργανώνονται οι 

συστάδες και επιλέγονται οι επικεφαλής. Οι επικεφαλής συγκεντρώνουν, 

συµπιέζουν και διαβιβάζουν τα δεδοµένα στο σταθµό βάσης. Κάθε κόµβος 

καθορίζει αν θα γίνει επικεφαλής, σε αυτό το γύρο, µε τη χρήση ενός 

αλγορίθµου. Εάν ένας κόµβος γίνει επικεφαλής για µία φορά, δεν µπορεί να 

γίνει επικεφαλής πάλι για P γύρους, όπου P είναι το επιθυµητό ποσοστό των 

επικεφαλής. Αυτή η περιστροφή στην επιλογή επικεφαλής οδηγεί σε 

ισορροπηµένη κατανάλωση ενέργειας σε όλους τους κόµβους και συνεπώς σε 

µεγαλύτερη διάρκεια ζωής του δικτύου. 

• Σταθερή φάση. Στη σταθερή φάση, τα δεδοµένα αποστέλλονται στο σταθµό 

βάσης. Η διάρκεια της σταθερής φάσης είναι µεγαλύτερη σε διάρκεια από την 

φάση εγκατάστασης, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η πολυπλοκότητα. 

Επιπλέον, κάθε κόµβος που δεν είναι επικεφαλής επιλέγει τον πλησιέστερο 

επικεφαλής για να στείλει τα δεδοµένα του. Μετά από αυτό ο επικεφαλής 

δηµιουργεί ένα χρονοπρογραµµατισµό για κάθε κόµβο για να διαβιβάζουν τα 

δεδοµένα τους στον επικεφαλής. 

 

Το κύριο πλεονέκτηµα του LEACH είναι ότι ξεπερνά τα συµβατικά πρωτόκολλα 

επικοινωνίας, από την άποψη της εξοικονόµησης ενέργειας, της ευκολίας της 

διαµόρφωσης, και της διάρκειας ζωής του συστήµατος/ποιότητας του δικτύου [65]. 

Ωστόσο, το LEACH χρησιµοποιεί δροµολόγηση ενός βήµατος όπου κάθε κόµβος 

µπορεί να µεταδώσει απευθείας στον επικεφαλής και στον σταθµό βάσης. Ως εκ 

τούτου, δεν συνιστάται για δίκτυα που καλύπτουν µεγάλες περιοχές. Επιπλέον, η 

δυναµική οµαδοποίηση οδηγεί σε επιπλέον επιβάρυνση, π.χ. για την αλλαγή του 

επικεφαλής, τις διαφηµίσεις κλπ., η οποία µπορεί να µειώσει το κέρδος στην 

κατανάλωση ενέργειας. 
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2.5.2.2 Το πρωτόκολλο Χαµηλής Ενέργειας Κεντρικοποηµένων Συστάδων 

(LEACH-C) 

Το LEACH-C χρησιµοποιεί το σταθµό βάσης για το σχηµατισµό συστάδων, σε 

αντίθεση µε το LEACH όπου οι κόµβοι οι ίδιοι οργανώνονται σε συστάδες [66]. 

Αρχικά στο LEACH-C, ο σταθµός βάσης (BS) λαµβάνει πληροφορίες σχετικά µε τη 

θέση και το επίπεδο της ενέργειας του κάθε κόµβου στο δίκτυο. Μετά από αυτό ο BS 

βρίσκει ένα προκαθορισµένο αριθµό µε επικεφαλής και ρυθµίζει τις παραµέτρους του 

δικτύου σε οµάδες. Οι οµάδες συστάδας επιλέγονται ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

ενέργεια που απαιτείται από τους κόµβους για να µεταδίδουν τα δεδοµένα τους στους 

αντίστοιχους επικεφαλής τους. 

Οι βελτιώσεις αυτού του αλγορίθµου σε σύγκριση µε το LEACH είναι οι ακόλουθες: 

 

• Ο BS χρησιµοποιεί την γνώση του δικτύου για την οργάνωση των συστάδων 

που απαιτούν τη λιγότερη ενέργεια για τη µετάδοση των δεδοµένων. 

• Σε αντίθεση µε το LEACH, όπου ο αριθµός των επικεφαλής ποικίλλει από 

γύρο σε γύρο λόγω της έλλειψης συντονισµού µεταξύ των κόµβων, στο 

LEACH-C ο αριθµός των επικεφαλής συστάδας σε κάθε γύρο ισούται µε µία 

προκαθορισµένη βέλτιστη τιµή. 

 

2.5.2.3 Το πρωτόκολλο Ενεργειακής Απόδοσης Συλλογής (PEGASIS) 

Το πρωτόκολλο PEGASIS είναι ένα πρωτόκολλο που βασίζεται στην αλυσίδα και 

αποτελεί βελτίωση του LEACH [67]. Στο PEGASIS κάθε κόµβος επικοινωνεί µόνο 

µε ένα κοντινό γείτονα, προκειµένου να στείλει και να λάβει δεδοµένα. Σε κάθε γύρο 

µεταδίδει τα δεδοµένα στο σταθµό βάσης, µειώνοντας έτσι την ποσότητα της 

ενέργειας που δαπανάται σε κάθε γύρο. Οι κόµβοι οργανώνονται κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε να σχηµατίσουν µια αλυσίδα, η οποία µπορεί να επιτευχθεί είτε από τους ίδιους 

τους κόµβους αισθητήρων, χρησιµοποιώντας ένα άπληστο αλγόριθµο ξεκινώντας από 

κάποιο κόµβο, ή µπορεί ο BS µπορεί να υπολογίσει αυτή την αλυσίδα και να 

ενηµερώσει τους κόµβους. 

Στο [67] εκτελείται προσοµοίωση σε ένα δίκτυο που έχει 100 τυχαία τοποθετηµένους 

κόµβους. Ο BS τοποθετείται σε µία αποµακρυσµένη απόσταση από τους κόµβους. 

Έτσι, για µια τοπολογία 50m x 50m, ο BS βρίσκεται στη θέση (25, 150) έτσι ώστε να 

είναι τουλάχιστον 100m µακριά από το πλησιέστερο κόµβο. Για την κατασκευή της 

αλυσίδας, είναι δεδοµένο ότι όλοι οι κόµβοι έχουν γνώση του δικτύου και ότι 

χρησιµοποιείται ένας άπληστος αλγόριθµος. Έτσι, η κατασκευή της αλυσίδας θα 

ξεκινήσει από τον αποµακρυσµένο κόµβο στον κοντινό. Εάν ένας κόµβος εξαντλήσει 

την διαθέσιµη ενέργεια, η αλυσίδα ανακατασκευάζεται µε τον ίδιο τρόπο για να 

παρακάµψει το κόµβο. 

Σε γενικές γραµµές, το πρωτόκολλο PEGASIS παρουσιάζει δύο ή περισσότερες 

φορές καλύτερη απόδοση σε σύγκριση µε το πρωτόκολλο LEACH [68, 69]. Ωστόσο, 

το πρωτόκολλο PEGASIS προκαλεί την µετάδοση περιττών δεδοµένων από τους 

κόµβους στην αλυσίδα. Σε αντίθεση µε το LEACH, η απόσταση µετάδοσης για την 

πλειονότητα των κόµβων είναι µειωµένη στο PEGASIS. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι το PEGASIS επιτυγχάνει βελτίωση κατά ένα παράγοντα 2 

σε σύγκριση µε το πρωτόκολλο LEACH για τοπολογία δικτύου 50m x 50m και 

βελτίωση κατά ένα παράγοντα 3 για µεγέθη 100m x 100m. Το πρωτόκολλο 

PEGASIS, ωστόσο, έχει ένα κρίσιµο πρόβληµα, που είναι η περιττή µετάδοση των 

δεδοµένων. Η αιτία αυτού του προβλήµατος είναι ότι δεν υπολογίζεται η τοποθεσία 



 48

του σταθµού βάσης για την ενέργεια των κόµβων, όταν ένας από τους κόµβους 

επιλέγεται ως επικεφαλής. 

 

2.5.2.4 Το πρωτόκολλο Ευαίσθητου Ορίου ∆ικτύου Αισθητήρων (TEEN) 

Το TEEN είναι ένα ιεραρχικό πρωτόκολλο σχεδιασµένο για συνθήκες, οι οποίες 

περιλαµβάνουν αιφνίδιες αλλαγές σε χαρακτηριστικά όπως η θερµοκρασία [70]. Η 

ανταπόκριση ενός πρωτοκόλλου στο χρόνο για κρίσιµες εφαρµογές είναι σηµαντική, 

στις οποίες το δίκτυο λειτουργεί σε αντιδραστική λειτουργία. Η αρχιτεκτονική του 

δικτύου αισθητήρων στο TEEN βασίζεται σε µια ιεραρχική οµαδοποίηση των 

κόµβων. 

Σε αυτό το πρωτόκολλο ο επικεφαλής εκπέµπει προς τα µέλη του ένα άνω αυστηρό 

όριο (Hard Threshold) και ένα κάτω ήπιο όριο (Soft Threshold). Το Hard Threshold 

είναι µια τιµή κατωφλίου πέρα από την οποία, ο κόµβος πρέπει να ενεργοποιεί τον 

ποµπό του και να αναφέρει το γεγονός αυτό στον επικεφαλής του συµπλέγµατος. Το 

Soft Threshold είναι το µια µικρή αλλαγή στην αξία της µέτρησης του αισθητήρα η 

οποία ενεργοποιεί τον ποµπό και µεταδίδει. Οι κόµβοι ανιχνεύουν το περιβάλλον τους 

συνεχώς. Την πρώτη φορά που µια παράµετρος από τα µετρήσιµα χαρακτηριστικά 

φτάνει σε Hard Threshold, ο κόµβος στέλνει τα δεδοµένα που ανιχνεύονται. Η 

ανιχνευµένη τιµή αποθηκεύεται σε µία εσωτερική µεταβλητή στον κόµβο, που 

ονοµάζεται ανιχνευµένη τιµή (Sensed Value). 

Το κύριο πλεονέκτηµα του TEEN είναι ότι λειτουργεί καλά σε συνθήκες µε αιφνίδιες 

αλλαγές στις τιµές του περιβάλλοντος, όπως η θερµοκρασία. Από την άλλη πλευρά, 

σε µεγάλα δίκτυα και όταν ο αριθµός των επιπέδων στην ιεραρχία είναι µικρός, το 

TEEN τείνει να καταναλώνει πολύ ενέργεια, λόγω της µεγάλης απόστασης µεταξύ 

των µεταδόσεων. Επιπλέον, όταν ο αριθµός των επιπέδων αυξάνεται, οι µεταδόσεις 

γίνονται µικρότερες. 

 

2.5.2.5 Το πρωτόκολλο Προσαρµοσµένου Ευαίσθητου Ορίου ∆ικτύου 

Αισθητήρων (APTEEN) 

Το APTEEN αποτελεί βελτίωση του TEEN και στοχεύει τόσο στην καταγραφή της 

περιοδικής συλλογής δεδοµένων όσο και στο να αντιδρά σε χρονικά κρίσιµα 

γεγονότα [71]. Μόλις ο σταθµός βάσης σχηµατίσει τις συστάδες, οι επικεφαλής 

µεταδίδουν τα χαρακτηριστικά, τις τιµές κατωφλίου και το χρονοδιάγραµµα 

µετάδοσης σε όλους τους κόµβους. Μετά από αυτό οι επικεφαλής εκτελούν την 

συνάθροιση δεδοµένων, η οποία έχει ως αποτέλεσµα την εξοικονόµηση ενέργειας. 

Το κύριο πλεονέκτηµα του APTEEN, σε σύγκριση µε το TEEN είναι ότι οι κόµβοι 

καταναλώνουν λιγότερη ενέργεια. Ωστόσο, τα κύρια µειονεκτήµατα του APTEEN 

είναι η πολυπλοκότητά του και το ότι οδηγεί σε µεγάλες χρονικές καθυστέρησης. 

 

2.5.2.6 Το πρωτόκολλο Εικονικής Άπληστης Αρχιτεκτονικής ∆ροµολόγησης 

(VGA) 

Το VGA συνδυάζει την συνάθροιση δεδοµένων µε την επεξεργασία δεδοµένων από 

το δίκτυο για την επίτευξη ενεργειακής απόδοσης και τη µεγιστοποίηση της διάρκειας 

ζωής του δικτύου [72]. Το πρωτόκολλο αυτό αποτελείται από δύο φάσεις, την 

οµαδοποίηση και την δροµολόγηση των στοιχείων. Στη φάση της οµαδοποίησης, οι 

αισθητήρες τοποθετούνται σε σταθερή τοπολογία, καθώς οι περισσότερες από τις 
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εφαρµογές απαιτούν οι αισθητήρες να είναι σε σταθερή θέση. Μέσα σε κάθε οµάδα ο 

επικεφαλής εκτελεί την συνάθροιση των δεδοµένων που συλλέγει από τους κόµβους. 

Στη φάση της συνάθροισης των δεδοµένων, εφαρµόζεται κάποια ευριστική τεχνική η 

οποία µπορεί να δώσει µια απλή, αποτελεσµατική και σχεδόν βέλτιστη λύση. Οι 

κόµβοι σχηµατίζουν οµάδες οι οποίες µπορεί να είναι επικαλυπτόµενες. Έτσι, η 

ανάγνωση των µελών σε µια οµάδα µπορούν να συσχετιστεί. 

Το κύριο πλεονέκτηµα του πρωτοκόλλου αυτού είναι ότι µπορεί να επιτύχει 

ενεργειακή απόδοση και µεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής του δικτύου, αλλά το 

πρόβληµα της βέλτιστης επιλογής των τοπικών επικεφαλής είναι ένα NP πρόβληµα. 

 

2.5.2.7 Το πρωτόκολλο ∆ιπλής ∆ιάδοσης ∆εδοµένων (TTDD) 

Το TTDD υποθέτει ότι οι κόµβοι του δικτύου είναι σταθεροί, έχουν γνώση της 

γεωγραφικής τους θέσης και επιτρέπεται να αλλάζουν τη θέση τους δυναµικά [73]. 

Κατά τη διάρκεια που ανιχνεύεται ένα συµβάν από κοντινούς αισθητήρες, ένας από 

αυτούς γίνεται η πηγή που θα δηµιουργήσει αναφορές δεδοµένων. Μετά από αυτό 

φτιάχνεται η εικονική δοµή πλέγµατος, που ξεκινάει από τον κόµβο πηγή και η ίδια 

επιλέγει τον ίδιο ως σηµείο έναρξης ενός πλέγµατος. Στέλνει ένα µήνυµα αναγγελίας 

δεδοµένων σε τέσσερα διαφορετικά γειτονικά σηµεία χρησιµοποιώντας την άπληστη 

γεωγραφική προώθηση. Το µήνυµα αυτό σταµατά µόνο όταν φτάσει σε έναν κόµβο 

που είναι πιο κοντά στο σηµείο διέλευσης. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως ότου 

το µήνυµα φθάσει στο όριο του δικτύου. 

Στο Σχήµα 6, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα για την κατασκευή του πλέγµατος. Στην 

περίπτωση αυτή, θεωρούνται µία πηγή Β και ένας σταθµός βάσης S και ένα 

δισδιάστατο πεδίο. Η πηγή Β διαιρεί το πεδίο σε ένα πλέγµα µε κυψέλες. Κάθε 

κυψέλη είναι ένα τετράγωνο µε διαστάσεις αxα. Η ίδια η πηγή είναι ένα σηµείο 

διέλευσης του δικτύου. Η πηγή διαδίδει τις ανακοινώσεις των στοιχείων για την 

επίτευξη όλων των άλλων σηµείων διέλευσης. 

Το TTDD µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πολλαπλούς κινητούς σταθµούς βάσης σε 

ένα πεδίο σταθερών κόµβων αισθητήρων. Το κύριο µειονέκτηµά του είναι ότι κάθε 

κόµβος πηγή χτίζει µια εικονική δοµή πλέγµατος των σηµείων διάδοσης για την 

παροχή δεδοµένων σε κινητούς σταθµούς. 

 

 
Σχήµα 6. Ένας κόµβος και ένας σταθµός στο πρωτόκολλο TTDD [73]. 

 

2.5.2.8 Το πρωτόκολλο Ελεγχόµενης ∆υναµικής Συσταδοποίησης Σταθµού 

Βάσης (BCDCP) 

Το BCDCP δηµιουργεί συστάδες µε βάση το ότι θα είναι εξισορροπηµένες [74]. 

Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, ο σταθµός βάσης, πριν από τον καθορισµό της 
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διαδροµής δροµολόγησης, λαµβάνει πληροφορίες για την τρέχουσα κατάσταση 

ενέργειας από όλους τους κόµβους του δικτύου. Με βάση αυτή την πληροφορία, ο 

σταθµός βάσης υπολογίζει πρώτα το µέσο επίπεδο της ενέργειας όλων των κόµβων. 

Στη συνέχεια, επιλέγει ένα σύνολο κόµβων των οποίων τα επίπεδα ενέργειας είναι 

πάνω από τη µέση τιµή. 

Επιπροσθέτως, σε κάθε συστάδα, ο επικεφαλής εξυπηρετεί ένα αριθµό κόµβων 

περίπου ίσο για κάθε συστάδα, προκειµένου να επιτευχθούν τα ακόλουθα: 

 

• αποφυγή της υπερφόρτωσης του επικεφαλής, 

• οµοιόµορφη τοποθέτηση των επικεφαλής σε ολόκληρο το πεδίο, και 

• χρησιµοποίηση της αρχιτεκτονικής δροµολόγησης από επικεφαλής σε 

επικεφαλής για να µεταφερθούν τα δεδοµένα προς τον σταθµό βάσης. 

 

Επίσης, στο BCDCP ο σταθµός βάσης θεωρείται ότι είναι ένας υψηλής ενέργειας 

κόµβος µε υψηλά ενεργειακά αποθέµατα. 

 

2.5.2.9 Το πρωτόκολλο Πολλαπλών Βηµάτων (MIMO) 

Στο MIMO τα δεδοµένα συλλέγονται από πολλαπλούς κόµβους και διαδίδονται σε 

ένα αποµακρυσµένο σταθµό βάσης µέσω πολλαπλών βηµάτων [75]. Οι κόµβοι των 

αισθητήρων οργανώνονται σε συστάδες όπως στο Σχήµα 7. Ο επικεφαλής µεταδίδει 

τα δεδοµένα σε κόµβους που ανήκουν στο συγκεκριµένο σύµπλεγµα. Στη συνέχεια, 

οι κόµβοι του συµπλέγµατος κωδικοποιούν και διαβιβάζουν τα δεδοµένα στον 

επικεφαλής στο επόµενο βήµα, σύµφωνα µε την ορθογώνια κώδικα Space-Time 

Block [75]. 

Προκειµένου να βελτιωθεί η εξοικονόµηση ενέργειας, το πολυβηµατικό εικονικό 

MIMO προτείνει η µέση εξασθένηση του καναλιού ανάµεσα σε κάθε κόµβο 

συµπλέγµατος και τον επικεφαλής µπορεί να εκτιµηθεί κατά τον σχηµατισµό των 

συστάδων, ώστε να χρησιµοποιεί ίση αναλογία σήµατος προς θόρυβο για την 

κατανοµή της ισχύος εκποµπής λόγω φασµατικής απόδοσης και απλότητας. 

 

 
Σχήµα 7. Το πρωτόκολλο MIMO [75]. 

 

2.5.2.10 Το πρωτόκολλο Ιεραρχικής Επίγνωσης Ισχύος ∆ροµολόγησης (HPAR) 

Το HPAR είναι ένα ενεργειακά αποδοτικό πρωτόκολλο δροµολόγησης που χωρίζει το 

δίκτυο σε οµάδες που ονοµάζονται ζώνες [76]. Κάθε ζώνη είναι µια οµάδα από 
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κόµβους που βρίσκεται γεωγραφικά κοντά και αντιµετωπίζονται ως µια οντότητα. 

Έτσι, το πρώτο βήµα αυτού του πρωτοκόλλου είναι η δηµιουργία των ζωνών. Το 

επόµενο βήµα είναι η λειτουργία του συστήµατος δροµολόγησης προκειµένου να 

αποφασίσει πώς θα δροµολογείται ένα µήνυµα σε άλλες ζώνες ιεραρχικά έτσι ώστε 

να µεγιστοποιηθεί η διάρκεια ζωής της µπαταρίας των κόµβων του δικτύου. Αυτό 

µπορεί να επιτευχθεί µέσω ενός µηνύµατος που δροµολογείται κατά µήκος µιας 

διαδροµής µε την µέγιστη ισχύ πάνω από την ελάχιστη εναποµένουσα ενέργεια. Το 

µονοπάτι αυτό ονοµάζεται max-min διαδροµή. Η κύρια ιδέα µιας τέτοιας απόφασης 

είναι ότι είναι δυνατό ένα µονοπάτι µε υψηλή εναποµένουσα ενέργεια κόµβων να έχει 

περισσότερη κατανάλωση ενέργειας από την διαδροµή ελάχιστης ενεργειακής 

κατανάλωσης. Το πρωτόκολλο αυτό παρουσιάζει έναν αλγόριθµο προσέγγισης που 

ονοµάζεται αλγόριθµος max-min ZPmin. Ο αλγόριθµος αυτός βρίσκει πρώτα µια 

διαδροµή µε την ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο 

Dijkstra. Στη συνέχεια βρίσκει µια δεύτερη διαδροµή που µεγιστοποιεί την ελάχιστη 

εναποµένουσα ενέργεια στο δίκτυο. Το πρωτόκολλο αυτό µετά προσπαθεί να 

βελτιστοποιήσει τα δύο κριτήρια. 

Το κύριο πλεονέκτηµα αυτού του πρωτοκόλλου είναι ότι λαµβάνει υπόψη τόσο την 

ισχύ µετάδοσης όσο και την ελάχιστη ισχύ της µπαταρίας των κόµβων στη διαδροµή. 

Επιπλέον, κάνει χρήση των ζωνών για να ανταποκριθεί στον µεγάλο αριθµό των 

κόµβων. Από την άλλη πλευρά, η ανακάλυψη της εκτίµησης της ενέργειας µπορεί να 

οδηγήσει στην υπερφόρτωση του δικτύου. 

 

2.5.2.11 Το πρωτόκολλο Προγραµµατισµού Ύπνου/Ξυπνήµατος (Sleep/Wake) 

Το πρωτόκολλο sleep/wake εξοικονοµεί ενέργεια, καθώς βάζει το ραδιοποµπό σε 

λειτουργία sleep κατά τη διάρκεια αδράνειας και τον ενεργοποιεί πριν από τη 

µετάδοση/ λήψη του µηνύµατος [77]. Το σηµαντικό µέρος αυτού του πρωτόκολλο 

είναι ο συγχρονισµός µεταξύ του αποστολέα και του δέκτη, έτσι ώστε να µπορούν να 

ξυπνήσουν ταυτόχρονα για να επικοινωνήσουν µεταξύ τους. Τα υφιστάµενα 

συστήµατα συγχρονισµού επιτυγχάνουν ακριβή συγχρονισµό αµέσως µετά την 

ανταλλαγή των µηνυµάτων συγχρονισµού, αν και εξακολουθεί να υπάρχει ένα τυχαίο 

σφάλµα συγχρονισµού, λόγω του µη-ντετερµινιστικού παράγοντα του συστήµατος. 

Αυτά τα λάθη έχουν ως συνέπεια τη διαφορά του ρολογιού µε το χρόνο να 

συγκρίσιµη µε τον πραγµατικό χρόνο µετάδοσης του µηνύµατος. Έτσι, στο [77] 

προτείνεται ένας βέλτιστος αλγόριθµος χρόνο-προγραµµατισµού. Ο αλγόριθµος 

αυτός επιτυγχάνει την µετάδοση ενός µηνύµατος µε την ελάχιστη κατανάλωση 

ενέργειας. 

Το πρωτόκολλο αυτό είναι οργανωµένο σε ιεραρχική δοµή και κάθε οµάδα 

αποτελείται από ένα µόνο επικεφαλής. Το πιο σηµαντικό ζήτηµα, σε αυτό το 

πρωτόκολλο, είναι ότι µόνο ένα µέλος του συµπλέγµατος µπορεί να είναι και 

επικεφαλής. Στο Σχήµα 8, ο C είναι ο επικεφαλής του Ε, αλλά είναι και µέλος του Α. 

Οι κόµβοι µέλη συγχρονίζονται στο διάστηµα συγχρονισµού και στο διάστηµα 

µετάδοσης κάθε κόµβος µέλος µεταδίδει µε χρήση πρωτοκόλλου TDMA και στέλνει 

ένα µήνυµα στον επικεφαλής κάθε Τ δευτερόλεπτα. 

 



 52

 
Σχήµα 8. Το ιεραρχικό δέντρο στο πρωτόκολλο Sleep/Wake[77]. 

 

Επιπλέον, υπάρχουν και άλλα ιεραρχικά πρωτόκολλα εκτός από το ανωτέρω που 

έχουν προταθεί για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων [78, 79, 80, 81, 82]. 

Στον Πίνακα 3, περιγράφεται η σύγκριση των ιεραρχικών πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης. Έτσι, για παράδειγµα τα πρωτόκολλα LEACH, LEACH-C, 

PEGASIS, TEEN, APTEEN, VGA, MIMO και Sleep/Wake είναι πιο ισχυρά από ότι 

τα άλλα της κατηγορίας αυτής. Επιπλέον, τα πρωτόκολλα PEGASIS, VGA και TTDD 

χρησιµοποιούν πολιτική άπληστης διαδροµής για την επιλογή των κόµβων επίτευξης 

της ενεργειακής απόδοσης. Επίσης, τα LEACH, LEACH-C, PEGASIS, TEEN, 

APTEEN, VGA, MIMO και Sleep/Wake είναι πιο επεκτάσιµα από τα άλλα 

πρωτόκολλα. 

Τέλος, σε ιεραρχικά πρωτόκολλα µπορεί εν µέρει να συµπεριληφθούν µερικά 

πρωτόκολλα, που ταξινοµούνται και περιγράφονται αναλυτικά στις κατηγορίες 

παρακάτω. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι τα GEM, HMRP και CBMPR. 

 

2.5.3 Σύγκριση Επίπεδων και Ιεραρχικών Πρωτοκόλλων 

Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης στο [47] δείχνουν ότι το WRP παρέχει βελτίωση 

κατά 50% περίπου σε σχέση µε το Bellman-Ford. Ένα πρωτόκολλο που µειώνει την 

πολυπλοκότητα σε σύγκριση µε το WRP είναι το TORA. Στο TORA, ο πρώτος 

κόµβος στο δίκτυο εξαντλείτε από ενέργεια στο 205sec και όλοι οι κόµβοι στο δίκτυο 

στο 800sec. Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης στο [83], δείχνουν ότι το TORA έχει 

χειρότερο δείκτη παράδοσης και λιγότερη καθυστέρηση, που κυµαίνεται από 0,0025 

έως 0,00125 δευτερόλεπτα, σε σύγκριση µε το WRP. 

Ωστόσο, το E-TORA σε σύγκριση µε το TORA µπορεί να ισορροπήσει 

αποτελεσµατικότερα την κατανάλωση ενέργειας κάθε κόµβου και να αυξήσει τη 

διάρκεια ζωής του δικτύου [57]. Επιπλέον, ο πρώτος κόµβος στο δίκτυο λειτουργεί 

µέχρι το 210ο sec. 

Από την άλλη πλευρά, τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης στο [54] δείχνουν ότι το 

πρωτόκολλο Flooding έχει ποσοστό παράδοσης έως 100% και η καθυστέρηση 

κυµαίνεται από 100ms έως 180ms. Ωστόσο, το TBRPF επιτυγχάνει µείωση έως 98% 

του κόστους της επικοινωνίας σε ένα δίκτυο 20 κόµβων και το ZRP µπορεί να 

µειώσει έως και 95% τα πακέτα ελέγχου σε σύγκριση µε το Flooding. 

Ένα από τα πιο δηµοφιλή πρωτόκολλα, το Gossiping, απαιτεί πολύ λίγη ή καµία δοµή 

για λειτουργία [53]. Αυτό το καθιστά ιδανικό σε δυναµικά συστήµατα, όπου οι 

αλλαγές της τοπολογίας είναι συνηθισµένες. Ως εκ τούτου, φαίνεται να είναι 

ιδιαίτερα ικανό να λειτουργεί στα ασύρµατα αυτό-οργανωµένα δίκτυα. 

Ένα άλλο πρωτόκολλο, το RR παραδίδει το 98,1% όλων των µηνυµάτων, µε µέσο 

κόστος 92 hops ανά ερώτηµα ή περίπου το 1/40 από το Flooding και επιτυγχάνει 

σηµαντική εξοικονόµηση σε σύγκριση µε το Flooding [56]. Εάν ο αριθµός των 

µηνυµάτων ανά συµβάν είναι λιγότερα από δέκα, είναι καλύτερο ένα µικρότερο 

κόστος εγκατάστασης από ένα µικρότερο ανά µήνυµα αποστολής. 
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Ένα πρωτόκολλο που είναι πολύ δηµοφιλής, το LEACH, µπορεί να µειώσει τον 

συνολικό αριθµό των µεταδόσεων, σε σύγκριση µε αυτό της άµεσης επικοινωνίας. 

Επιπλέον, ο πρώτος κόµβος στο δίκτυο λειτουργεί µέχρι το 230sec και όλοι οι κόµβοι 

στο δίκτυο µέχρι το 700sec. Ωστόσο, το LEACH -C υπερτερεί του LEACH στον 

τοµέα της ενεργειακής απόδοσης. Ο πρώτος κόµβος στο δίκτυο λειτουργεί µέχρι το 

525sec και όλοι οι κόµβοι στο δίκτυο µέχρι το 600sec. Επιπλέον, το PEGASIS 

αποδίδει καλύτερα από το LEACH κατά περίπου 100% έως 300%, όταν 1%, 20%, 

50% και 100% των κόµβων µένουν από ενέργεια για διαφορετικά µεγέθη δικτύου και 

τοπολογίες [68, 69]. 

Επίσης, το TEEN υπερτερεί των LEACH και LEACH-C όσον αφορά την ενεργειακή 

απόδοση [70]. Ο πρώτος κόµβος στο δίκτυο λειτουργεί µέχρι το 600sec και όλοι οι 

κόµβοι στο δίκτυο µέχρι τι 2000sec. Επίσης, η απόδοση του APTEEN βρίσκεται 

µεταξύ των TEEN και LEACH όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας και τη 

διάρκεια ζωής του δικτύου [71]. Το TEEN µεταδίδει µόνο κρίσιµα δεδοµένα, ενώ 

µετράει συνεχώς τις παραµέτρους του περιβάλλοντος. Το APTEEN σε σχέση µε το 

TEEN εφαρµόζει την περιοδική µετάδοση δεδοµένων. 

Επιπλέον, το BCDCP έχει µια πιο επιθυµητή καµπύλη ενεργειακής δαπάνης από τα 

LEACH, LEACH-C και PEGASIS [74]. Επίσης το BCDCP µειώνει τη συνολική 

κατανάλωση ενέργειας και βελτιώνει την διάρκεια ζωής του δικτύου σε σχέση µε τα 

LEACH, LEACH-C και PEGASIS. Επιπλέον, ο πρώτος κόµβος στο δίκτυο 

λειτουργεί µέχρι το 820sec και όλοι οι κόµβοι µέχρι το 900sec. 

Επίσης το TTDD αυξάνει την ενέργεια σταδιακά, καθώς ο αριθµός των κόµβων [73]. 

Επιπλέον, η καθυστέρηση κυµαίνεται από 20msec σε 80msec και η αναλογία 

παράδοσης µπορεί να είναι έως 90%. Εάν υπάρχουν 1 ή 2 πηγές, το DD καταναλώνει 

λιγότερη ενέργεια, αλλά αν υπάρχουν περισσότερα από 2 πηγές, το TTDD 

καταναλώνει πολύ λιγότερη ενέργεια. 

Το MIMO, υπερτερεί από το LEACH όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας. Ο 

πρώτος κόµβος στο δίκτυο λειτουργεί µέχρι το 700sec [75]. 

Το HPAR αποδίδει καλύτερα από το 80% του βέλτιστου για το 92% των πειραµάτων 

και από το 90% του βέλτιστου για το 53% των πειραµάτων και το sleep/wake µπορεί 

να επιτύχει τουλάχιστον το 73% της βέλτιστης απόδοσης [76]. 
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Πρωτόκολλο Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Επεκτασιµότητα Κινητικότητα 

Εύρεση 

∆ιαδροµής 

Τύπος 

Περιοδικού 

Μηνύµατος Ευρωστία 

LEACH Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, ad-

hoc, κατανεµηµένο πρωτόκολλο 

∆εν είναι κατάλληλο για δίκτυα  που 

αναπτύσσονται σε µεγάλες περιοχές 

και η δυναµική οµαδοποίηση φέρνει 

επιπλέον επιβάρυνση 

Καλή Σταθερός 

σταθµός 

Ελάχιστο 

µονοπάτι 

Κανένα Χαµηλή 

LEACH-C Η ενέργεια για την µετάδοση 

δεδοµένων είναι µικρότερη από το 

LEACH 

Επιβάρυνση Καλή Σταθερός 

σταθµός 

Καλύτερη Κανένα Καλή 

PEGASIS Η απόσταση µετάδοσης για τους α 

περισσότερους κόµβους µειώνεται 

∆εν υπολογίζεται η θέση του 

σταθµού βάσης για την ενέργεια των 

κόµβων, όταν ένας από τους κόµβους 

επιλέγεται ως επικεφαλής 

Καλή Σταθερός 

σταθµός 

Άπληστη Κανένα Χαµηλή 

TEEN Λειτουργεί καλά υπό τις συνθήκες, 

όπως αιφνίδιες αλλαγές σε 

χαρακτηριστικά ανίχνευσης όπως 

θερµοκρασία 

Μεγάλη κατανάλωση ενέργειας σε 

περίπτωση µεγάλων δικτύων 

Καλή Σταθερός 

σταθµός 

Καλύτερη Κανένα Καλή 

APTEEN Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας Μεγάλη καθυστέρηση Καλή Σταθερός 

σταθµός 

Καλύτερη Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

VGA Μπορεί να επιτύχει ενεργειακή 

απόδοση και µεγιστοποίηση της 

διάρκειας ζωής του δικτύου 

Το πρόβληµα της βέλτιστης επιλογής 

των τοπικών συναθροιστών είναι 

NP-hard 

Καλή Όχι Άπληστη Κανένα Καλή 

TTDD Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

πολλαπλούς κινητούς σταθµούς σε 

ένα πεδίο των σταθερών κόµβων 

Ο κόµβος πηγή χτίζει µια εικονική 

δοµή πλέγµατος των σηµείων 

διάδοσης για την µεταφορά των 

δεδοµένων στους κινητούς σταθµούς 

Χαµηλή Όχι Άπληστη Κανένα Χαµηλή 

BCDCP Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας Το κέρδος απόδοσης µειώνεται 

καθώς η περιοχή του κόµβου γίνεται 

µικρή 

Περιορισµένή Όχι Καλύτερη Κανένα Καλή 

MIMO Η εξοικονόµηση ενέργειας και 

παροχή QoS 

Μπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την 

ανεπαρκή επίδοση συστήµατος 

Καλή Όχι Καλύτερη Κανένα Περιορισµένη 

HPAR Λαµβάνει υπόψη τόσο την ισχύ 

εκποµπής όσο και την ελάχιστη ισχύ 

της µπαταρίας του κόµβου 

Ο υπολογισµός της ενέργειας µπορεί 

να οδηγήσει σε επιβάρυνση του 

δικτύου 

Χαµηλή Όχι Καλύτερη Κανένα Καλή 

Sleep/Wake Προσδιορίζει το σηµείο συµφόρησης 

και επεκτείνει τη διάρκεια ζωής του 

δικτύου 

Ο συγχρονισµός και ο 

προγραµµατισµός επηρεάζουν τη 

συνολική επίδοση του  συστήµατος 

Καλή Όχι Καλύτερη Κανένα Περιορισµένη 

 
Πίνακας 3. Σύγκριση των ιεραρχικών πρωτοκόλλων.
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2.6 Πρωτόκολλα Βασισµένα στο Μοντέλο Επικοινωνίας 

(Communication Model) 

2.6.1 Πρωτόκολλα Βασισµένα στα Ερωτήµατα (Query-Based) 

Στα πρωτόκολλα βασισµένα στα ερωτήµατα, οι κόµβοι προορισµού διαδίδουν ένα 

ερώτηµα για τα δεδοµένα από έναν κόµβο του δικτύου και ο κόµβος που έχει αυτά τα 

δεδοµένα στέλνει τα δεδοµένα που ταιριάζουν µε το ερώτηµα πίσω στον κόµβο ο 

οποίος έχει ξεκινήσει το ερώτηµα [84]. Αυτά τα ερωτήµατα περιγράφονται συνήθως 

σε φυσική γλώσσα ή σε γλώσσες υψηλού επιπέδου. Για παράδειγµα, ο πελάτης C1 

µπορεί να υποβάλει ένα ερώτηµα στον κόµβο Ν1 και να ρωτήσει: υπάρχουν οχήµατα 

που κινούνται στη µάχη στην περιοχή 1; Όλοι οι κόµβοι που έχουν στους πίνακες 

τους δεδοµένα που ταιριάζουν µε αυτό το ερώτηµα τα στέλνουν στον κόµβο. Σε αυτό 

τον τύπο δροµολόγησης, ο σταθµός βάσης στέλνει µηνύµατα ενδιαφέροντος στους 

αισθητήρες. Καθώς το µήνυµα διαδίδεται σε όλο το δίκτυο αισθητήρων, έχει 

συσταθεί η διαδροµή από την πηγή στην βάση. Όταν η πηγή έχει τα δεδοµένα 

ενδιαφέροντος, η πηγή στέλνει τα δεδοµένα κατά µήκος αυτής της πορείας 

ενδιαφέροντος. Για να µειωθεί η  κατανάλωση ενέργειας, γίνεται συνάθροιση των 

δεδοµένων κατά την αποστολή. 

 

2.6.1.1 Το πρωτόκολλο Κατευθυνόµενης ∆ιάχυσης (DD) 

Στο DD όλοι οι κόµβοι έχουν επίγνωση της εφαρµογής [85]. Το DD µπορεί να 

επιλέξει εµπειρικά καλές διαδροµές και να χρησιµοποιήσει τις τεχνικές της γρήγορης 

µνήµης και της επεξεργασίας δεδοµένων στο δίκτυο, προκειµένου να επιτύχει την 

ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας. 

Το DD αποτελείται από διάφορα στοιχεία [85], όπως φαίνεται στο Σχήµα 9: 

 

• Ονοµασία. Οι εργασίες ονοµατοδοτούνται χρησιµοποιώντας µια λίστα από 

ζεύγη χαρακτηριστικών. Αυτά τα χαρακτηριστικά µπορεί να είναι το είδος 

των δεδοµένων, το χρονικό διάστηµα από τη διαβίβαση των στοιχείων, η 

διάρκεια κ.λπ. 

• Συµφέροντα και Κλήσεις. Η περιγραφή των εργασιών καθορίζει πως τα 

δεδοµένα ταιριάζουν µε τα χαρακτηριστικά. Τα στοιχεία αυτά, που 

αποστέλλονται ως απάντηση στα ερωτήµατα, ονοµατίζονται χρησιµοποιώντας 

ένα παρόµοιο σχήµα ονοµατοδοσίας. Οι κλήσεις δηµιουργούνται στο πλαίσιο 

του δικτύου και έχουν σχεδιαστεί για να συντάσσουν “γεγονότα”, για 

παράδειγµα, στοιχεία που ταιριάζουν µε τις απαιτήσεις ερωτηµάτων. Κάθε 

κόµβος στο δίκτυο διατηρεί µνήµη cache. Κάθε στοιχείο στη µνήµη 

αντιστοιχεί σε ένα ξεχωριστό ερώτηµα. Επίσης, η είσοδος ερωτηµάτων 

περιέχει διάφορα πεδία κλήσης µέχρι ένα ανά γείτονα. 

• ∆ιάδοση ∆εδοµένων. Σε περίπτωση που ένας κόµβος αισθητήρας ανιχνεύει 

ένα στόχο, ψάχνει για τα δεδοµένα στη µνήµη που αντιστοιχούν στο ερώτηµα. 

Έτσι, εάν διαπιστώσει κάποια αντιστοιχία, υπολογίζει το υψηλότερο ποσοστό 

των ερωτηµάτων που ζήτησε µεταξύ όλων των εξερχόµενων κλήσεων. 

• Ενίσχυση. Οι εκδηλώσεις αρχίζουν να ρέουν προς τους δηµιουργούς των 

συµφερόντων κατά µήκος πολλαπλών διαδροµών. Το δίκτυο αισθητήρων 

ενισχύει ένα, ή µικρό αριθµό από αυτά τα µονοπάτια. 
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Η αξιολόγηση και τα αποτελέσµατα απόδοσης στο [85] δείχνουν ότι το DD έχει τη 

δυνατότητα για σηµαντική µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης των κόµβων και  

για παράταση της διάρκειας ζωής του δικτύου. Ακόµη και µε την επιλογή µιας 

σχετικά µη βέλτιστης διαδροµής, υπερτερεί ένα ιδεατό παραδοσιακό σύστηµα 

διάδοσης δεδοµένων όπως η πολυεκποµπή. Επιπλέον, το DD είναι σταθερό. 

 

 
Σχήµα 9. α) ∆ιάδοση ενδιαφέροντος, β) Αρχικές κλήσεις, γ) Παράδοση δεδοµένων κατά µήκος 

της διαδροµής [85] 

2.6.1.2 Το πρωτόκολλο COUGAR 

Το COUGAR βλέπει το δίκτυο ως ένα τεράστιο κατανεµηµένο σύστηµα βάσεων 

δεδοµένων [86]. Η βασική ιδέα είναι ότι χρησιµοποιεί δηλωτικά ερωτήµατα 

προκειµένου να εξαγάγει την επεξεργασία ερωτήσεων από τις λειτουργίες του 

στρώµατος δικτύου, όπως η επιλογή των σχετικών αισθητήρων. Το COUGAR 

χρησιµοποιεί συνάθροιση δεδοµένων στο δίκτυο για µεγαλύτερη εξοικονόµηση 

ενέργειας. Η συµπίεση υποστηρίζεται από ένα επιπλέον στρώµα ερωτηµάτων. Αυτό 

το στρώµα βρίσκεται µεταξύ του επιπέδου δικτύου και εφαρµογής. Το COUGAR 

ενσωµατώνει την αρχιτεκτονική του συστήµατος της βάσης δεδοµένων του 

αισθητήρα, όπου οι κόµβοι αισθητήρων επιλέγουν έναν επικεφαλής για την εκτέλεση 

της συνάθροισης και διαβιβάζουν τα δεδοµένα στο σταθµό. Ο σταθµός είναι 

υπεύθυνος για τη δηµιουργία ενός σχεδίου ερωτήµατος, το οποίο προσδιορίζει τις 

απαραίτητες πληροφορίες σχετικά µε τη ροή των δεδοµένων και δικτύου 

υπολογισµού για το εισερχόµενο ερώτηµα και το στέλνει στους σχετικούς κόµβους. 

Το σχέδιο ερωτήµατος περιγράφει επίσης την διαδικασία επιλογής του επικεφαλής 

για το ερώτηµα. Η αρχιτεκτονική αυτή παρέχει στο δίκτυο την ικανότητα 

υπολογισµού και µπορεί να προσφέρει ενεργειακή απόδοση σε περιπτώσεις όπου τα 

παραγόµενα δεδοµένα είναι τεράστια [87]. Το COUGAR παρέχει ανεξάρτητες 

µεθόδους στο επίπεδο δικτύου για την περιγραφή των δεδοµένων του ερωτήµατος. 

Το κύριο πλεονέκτηµα του COUGAR είναι ότι παρέχει ενεργειακή απόδοση όταν τα 

δεδοµένα που παράγονται είναι τεράστια. Από την άλλη πλευρά, τα κύρια 

µειονεκτήµατα του COUGAR είναι η επιβάρυνση του πρόσθετου στρώµατος 

ερωτήµατος για την κατανάλωση και την αποθήκευση, η πολυπλοκότητα του 

συγχρονισµού στο δίκτυο δεδοµένων υπολογισµού και δυναµική διατήρηση των 

κόµβων επικεφαλής για να εµποδιστεί η αποτυχία ενός κόµβου. 

 

2.6.1.3 Το πρωτόκολλο Ενεργούς Προώθησης Ερωτηµάτων (ACQUIRE) 

Το ACQUIRE είναι ένα πρωτόκολλο παρόµοιο µε το COUGAR [88]. Το ACQUIRE 

βλέπει το δίκτυο ως µια κατανεµηµένη βάση δεδοµένων, όπου τα σύνθετα ερωτήµατα 
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µπορούν να διαιρεθούν περαιτέρω σε πολλά επιµέρους ερωτήµατα. Ο σταθµός βάσης 

στέλνει ένα ερώτηµα, το οποίο στη συνέχεια διαβιβάζεται από κάθε κόµβο που 

λαµβάνει το ερώτηµα. Κατά τη διάρκεια αποστολής του ερωτήµατος, κάθε κόµβος 

προσπαθεί να ανταποκριθεί στο ερώτηµα εν µέρει µε τη χρήση αποθηκευµένων 

πληροφοριών και στη συνέχεια το προωθεί σε ένα άλλο κόµβο. Εάν οι 

αποθηκευµένες πληροφορίες δεν είναι ενηµερωµένες, οι κόµβοι συλλέγουν 

πληροφορίες από τους γείτονές τους. Μόλις το ερώτηµα έχει επιλυθεί πλήρως, η 

απάντηση στέλνεται πίσω είτε µέσω της αντίστροφης διαδροµής ή µέσω της 

συντοµότερης προς το σταθµό διδροµής. Ως εκ τούτου, το ACQUIRE µπορεί να 

διαχειριστεί πολύπλοκα ερωτήµατα, επιτρέποντας σε πολλούς κόµβους να 

αποστείλουν τις απαντήσεις τους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το DD δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για σύνθετα ερωτήµατα σχετικά µε ζητήµατα ενέργειας γιατί 

χρησιµοποιεί ερωτήµατα που βασίζονται στη Πληµµύρα για συνεχή και συνολικά 

ερωτήµατα. 

Το ACQUIRE είναι ιδανικό για σύνθετα ερωτήµατα που µπορεί να απαντηθούν από 

πολλούς κόµβους. Παρέχει αποτελεσµατικές απαντήσεις σε ερωτήµατα ρυθµίζοντας 

την επιλογή των κόµβων. 

 

Στον Πίνακα 4, περιγράφεται η σύγκριση των πρωτοκόλλων βασισµένα σε 

ερωτήµατα. Έτσι, τα πρωτόκολλα DD και COUGAR επιλέγουν τη διαδροµή µε τη 

λιγότερη κατανάλωση ενέργειας, ενώ το ACQUIRE επιλέγει τη συντοµότερη 

διαδροµή, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση ενέργειας. Επιπλέον, τα 

DD και COUGAR µπορούν να υποστηρίξουν κάποια κινητικότητα των κόµβων. 

Επίσης, το DD είναι πιο επεκτάσιµο από τα COUGAR και ACQUIRE. 

Τέλος, στα πρωτόκολλα βασισµένα στα ερωτήµατα µπορούν εν µέρει να 

συµπεριληφθούν µερικά πρωτόκολλα, τα οποία ταξινοµούνται και περιγράφονται 

αναλυτικά στις παρακάτω κατηγορίες. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι τα RR, SPIN-PP, 

SPIN-ΕΚ, SPIN-BN και SPIN-RL. 
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Πρωτόκολλο Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Επεκτασιµότητα Κινητικότητα 

Εύρεση 

∆ιαδροµής 

Τύπος 

Περιοδικού 

Μηνύµατος Ευρωστία 

DD Επεκτείνει τη διάρκεια ζωής του 

δικτύου 

∆εν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 

συνεχή παροχή δεδοµένων 

Καλή Περιορισµένη Καλύτερη Ερωτήµατα Χαµηλή 

COUGAR Παρέχει υψηλή ενεργειακή απόδοση, 

όταν παράγονται πολλά δεδοµένα 

Επιβάρυνση, πολυπλοκότητα του 

συγχρονισµού των δεδοµένων στο 

δίκτυο 

Περιορισµένη Όχι Καλύτερη Ερωτήµατα Χαµηλή 

ACQUIRE Είναι ιδανικό για µοναδιαία 

ερωτήµατα και σύνθετα ερωτήµατα 

τα οποία µπορεί να παρέχονται από 

πολλούς κόµβους 

Πληµµύρα Περιορισµένη Περιορισµένη Ελάχιστο 

µονοπάτι 

Ερωτήµατα Χαµηλή 

 
Πίνακας 4. Σύγκριση των πρωτοκόλλων βασισµένα σε ερώτηµα. 
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2.6.2 Συνεκτικά και µη-Συνεκτικά πρωτόκολλα (Coherent and Non-

Coherent) 

Στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων η επεξεργασία των δεδοµένων γίνεται σε επίπεδο 

κόµβου. Οι κόµβοι κάνουν µια συλλογική προσπάθεια για την επεξεργασία των 

δεδοµένων εντός του δικτύου. Ένας µηχανισµός δροµολόγησης που κινεί τη µονάδα 

επεξεργασίας δεδοµένων, προτείνεται στο [89]. Ο µηχανισµός αυτός χωρίζεται σε 

δύο κατηγορίες: 

 

• Συνεκτική επεξεργασία δεδοµένων δροµολόγησης: Αυτή η κατηγορία είναι 

ένας µηχανισµός ενεργειακής απόδοσης, όπου µόνο η ελάχιστη επεξεργασία 

γίνεται από τον κόµβο. Η χρονοσήµανση και η απαλοιφή των διπλότυπων 

µηνυµάτων είναι από τα καθήκοντα που επιτυγχάνονται από την ελάχιστη 

επεξεργασία. Μετά την ελάχιστη επεξεργασία, τα δεδοµένα διαβιβάζονται 

στους συναθροιστές. 

• Μη Συνεκτική επεξεργασία δροµολόγησης [90]: Σε αυτή την κατηγορία οι 

κόµβοι του δικτύου επεξεργάζονται τοπικά τα δεδοµένα και στη συνέχεια τα 

στέλνουν σε άλλους κόµβους για περαιτέρω επεξεργασία. Οι κόµβοι που 

εκτελούν την περαιτέρω επεξεργασία ονοµάζονται συναθροιστές. Υπάρχουν 

τρεις φάσεις της επεξεργασίας των δεδοµένων: (α) η ανίχνευση δεδοµένων, η 

συλλογή δεδοµένων και προεπεξεργασία, (β) η δήλωση του µέλους, και (γ) η 

εκλογή του κεντρικού κόµβου. Στο στάδιο ανίχνευσης δεδοµένων, ανιχνεύεται 

ένα συµβάν. Οι πληροφορίες συλλέγονται και γίνεται η απαραίτητη προ-

επεξεργασία. Στη φάση της δήλωσης των µελών, ο κόµβος επιλέγει να 

συµµετάσχει σε µια συνεταιριστική λειτουργία και δηλώνει την πρόθεσή του 

αυτή σε όλους τους γείτονες. Στην εκλογή κόµβου, επιλέγεται ένας κεντρικός 

κόµβος για να εκτελέσει µια εκλεπτυσµένη επεξεργασία πληροφοριών. 

 

2.6.2.1 Το πρωτόκολλο του ενός Νικητή (SWE) 

Στο SWE, εκλέγεται ένας κόµβος συνάθροισης για να επιτελέσει τη σύνθετη 

επεξεργασία [91]. Αυτός ο κόµβος είναι ο κεντρικός κόµβος και επιλέγεται µε βάση 

τα ενεργειακά αποθέµατα και την υπολογιστική ικανότητα του κόµβου. Για την 

επιλογή του κεντρικού κόµβου κάθε κόµβος µεταδίδει ένα µήνυµα και ανακοινώνει 

τον εαυτό του ως υποψήφιο κόµβο. Σε απάντηση προς την πρώτη οµάδα των 

µηνυµάτων επιλογής, οι κόµβοι που τα έχουν ήδη λάβει θα αρχίσουν τη σύγκριση 

των προτεινόµενων υποψηφίων κόµβων µε τον εαυτό τους και θα στείλουν την 

δεύτερη παρτίδα µηνυµάτων επιλογής που έχουν το αποτέλεσµα αυτής της αρχικής 

σύγκρισης. Η δεύτερη παρτίδα του µηνύµατος θα δηµιουργήσει µια περαιτέρω 

ανταλλαγή µηνυµάτων. Το µήνυµα που παρουσιάζει τον καλύτερο υποψήφιο 

καταγράφεται στο µητρώο και, στη συνέχεια, µπορεί να διαβιβαστεί σε όλους τους 

γείτονες, διαφορετικά το µήνυµα απορρίπτεται. 

Στο Σχήµα 10, παρουσιάζεται η συνεχής ανταλλαγή, η διαβίβαση και η απόρριψη των 

µηνυµάτων επιλογής, για να δείξει πώς οι πληροφορίες των επιλεγµένων υποψηφίων 

αποστέλλονται στο δίκτυο. Μαζί µε αυτή τη διαδικασία διάχυσης, αυξάνεται 

σταδιακά ένα δέντρο που εκτείνεται από τις ρίζες προς τον επιλεγµένο υποψήφιο 

µέχρι να καλύψει πλήρως το δίκτυο. 
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2.6.2.2 Το πρωτόκολλο Πολλών Νικητών (MWE) 

Στο MWE, προτείνεται µια επέκταση του SWE [91]. Όταν όλοι οι κόµβοι είναι πηγές 

και στέλνουν τα δεδοµένα τους στον κεντρικό κόµβο καταναλώνεται µεγάλη 

ποσότητα ενέργειας. Ως εκ τούτου, αυτή η διαδικασία έχει υψηλό κόστος. Το κόστος 

της ενέργειας µπορεί να είναι χαµηλότερο µόνο αν υπάρχει ένα όριο στον αριθµό των 

πηγών που µπορεί να στείλουν τα δεδοµένα τους στον κεντρικό κόµβο συναθροιστή. 

Αντί να διατηρεί ένα µητρώο µε τον καλύτερο µόνο υποψήφιο κόµβο, κάθε κόµβος 

κρατάει ένα αρχείο µε έως n κόµβους υποψηφίων. Η διαδικασία του MWE κάνει 

κάθε αισθητήρα στο δίκτυο να έχει µια σειρά από µονοπάτια ελάχιστης ενέργειας σε 

κάθε κόµβο. Μετά από αυτό, χρησιµοποιείται το SWE για να βρει τον κόµβο που 

αποδίδει την ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας. Αυτός ο κόµβος µπορεί στη συνέχεια 

να χρησιµεύσει ως ο κεντρικός κόµβος για τη συνεκτική επεξεργασία. 

 

 
Σχήµα 10. Η επιλογή κόµβου στο SWE [89]. 

 

Στον Πίνακα 5, παρουσιάζεται η σύγκριση των συνεκτικών και των µη συνεκτικών 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης. Το SWE είναι πιο επεκτάσιµο από το MWE, ενώ το 

MWE υπολογίζει µια σειρά από µονοπάτια ελάχιστης ενέργειας σε κάθε κόµβο. 
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Πρωτόκολλο Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Επεκτασιµότητα Κινητικότητα 

Εύρεση 

∆ιαδροµής 

Τύπος 

Περιοδικού 

Μηνύµατος Ευρωστία 

SWE Κτίζει ένα δέντρο ελάχιστων βηµάτων 

που επεκτείνεται 

Πρόκειται για ένα σύνθετο 

πρωτόκολλο 

Καλή Όχι Σύντοµη Αποστολή 

µηνύµατος 

Χαµηλή 

MWE Κάθε κόµβος στο δίκτυο έχει µια 

σειρά από διαδροµές ελάχιστης 

ενέργειας σε κάθε κόµβο πηγής 

Μεγάλη καθυστέρηση και χαµηλή 

επεκτασιµότητα 

Χαµηλή Όχι Σύντοµη Αποστολή 

µηνύµατος 

Χαµηλή 

 

Πίνακας 5. Σύγκριση συνεκτικών και µη συνεκτικών πρωτοκόλλων. 
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2.6.3 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην ∆ιαπραγµάτευση (Negotiation-

Based) 

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης τα οποία είναι βασισµένα στην διαπραγµάτευση 

(SPIN) αποτελούν µια οµάδα πρώιµων έργων για κεντρικοποιηµένη δροµολόγηση. 

Η οικογένεια των πρωτοκόλλων SPIN βασίζεται σε δύο βασικές ιδέες [92]. 

 

• Πρώτον, για να λειτουργεί αποτελεσµατικά και να εξοικονοµεί ενέργεια το 

πρωτόκολλο, οι κόµβοι πρέπει να επικοινωνούν µεταξύ τους σχετικά µε τα 

δεδοµένα που έχουν ήδη και τα δεδοµένα που πρέπει να λάβουν. 

• ∆εύτερον, οι κόµβοι σε ένα δίκτυο πρέπει να παρακολουθούν και να 

προσαρµόζονται σε αλλαγές στους ενεργειακούς πόρους τους ώστε να 

παρατείνουν τη διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος. 

 

Η κύρια ιδέα του SPIN είναι ο χαρακτηρισµός των δεδοµένων χρησιµοποιώντας 

περιγραφείς υψηλού επιπέδου ή µετά-δεδοµένα [93]. Χρησιµοποιούν µετά-δεδοµένα 

για τη µείωση των περιττών µεταδόσεων στο δίκτυο. Ως εκ τούτου, αν ένας κόµβος 

έχει κάποια δεδοµένα, πρώτα απ' όλα, τα διαφηµίζει µε την αποστολή ενός πακέτου 

διαφήµισης (ADV) στους άλλους κόµβους και αν κάποιος κόµβος που λάβει το 

διαφηµιζόµενο πακέτο ενδιαφέρεται για τα δεδοµένα τότε στέλνει ένα πακέτο 

αιτήµατος (REQ) και κατά τη λήψη του πακέτου αίτησης (DATA) ο κόµβος στέλνει 

τα πραγµατικά δεδοµένα (Σχήµα 11) . Έτσι το SPIN είναι ένα πρωτόκολλο τριών 

σταδίων, ADV, REQ και DATA. Το SPIN παρέχει επεκτασιµότητα µε την έννοια ότι 

κάθε κόµβος πρέπει να γνωρίζει µόνο τους γείτονές του, έτσι ώστε, οποιεσδήποτε 

αλλαγές στην τοπολογία να είναι τοπικές. Το πρόβληµα µε το SPIN είναι ότι δεν 

εγγυάται την παράδοση των δεδοµένων, όταν ένας ενδιαφερόµενος κόµβος είναι πολύ 

µακριά από τον διαφηµιζόµενο, οι ενδιαφερόµενοι κόµβοι δεν θα πάρουν όλα τα 

δεδοµένα, εάν οι κόµβοι µεταξύ αυτών των δύο κόµβων δεν ενδιαφέρονται για τα 

δεδοµένα. 

 

 
Σχήµα 11. Το πρωτόκολλο Spin και τα πακέτα ADV, REQ και DATA [92]. 

 

Στην οικογένεια µε τα πρωτόκολλα SPIN ανήκουν τα ακόλουθα: 

 

2.6.3.1 Το πρωτόκολλο Επικοινωνίας από άκρο σε άκρο (SPIN-PP) 

Το πρωτόκολλο αυτό έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί άριστα σε µια από-άκρο-σε-άκρο 

επικοινωνία [94]. Στο SPIN-PP, δύο κόµβοι µπορούν να έχουν αποκλειστική 

επικοινωνία µεταξύ τους χωρίς καµία παρέµβαση από τους άλλους κόµβους. Έτσι, το 

κόστος της επικοινωνίας ενός κόµβου να επικοινωνεί µε n κόµβους είναι n φορές πιο 
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ακριβό από την επικοινωνία µε έναν κόµβο. Αυτό το πρωτόκολλο είναι ένα απλό 

πρωτόκολλο τριπλής χειραψίας και το κύριο χαρακτηριστικό του είναι ότι η ενέργεια 

δεν θεωρείται εµπόδιο για την επικοινωνία. Όταν ένας κόµβος έχει κάποια νέα 

δεδοµένα, τα διαφηµίζει χρησιµοποιώντας µηνύµατα ADV µε τους γείτονές του. 

Μόλις ένας γειτονικός κόµβος λάβει αυτή τη διαφήµιση, ελέγχει τα µετά-δεδοµένα 

για να δει αν έχει ήδη τα στοιχεία δεδοµένων ή όχι. Αν δεν τα έχει, στέλνει ένα 

µήνυµα REQ ζητώντας πίσω το στοιχείο δεδοµένων. Ο αρχικός κόµβος που θα λάβει 

το µήνυµα REQ θα στείλει τα µηνύµατα DATA που περιέχουν τα δεδοµένα που 

λείπουν στον κόµβο. 

Τα πλεονεκτήµατα του πρωτοκόλλου αυτού είναι η απλότητά του, η αποφυγή 

κατάρρευσης και το ελάχιστο κόστος εκκίνησης. Τα µειονεκτήµατά του είναι ότι δεν 

εγγυάται την παράδοση των δεδοµένων και ότι καταναλώνει περιττή ενέργεια. 

 

2.6.3.2 Το πρωτόκολλο SPIN για Εξοικονόµηση Ενέργειας (SPIN-EC) 

Σε αυτό το πρωτόκολλο, οι κόµβοι του δικτύου επικοινωνούν χρησιµοποιώντας το 

ίδιο πρωτόκολλο τριπλής χειραψίας όπως στο SPIN-PP, αλλά λαµβάνεται υπόψη η 

ενεργειακή κατανάλωση για την µεταφορά των δεδοµένων [94]. Εάν ένας κόµβος 

λάβει µια διαφήµιση, δεν θα στείλει µήνυµα REQ αν δεν έχει αρκετή ενέργεια για να 

µεταδώσει το µήνυµα REQ και να λάβει το αντίστοιχο µήνυµα DATA. 

Οι ιδιότητες του SPIN-EC µπορεί να συνοψιστούν ως εξής [95]: 

 

• Προσθέτει ένα µηχανισµό ενεργειακής διατήρησης στο πρωτόκολλο SPIN-PP. 

• Όταν η ενέργεια είναι άφθονη, το SPIN-EC ενεργεί ως πρωτόκολλο SPIN-PP. 

• Κάθε φορά που η ενέργεια έρχεται κοντά στο όριο χαµηλής ενέργειας, 

προσαρµόζεται µε τη µείωση της συµµετοχής του. 

• Ο κόµβος θα συµµετάσχει στο πλήρες πρωτόκολλο, εάν έχει αρκετή ενέργεια 

για να ολοκληρώσει το πρωτόκολλο, χωρίς να φθάσει κάτω από κάποιο όριο. 

• ∆εν εµποδίζει τους κόµβους από τη λήψη µηνυµάτων, όπως ADV ή REQ 

κάτω από το όριο χαµηλής ενέργειας, αλλά εµποδίζει τους κόµβους να 

χειριστούν ένα µήνυµα DATA κάτω από κάποιο όριο. 

 

2.6.3.3 Το πρωτόκολλο SPIN για ∆ίκτυα Εκποµπής (SPIN-BC) 

Το πρωτόκολλο αυτό έχει σχεδιαστεί για δίκτυα εκποµπής στα οποία οι κόµβοι 

χρησιµοποιούν ένα ενιαίο κοινόχρηστο κανάλι για να επικοινωνούν [94]. Σε αυτό το 

πρωτόκολλο, ένας κόµβος στέλνει ένα µήνυµα και το παραλαµβάνουν όλοι οι άλλοι 

κόµβοι µέσα σε ένα ορισµένο εύρος του αποστολέα. Ένας κόµβος ο οποίος έχει λάβει 

ένα µήνυµα ADV δεν αντιδρά άµεσα µε ένα µήνυµα REQ, αλλά περιµένει για κάποιο 

χρονικό διάστηµα πριν από την αποστολή του µηνύµατος REQ. Σε περίπτωση που 

ένας διαφορετικός κόµβος λάβει το µήνυµα REQ, ακυρώνει το δικό του αίτηµα, 

προκειµένου να αποφεύγονται περιττές αιτήσεις για το ίδιο µήνυµα. Αφού ο κόµβος 

λάβει ένα µήνυµα REQ, στέλνει το µήνυµα δεδοµένων µόνο µια φορά γιατί είναι ένα 

δίκτυο εκποµπής, ακόµη και αν έχει πολλαπλές αιτήσεις για το ίδιο µήνυµα. 

Το SPIN-BC είναι καλύτερο από το SPIN-PP για δίκτυα εκποµπής, χρησιµοποιώντας 

φθηνή, ένας-προς-πολλούς επικοινωνία, πράγµα που σηµαίνει ότι όλα τα µηνύµατα 

αποστέλλονται σε µια διεύθυνση εκποµπής και επεξεργασίας από όλους τους 

κόµβους που βρίσκονται εντός της εµβέλειας µετάδοσης του αποστολέα. 
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2.6.3.4 Το πρωτόκολλο SPIN για Αξιοπιστία (SPIN-RL) 

Το πρωτόκολλο αυτό κάνει δύο αλλαγές στο πρωτόκολλο SPIN-BC [94]. Κατ' αρχάς 

κάθε κόµβος SPIN-RL, παρακολουθεί ποιες διαφηµίσεις ακούει και από ποιο κόµβο 

και αν δεν λάβει τα δεδοµένα µέσα σε ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα, στέλνει την 

αίτηση ξανά. Το σηµαντικό σηµείο του πρωτοκόλλου αυτού είναι ότι οι κόµβοι έχουν 

ένα όριο σχετικά µε τη συχνότητα µε την οποία ξαναστέλνουν τα µηνύµατα 

δεδοµένων. Αφού ένας κόµβος έχει στείλει ένα µήνυµα δεδοµένων, θα περιµένει για 

ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα πριν ανταποκριθεί σε άλλες αιτήσεις για το ίδιο 

µήνυµα δεδοµένων. 

Το SPIN-RL είναι µια αξιόπιστη έκδοση του SPIN-BC το οποίο διαδίδει τα δεδοµένα 

µέσω ενός δικτύου µετάδοσης, ακόµη και στις περιπτώσεις που ένα δίκτυο χάνει 

πακέτα ή έχει ασύµµετρη επικοινωνία. 

 

Στον Πίνακα 6, παρουσιάζεται η σύγκριση των πρωτοκόλλων που βασίζονται στην 

διαπραγµάτευση. Τα πρωτόκολλα SPIN-PP, SPIN-EC, SPIN-BC και SPIN-RL 

υποστηρίζουν κινητικότητα των κόµβων, ενώ όλα αυτά τα πρωτόκολλα επικοινωνούν 

µε τους γείτονές τους µόνο σε περίπτωση που έχουν δεδοµένα προς αποστολή, για 

την ελαχιστοποίηση της ενέργειας που δαπανάται σε περιοδικά µηνύµατα. Επιπλέον, 

τα πρωτόκολλα SPIN-PP, SPIN-EC, SPIN-BC και SPIN-RL είναι επεκτάσιµα και 

εύρωστα και η απόδοσή τους είναι ίδια για διαφορετικά µεγέθη δικτύου. 

Τέλος, στα πρωτόκολλα βασισµένα στην διαπραγµάτευση µπορούν εν µέρει να 

συµπεριληφθούν µερικά πρωτόκολλα, τα οποία ταξινοµούνται και περιγράφονται 

αναλυτικά στις κατηγορίες παρακάτω. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι τα VGA και SAR. 

 

2.6.4 Σύγκριση των Βασισµένων στα Ερωτήµατα Πρωτοκόλλων µε 

τα Βασισµένα στην ∆ιαπραγµάτευση Πρωτόκολλα και τα Συνεκτικά 

ή µη Συνεκτικά Πρωτόκολλα 

Στο DD, ο πρώτος κόµβος στο δίκτυο µένει από ενέργεια σε 90sec και όλοι οι κόµβοι 

του δικτύου σε 200sec. Από την άλλη πλευρά, το COUGAR έχει αποτελεσµατικό 

σχέδιο ερωτήµατος για το δίκτυο επεξεργασίας ερωτηµάτων, το οποίο µπορεί να 

µειώσει κατά πολύ τη χρήση των πόρων και, συνεπώς, επεκτείνει τη διάρκεια ζωής 

του δικτύου [86]. 

Το ACQUIRE, για ένα πολύ µικρό συντελεστή απόσβεσης c (0,001 ≤ c ≤ 0,01), έχει 

βέλτιστη απόδοση (d = 10). Από την άλλη πλευρά, για 0,08 ≤ c ≤ 0,9, η πλέον 

ενεργειακά αποδοτική στρατηγική είναι να ζητήσει µόνο πληροφορίες από τους 

άµεσους γείτονές του (d = 1). Τα αποτελέσµατα επίσης δείχνουν ότι υπάρχουν τιµές 

του c στο εύρος από [0,001, 0,1] τέτοιο ώστε καθένα από τα 1, 2 ... 10 είναι η 

βέλτιστη τιµή πρόβλεψης [88]. 

Το MWE, έχει µεγαλύτερη καθυστέρηση και χαµηλότερη επεκτασιµότητα από ότι 

ένα µη-συνεκτικό δίκτυο επεξεργασίας [91]. 

Επιπλέον, το SPIN χρησιµοποιεί λιγότερη ενέργεια από ότι η Πληµµύρα µε αναλογία 

παράδοσης µέχρι 95%. Ο µέσος χρόνος καθυστέρησης στο SPIN-PP και στο SPIN-

ΕΚ είναι 17msec και 16msec αντίστοιχα. Από την άλλη πλευρά, η µέση ενέργεια που 

καταναλώνεται από το SPIN-BC και το SPIN-RL είναι 0.004J [94]. 
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Πρωτόκολλο Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Επεκτασιµότητα Κινητικότητα 

Εύρεση 

∆ιαδροµής 

Τύπος 

Περιοδικού 

Μηνύµατος Ευρωστία 

SPIN-PP Απλότητα, αποφυγή κατάρρευσης και 

ελάχιστο κόστος εκκίνησης 

∆εν εγγυάται την παράδοση των 

δεδοµένων και καταναλώνει περιττή 

ενέργεια 

Καλή Ναι Επιλογή του 

κοντινού 

γείτονα 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

SPIN-EC Όποτε η ενέργεια έρχεται κοντά στο 

χαµηλό όριο, προσαρµόζεται µε τη 

µείωση της συµµετοχής του 

∆εν εµποδίζει τους κόµβους από τη 

λήψη µηνυµάτων, όπως  των 

µηνυµάτων ADV και REQ κάτω από 

το χαµηλό όριο ενέργειας 

Καλή Ναι Επιλογή του 

κοντινού 

γείτονα 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

SPIN-BC Είναι καλύτερο από το SPIN-PP σε 

δίκτυα εκποµπής 

Θα πρέπει να περιµένει για ένα 

ορισµένο χρονικό διάστηµα πριν από 

την αποστολή του µηνύµατος REQ 

Καλή Ναι Επιλογή του 

κοντινού 

γείτονα 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

SPIN-RL Αποστέλλει δεδοµένα µέσω δικτύων 

εκποµπής, ακόµη και στις 

περιπτώσεις που ένα δίκτυο χάνει 

πακέτα 

Χρονοβόρο Καλή Ναι Επιλογή του 

κοντινού 

γείτονα 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

 

Πίνακας 6. Σύγκριση των πρωτοκόλλων βασισµένα στην διαπραγµάτευση. 
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2.7 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην Τοπολογία του ∆ικτύου 

(Topology Based) 

2.7.1 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην Θέση (Location-Based) 

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζονται τα βασικά πρωτόκολλα τα οποία είναι βασισµένα 

στη θέση και οι µέθοδοι που προτείνονται για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Αυτό 

το είδος των πρωτοκόλλων υπολογίζει την επίδραση της απόστασης και την 

κατανοµή των κόµβων σε περιοχές που θεωρούνται σηµαντικές για την απόδοση του 

δικτύου. 

Τα πρωτόκολλα βασισµένα στην θέση εφαρµόζουν δύο βασικές παραδοχές: 

 

• Κάθε κόµβος γνωρίζει τις θέσεις των γειτονικών του κόµβων στο δίκτυο. 

• Η πηγή του µηνύµατος πρέπει να ενηµερωθεί για τη θέση του προορισµού. 

 

Τα πρωτόκολλα για την τοπική µετάδοση των ερωτηµάτων σε δίκτυα αισθητήρων 

κάνουν χρήση του υπάρχοντος δέντρου δροµολόγησης και δεν δηµιουργούν 

πρόσθετα κανάλια επικοινωνίας. Αυτοί οι αλγόριθµοι απαιτούν οι κόµβοι να 

µεταδίδουν περιοδικά µηνύµατα επιτρέποντας στους γείτονές τους να γνωρίζουν τις 

θέσεις τους. Το πρωτόκολλα αυτά είναι πολύ ενδιαφέροντα διότι λειτουργούν χωρίς 

πίνακες δροµολόγησης. Επιπλέον, τη στιγµή που η θέση του προορισµού είναι 

γνωστή, όλες οι λειτουργίες γίνονται τοπικά, δηλαδή, κάθε κόµβος πρέπει να 

παρακολουθεί µόνο τους άµεσους γείτονές του. 

Τα κύρια µειονεκτήµατα αυτών των πρωτοκόλλων είναι: 

 

• Η απόδοση εξαρτάται από την εξισορρόπηση της γεωγραφικής κατανοµής σε 

σχέση µε την εµφάνιση της κίνησης. 

• Κάθε εξάρτηση της απόδοσης µε το φορτίο της κίνησης µπορεί να οδηγήσει 

σε υπερφόρτωση του δικτύου. 

 

2.7.1.1 Το πρωτόκολλο Απόστασης ∆ροµολόγησης για Κινητούς Κόµβους 

(DREAM) 

Το DREAM είναι ένα προληπτικό πρωτόκολλο στο οποίο κάθε κόµβος διατηρεί έναν 

πίνακα για την θέση όλων των άλλων κόµβων στο δίκτυο [96]. Για να διατηρήσει τον 

πίνακα αυτό, κάθε κόµβος απαιτεί την αποστολή πακέτων θέσης στον κοντινό του 

κόµβο µε µία δεδοµένη συχνότητα και σε κάποια άλλη συχνότητα για τους µακρινούς 

κόµβους. Οι µακρινοί κόµβοι φαίνεται να κινούνται πιο αργά από ότι οι κοντινοί, έτσι 

δεν είναι απαραίτητο να διατηρεί ενηµερωµένες πληροφορίες για την θέση των 

µακρινών κόµβων. Με τη διαφοροποίηση µεταξύ κοντινών και µακρινών κόµβων, το 

DREAM προσπαθεί να περιορίσει την επιβάρυνση των πακέτων θέσης. 

Σε περίπτωση που ένας κόµβος S πρέπει να στείλει ένα µήνυµα m σε έναν παραλήπτη 

R, αναφέρεται στον πίνακα θέσης του προκειµένου να ανακτηθούν πληροφορίες για 

τη θέση του. Μετά από αυτό, ο S επιλέγει µεταξύ των γειτόνων του κόµβων που 

βρίσκονται στην κατεύθυνση του R και προς τα εµπρός από αυτούς. Αυτό 

επαναλαµβάνεται για κάθε ένα από αυτούς τους κόµβους, προωθώντας το µήνυµα σε 

εκείνους τους κόµβους στην κατεύθυνση του R µέχρις ότου φτάσει το µήνυµα στον R. 

Είναι, εποµένως, σηµαντικό να επιλέγει τους γείτονες ενός δεδοµένου κόµβου σε ένα 
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συγκεκριµένο εύρος κατεύθυνσης κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εγγυηµένο ότι το 

R µπορεί να βρεθεί µε µία δεδοµένη πιθανότητα ρ, 0 <ρ <1, ακολουθώντας διαδροµές 

προς αυτή την κατεύθυνση. 

Το πλεονέκτηµά του είναι ότι η µετάδοση των πακέτων δεδοµένων είναι 

αποτελεσµατική δεδοµένου ότι είναι πάντα διαθέσιµη µια διαδροµή από άκρο σε 

άκρο, η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο είναι µικρή. Το µειονέκτηµά του είναι η 

σπατάλη του εύρους ζώνης του δικτύου. 

 

2.7.1.2 Το πρωτόκολλο Επίγνωσης της Θέσης και της Ενέργειας (GEAR) 

Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα πρωτόκολλα, το GEAR δεν χρησιµοποιεί άπληστους 

αλγόριθµους για να προωθήσει το πακέτο στον προορισµό [97]. Το GEAR 

χρησιµοποιεί την ενέργεια για να ενηµερώσει τους γείτονες για την δροµολόγηση 

ενός πακέτου προς την περιοχή στόχο. 

∆ύο κύρια χαρακτηριστικά αυτού του πρωτοκόλλου είναι τα ακόλουθα: 

 

• Όταν υπάρχει κοντινός γείτονας στον προορισµό, το GEAR επιλέγει τον 

κόµβο µεταξύ των γειτόνων που είναι πιο κοντά στον προορισµό του. 

• Όταν όλοι οι γείτονες είναι µακριά, το GEAR επιλέγει τον κόµβο που 

ελαχιστοποιεί το κόστος του γείτονα. 

 

Το κύριο πλεονέκτηµα του GEAR είναι ότι κάθε κόµβος γνωρίζει τη θέση και το 

υπολειπόµενο επίπεδο της ενέργειάς του, τις θέσεις του και τα υπόλοιπα των 

επιπέδων ενέργειας των γειτονικών κόµβων. Επίσης προσπαθεί να εξισορροπήσει την 

κατανάλωση ενέργειας και, ως εκ τούτου, να επεκτείνει τη διάρκεια ζωής του 

δικτύου. 

 

2.7.1.3 Το πρωτόκολλο Γραφικής Ενσωµάτωσης ∆ροµολόγησης (GEM) 

Το GEM είναι ένα πρωτόκολλο βασισµένο στην θέση που προσπαθεί να εκχωρήσει 

ετικέτες στους κόµβους αισθητήρων µε κατανεµηµένο τρόπο [98]. Οι κόµβοι 

δροµολογούν τα µηνύµατα γνωρίζοντας µόνο τις ετικέτες των άµεσων γειτόνων τους. 

Στο GEM, χρησιµοποιούνται οι εικονικές συντεταγµένες αντί των πραγµατικών 

φυσικών συντεταγµένων. 

Ο αλγόριθµος αποτελείται από δύο συστατικά τα οποία είναι τα ακόλουθα: 

 

• Οι εικονικές συντεταγµένες διαστήµατος (VPCS). Το πρώτο βήµα για την 

κατασκευή του VPCS, είναι η δηµιουργία ενός δέντρου. Για να δηµιουργήσει 

το γενετικό δένδρο, πρέπει να οριστεί ένας κόµβος ρίζα. Μετά από αυτό, σε 

κάθε κόµβο έχει εκχωρηθεί ένα εύρος γωνίας, η οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να εκχωρήσει τις γωνίες για τα υπό-δέντρα. Κάθε κόµβος 

χωρίζει το εύρος γωνίας για τα παιδιά του µε βάση το µέγεθος του υπό-

δέντρου του κάθε παιδιού. Για κάθε υπό-δέντρο υπολογίζονται και 

διαδίδονται στην ρίζα του δέντρου το κέντρο της µάζας και η µέση θέση όλων 

των κόµβων. 

• Οι εικονικές συντεταγµένες δροµολόγησης (VPCR). Το VPCR δροµολογεί 

πακέτα από κάθε κόµβο σε οποιοδήποτε σηµείο του VPCS. Ένα σηµείο 

ορίζεται από το επίπεδο και τη γωνία. 
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Το κύριο πλεονέκτηµα του GEM είναι ότι επιτρέπει στα µηνύµατα να 

δροµολογούνται αποτελεσµατικά µέσω του δικτύου, ενώ κάθε κόµβος πρέπει να ξέρει 

µόνο τις ετικέτες των γειτόνων του. Επίσης, είναι εύρωστο για δυναµικά δίκτυα, 

λειτουργεί καλά σε κενά δίκτυα και σε δίκτυα µε εµπόδια και προσαρµόζεται στο 

µέγεθος και την πυκνότητα του δικτύου. Από την άλλη πλευρά, επιβαρύνει τους 

κόµβους που βρίσκονται στα χαµηλά επίπεδα του δέντρου. 

 

2.7.1.4 Το πρωτόκολλο Σιωπηρής Γεωγραφικής Προώθησης (IGF) 

Στα πρωτόκολλα βασισµένα στην τοπολογία, η δροµολόγηση εξαρτάται από τους 

ενηµερωµένους πίνακες δροµολόγησης [99]. Σε αντίθεση, το IGF επιτρέπει σε έναν 

αποστολέα να καθορίσει τα επόµενα βήµατα ενός πακέτου σε πραγµατικό χρόνο. Με 

τον καθορισµό της διεύθυνσης, το IGF γίνεται ένα πρωτόκολλο το οποίο δεν 

εξαρτάται από τη γνώση της τοπολογίας του δικτύου ή την παρουσία/απουσία άλλων 

κόµβων. Αυτό το χαρακτηριστικό του είναι πολύτιµο για εξαιρετικά δυναµικά δίκτυα 

αισθητήρων, υποστηρίζει ανοχή σε σφάλµατα και κάνει το πρωτόκολλο ισχυρό σε 

πραγµατικό χρόνο. Έτσι, το πρωτόκολλο αυτό µπορεί να εξαλείψει δαπανηρές 

επικοινωνίες που θα απαιτούνταν διαφορετικά για τη διατήρηση των πληροφοριών 

για την κατάσταση των κόµβων. Επιπλέον, το πρωτόκολλο αυτό ενισχύει τη 

διαδικασία λήψης αποφάσεων, ενσωµατώνοντας την αύξηση της απόστασης προς τον 

προορισµό (idTD) και την ενέργεια που αποµένει (ER) στη διαδικασία επιλογής 

διαδροµής. 

Οι ιδιότητες του IGF συνοψίζονται ως εξής: 

 

• Είναι αποδοτικότερο όταν οι κόµβοι µετακινούνται ή µεταβαίνουν από και 

προς την κατάσταση αδράνειας. 

• Μικρότερη απο-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση σχέση µε τα συστήµατα που 

πρέπει να ενηµερώνουν την κατάσταση του συστήµατος πριν από την 

αποστολή. 

• Η γνώση της απόστασης και της ενέργειας προώθησης. 

• Η κατανοµή του φόρτου εργασίας. 

• Η αποσύνδεση της δροµολόγησης από τα πρωτόκολλα εξοικονόµησης 

ενέργειας. 

 

Στο [99], παρουσιάζεται η προσοµοίωση του εν λόγω πρωτοκόλλου, όσον αφορά την 

κατανάλωση ενέργειας. Το σενάριο που εξετάζεται είναι οι πολλαπλές ροές όπου το 

ποσοστό της αδράνειας στους κόµβους ορίζεται σε 33% για ποικίλες περιόδους 

εναλλαγής. Το IGF λειτουργεί καλά από την άποψη της διατήρησης της ενέργειας, 

όταν η περίοδος εναλλαγής είναι κάτω των 18 δευτερολέπτων. 

 

2.7.1.5 Το πρωτόκολλο Ενεργειακής Απόδοσης Τοποθεσίας (SELAR) 

Το SELAR συνδυάζει την κατανάλωση ενέργειας µε τις πληροφορίες θέσης µε σκοπό 

τη δροµολόγηση των πακέτων [100]. Το πρώτο βήµα του πρωτοκόλλου αυτού είναι ο 

σταθµός βάσης να ενηµερώσει τους κόµβους για τη θέση του. Μετά από αυτό, όλοι οι 

κόµβοι στο δίκτυο ενηµερώνουν κάθε γειτονικό κόµβο για τη θέση και την ενέργειά 

τους. Μπορούν επίσης να ενηµερώσουν και για τη θέση του σταθµού. Μετά από αυτή 

την αρχική ανταλλαγή των πληροφοριών, πρέπει οι κόµβοι να ενηµερώνονται µόνο 

για την ενέργεια των γειτονικών τους κόµβων καθώς το δίκτυο είναι στατικό. 
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Για να µπορεί αυτό το πρωτόκολλο να εξοικονοµήσει ενέργεια, τα πακέτα ελέγχου 

στέλνονται ένα βήµα. Επιπλέον, τα πακέτα δεδοµένων αποστέλλονται από 

µεµονωµένους κόµβους που υπολογίζουν τους υποψήφιους γείτονες στη ζώνη 

προώθησής τους, η οποία ζώνη είναι η περιοχή που σχηµατίζεται από τη γωνία α 

προς την κατεύθυνση του σταθµού και την περιοχή κάλυψης του κόµβου αποστολής 

(Σχήµα 12). Ο κόµβος θέτει αρχικά τη γωνία a της ζώνης min_alpha (15°) και την 

αυξάνει σε βήµατα µέχρι να βρεθεί ένας αριθµός γειτονικών κόµβων ή µέχρις ότου η 

γωνία φθάσει σε µία µέγιστη τιµή που µπορεί να είναι για παράδειγµα (90°), ώστε να 

βεβαιωθεί ότι το πακέτο δεδοµένων διαβιβάζεται πάντοτε στην κατεύθυνση του 

σταθµού. Σε περίπτωση που κανένας υποψήφιος κόµβος δεν βρίσκεται στη ζώνη 

προώθησης, τότε το SELAR χρησιµοποιεί το Κουτσοµπολιό, προκειµένου να 

ανακαλύψει µια διαδροµή, καθιστώντας το πιο ισχυρό. 

 

Sink Node

a

 
Σχήµα 12. Το µοντέλο διάδοσης των πακέτων δεδοµένων [100]. 

 

Το κύριο πλεονέκτηµα αυτού του πρωτοκόλλου είναι ότι µεταξύ των διαθέσιµων 

υποψήφιων κόµβων στη ζώνη προώθησης επιλέγει τον κόµβο µε το υψηλότερο 

επίπεδο ενέργειας ώστε να παρέχει µία οµοιόµορφη διάχυση της ενέργειας. Ωστόσο, 

ο αλγόριθµος αυτός δεν λειτουργεί καλά στην περίπτωση ενός δικτύου που οι κόµβοι 

συχνά αλλάζουν θέση. 

 

2.7.1.6 Το πρωτόκολλο Άπληστου Κατανεµηµένου ∆έντρου (GDSTR) 

Το GDSTR µπορεί να βρει τη συντοµότερη διαδροµή και παράγει χαµηλή κίνηση για 

την διατήρηση αυτής [101]. Η κύρια συνεισφορά του πρωτοκόλλου αυτού είναι ο 

ορισµός του δέντρου το οποίο είναι ένα hull-tree. Ένα hull-tree είναι ένα γενετικό 

δέντρο όπου κάθε κόµβος έχει ένα σχετικό κυρτό που περιέχει τις θέσεις όλων των 

απόγονων του στο δέντρο. Το Hull-tree είναι χτισµένο µε τη συγκέντρωση των 

πληροφοριών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποφυγή µονοπατιών που 

δεν είναι αποδοτικά. 

Το κύριο µειονέκτηµα του GDSTR σε σύγκριση µε τα άλλα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης είναι το ότι δεν αντιµετωπίζει το πρόβληµα των τοπικών αδιεξόδων. 

Οι περισσότεροι από τους υπάρχοντες αλγορίθµους δροµολόγησης σχεδιάζουν το 

γράφηµα συνδεσιµότητας κόµβων και στη συνέχεια χρησιµοποιούν τον κανόνα του 

δεξιού χεριού στην διαδροµή, προκειµένου να χειριστούν τα αδιέξοδα. Το GDSTR 

χειρίζεται αυτή την κατάσταση µε διαφορετικό τρόπο µε την αλλαγή αντί για 

δροµολόγηση σε ένα γενετικό δένδρο µέχρι να φτάσει σε ένα σηµείο όπου η άπληστη 

διαβίβαση µπορεί να κάνει και πάλι πρόοδο. Για να επιλέξει µια κατεύθυνση για το 

δέντρο που είναι πιο πιθανό να σηµειωθεί πρόοδος προς τον προορισµό, κάθε κόµβος 

του GDSTR διατηρεί µια περίληψη της περιοχής που καλύπτεται από το υπό-δέντρο 

σε κάθε ένα από τους γείτονές του. 
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Τα κύρια πλεονεκτήµατα του GDSTR είναι ότι επιτυγχάνει µικρότερη διαδροµή και 

είναι απλούστερο και πιο εύκολο να εφαρµοστεί. Ενώ το GDSTR απαιτεί µόνο ένα 

δέντρο για την ορθότητα, χρησιµοποιεί ευρωστία για να δώσει µια επιπλέον επιλογή 

προώθησης. 

 

2.7.1.7 Το πρωτόκολλο Ελάχιστης Ενέργειας Τοποθεσίας (MERR) 

Το MERR βασίζεται στην ιδέα ότι η απόσταση µεταξύ δύο κόµβων που µεταδίδουν 

είναι πολύ σηµαντική [102]. Αυτή η απόσταση είναι στενά συνδεδεµένη µε την 

ενέργεια που καταναλώνεται για ολόκληρη τη διαδροµή από την πηγή προς τον 

σταθµό βάσης, η οποία περιέχει, σε ορισµένες περιπτώσεις, µεγάλο αριθµό κόµβων. 

Έτσι, κάθε αισθητήρας στο MERR επιδιώκει σε τοπικό επίπεδο την επιλογή του 

κόµβου του οποίου η απόσταση είναι πιο κοντά στην χαρακτηριστική απόσταση. 

Μόλις ένας αισθητήρας έχει αποφασίσει να χρησιµοποιήσει το επόµενο βήµα, 

ρυθµίζει την ισχύ µετάδοσής του στο χαµηλότερο δυνατό επίπεδο, έτσι ώστε το σήµα 

να µπορεί να ληφθεί µόνο από τον αντίστοιχο κόµβο. Αυτό µπορεί να 

ελαχιστοποιήσει την κατανάλωση ενέργειας. Αν οι αποστάσεις µεταξύ κάθε ζεύγους 

αισθητήρων είναι µεγαλύτερες από την χαρακτηριστική απόσταση, κάθε αισθητήρας 

θα επιλέξει τον άµεσο γείτονά του ως τον επόµενο κόµβο. 

Παρουσιάζουµε ένα παράδειγµα για την επιλογή της βέλτιστης διαδροµής 

δροµολόγησης στο Σχήµα 13. Το πρώτο βήµα αυτού του πρωτοκόλλου (1, 2 και 3 

στο σχήµα) είναι να επιλέξει το 4, 2, και το σταθµό βάσης. Η προκύπτουσα διαδροµή 

5 → 4 → 2 → BS προσεγγίζει τη βέλτιστη και χρησιµοποιείται στο βήµα 4 για 

µεταφορά των δεδοµένων από τον αισθητήρα 5 προς τον σταθµό βάσης. 

Το MERR λειτουργεί καλά σε περίπτωση που οι αισθητήρες αναπτύσσονται σε 

γραµµική τοπολογία και στέλνουν δεδοµένα σε ένα µόνο κέντρο ελέγχου. Το κύριο 

πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι διανέµει την κατανάλωση ενέργειας 

των αισθητήρων οµοιόµορφα στους αισθητήρες του δικτύου. Από την άλλη πλευρά, 

ελαχιστοποιώντας την ενέργεια µετάδοσης σηµαίνει ότι επιλέγεται ο πλησιέστερος 

γείτονας ως δροµολογητής. Έτσι, χάνεται µια µεγάλη ποσότητα ενέργειας σε 

περίπτωση που οι κόµβοι τυχαίνει να είναι πολύ κοντά. 

 

 
Σχήµα 13. Η επιλογή της βέλτιστης διαδροµής δροµολόγησης [102]. 

 

2.7.1.8 Το πρωτόκολλο Γεωγραφικής Αντιδραστικής Προώθησης (OGF) 

Το OGF είναι ένα πρωτόκολλο διαστρωµατικό που χρησιµοποιεί συγκεκριµένη 

τεχνική για τη δηµιουργία ενός µονοπατιού [103]. Σε περίπτωση που ο αποστολέας 

πρέπει να στείλει ένα πακέτο, ενηµερώνεται από τον πίνακα δροµολόγησης, 

προκειµένου να µάθει αν υπάρχει µια καταχώριση προς τον κόµβο προορισµού του. 
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Εάν είναι διαθέσιµες οι πληροφορίες για το επόµενο βήµα, ο κόµβος πηγή αποστέλλει 

το πακέτο στον επόµενο κόµβο. Από την άλλη πλευρά, αν δεν υπάρχει διαθέσιµη 

καταχώρηση, ο αποστολέας ξεκινά τη δηµιουργία του µονοπατιού για τον επόµενο 

αισθητήρα. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει αισθητήρας που να βρίσκεται στην 

περιοχή προώθησης, τότε ο αποστολέας αρχίζει την διαδικασία επιλογής του κόµβου. 

Σε αντίθετη περίπτωση, επιλέγεται ένας γειτονικός κόµβος να λάβει το πακέτο 

δεδοµένων από τον αποστολέα. Ο αποστολέας ενηµερώνει τον πίνακα δροµολόγησης 

εισάγοντας µια νέα εγγραφή µετά την επιτυχή αποστολή των πακέτων δεδοµένων. 

Η λειτουργία αυτού του πρωτοκόλλου βασίζεται στις πραγµατικές απαιτήσεις της 

εφαρµογής, στην κυκλοφορία των δεδοµένων και στη δυναµική του δικτύου. Τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο [103] δείχνουν ότι το OGF παρουσιάζει µια 

ανώτερη απόδοση όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας, την επεκτασιµότητα και 

την ευρωστία. Επιπλέον, το OGF είναι αποτελεσµατικό στην  παροχή στοιχείων σε 

συγκεκριµένα δίκτυα αισθητήρων. 

 

2.7.1.9 Το πρωτόκολλο Μερικής Τµηµατοποίησης για Αποφυγή Γεωγραφικής 

∆ροµολόγησης (PAGER-M) 

Το PAGER-M χρησιµοποιεί τις πληροφορίες θέσης των αισθητήρων και του σταθµού 

βάσης για να ορίσει µια συνάρτηση κόστους σε κάθε κόµβο, που είναι κοντά στην 

Ευκλείδεια απόσταση της συντοµότερης διαδροµής ενός κόµβου στο σταθµό [104]. 

Ένα πακέτο προωθείται στο σταθµό βάσης χρησιµοποιώντας την άπληστη προώθηση 

όποτε είναι δυνατόν [105]. Η άπληστη προώθηση µπορεί να αποτύχει σε ένα κόµβο 

που δεν έχει γείτονα κοντά στο σταθµό βάσης. Για να αποφευχθεί αυτή η κατάσταση, 

όταν ένα πακέτο φτάνει σε κόµβους κοντά σε ένα κοίλο κόµβο, το πακέτο προωθείται 

σε έναν γείτονα ακολουθώντας τον κανόνα από υψηλό κόστος σε χαµηλό κόστος. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο [104] δείχνουν ότι το PAGER-M 

επιτυγχάνει υψηλή αναλογία παράδοσης, χαµηλή επιβάρυνση δροµολόγησης και 

χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Η ενεργειακή απόδοση του PAGER-M προέρχεται 

από το χαµηλό κόστος ελέγχου και το µικρό µήκος της διαδροµής. Αυτή η ενεργειακή 

αποδοτικότητα του PAGER-M αποδεικνύει ότι είναι κατάλληλο για ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων µε κινητούς κόµβους. Από την άλλη πλευρά, το PAGER-M δεν απαιτεί 

ένας κόµβο να αποµνηµονεύσει την προηγούµενη κυκλοφορία/διαδροµή. Με αυτή 

την έννοια, είναι ένα πρωτόκολλο που δεν βασίζεται σε προηγούµενα στοιχεία για 

την επιλογή διαδροµής. 

 

2.7.1.10 Το πρωτόκολλο Υβριδικής Γεωγραφικής ∆ροµολόγησης (HGR) 

Στο [106], προτείνεται ένα νέο υβριδικό πρωτόκολλο δροµολόγησης το HGR που 

συνδυάζει τις στρατηγικές απόστασης και κατεύθυνσης µε ευέλικτο τρόπο. Σε αυτό 

το πρωτόκολλο, η κύρια λειτουργία ενός κόµβου είναι να ορίσει την προτεραιότητα 

ως το επόµενο βήµα. Η προτεραιότητα αυτή ορίζεται ως Qi. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

προβλεπόµενη πρόοδος του κόµβου i τόσο µεγαλύτερο γίνεται το Qi, ενώ όσο 

µικρότερη είναι η γωνία απόκλισης µεταξύ της γραµµής που συνδέει το z µε το i και η 

γραµµή που συνδέει το z µε το j, το Qi γίνεται µεγαλύτερο. Μπορεί να οριστούν 

διαφορετικές µορφές του Qi ώστε να συνδυάζουν τα κριτήρια δροµολόγησης της 

απόστασης και της κατεύθυνσης. 

Το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης δείχνει ότι το HGR µπορεί να επιτύχει λόγο 

παράδοσης που στις περισσότερες περιπτώσεις φτάνει το 100% και χαµηλή 

καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. 
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Επιπλέον, υπάρχουν και άλλα πρωτόκολλα βασισµένα στη θέση εκτός από το 

ανωτέρω που έχουν προταθεί για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων [107, 108, 109, 

110, 111]. 

Στον Πίνακα 7, παρουσιάζεται η σύγκριση των πρωτοκόλλων βασισµένα στην θέση. 

Ως εκ τούτου, τα DREAM, IGF, PAGER-M και HGR µπορούν να υποστηρίξουν 

κινητικότητα των κόµβων, ενώ ταυτόχρονα κρατούν την κατανάλωση ενέργειας των 

κόµβων σε χαµηλά επίπεδα. Επιπλέον, τα GEM και GDSTR προσπαθούν να 

ελαχιστοποιήσουν την κατανάλωση ενέργειας των κόµβων, επιλέγοντας τη 

συντοµότερη διαδροµή για να δροµολογήσουν τις πληροφορίες. Από την άλλη 

πλευρά, τα GEM, IGF, MERR, OGF και HGR προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η 

κατανάλωση ενέργειας δεν χρησιµοποιούν περιοδικά µηνύµατα. Επιπλέον, τα GEM, 

OGF, PAGER-M και HGR είναι πιο επεκτάσιµα από τα άλλα πρωτόκολλα. 

Τέλος, στα πρωτόκολλα βασισµένα στην θέση µπορεί εν µέρει να συµπεριληφθούν 

µερικά πρωτόκολλα, τα οποία κυρίως ταξινοµούνται και περιγράφονται αναλυτικά 

στις κατηγορίες παρακάτω. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι τα TTDD, COUGAR και 

ACQUIRE. 
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Πρωτόκολλο Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Επεκτασιµότητα Κινητικότητα 

Εύρεση 

∆ιαδροµής 

Τύπος 

Περιοδικού 

Μηνύµατος Ευρωστία 

DREAM Αποτελεσµατική µετάδοση πακέτων 

δεδοµένων 

Η σπατάλη του εύρους ζώνης του 

δικτύου 

Περιορισµένη Ναι Μονοπάτι µε 

λιγότερη 

ενέργεια 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Περιορισµένη 

GEAR Επιχειρεί να εξισορροπήσει την 

κατανάλωση ενέργειας και έτσι 

αυξάνει τη διάρκεια ζωής του δικτύου 

Η περιοδική ανταλλαγή του πίνακα 

δροµολόγησης 

Περιορισµένη Περιορισµένη Καλύτερο 

µονοπάτι 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

GEM Επιτρέπει τα µηνύµατα να 

δροµολογούνται αποτελεσµατικά 

µέσω του δικτύου, ενώ κάθε κόµβος 

πρέπει µόνο να ξέρει τις ετικέτες των 

γειτόνων του 

Επιβαρύνει τους κόµβους που 

βρίσκονται σε χαµηλά επίπεδα του 

δέντρου 

Καλή Περιορισµένη Συντοµότερο 

µονοπάτι 

Όχι Καλή 

IGF Υψηλή απόδοση, κατανοµή του 

φόρτου εργασίας 

Εξαρτάται από τους τοπικούς 

πίνακες δροµολόγησης 

Περιορισµένη Ναι Καλύτερο 

µονοπάτι 

Όχι Καλή 

SELAR Επιλέγει τον κόµβο µε το υψηλότερο 

επίπεδο ενέργειας, ώστε να παρέχει 

µια οµοιόµορφη διάχυση της 

ενέργειας 

∆εν λειτουργεί καλά στην περίπτωση 

ενός δικτύου του οποίου οι κόµβοι 

αλλάζουν θέση συχνά 

Περιορισµένη Περιορισµένη Μονοπάτι µε 

λιγότερη 

ενέργεια 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

GDSTR Βρίσκει την συντοµότερη διαδροµή 

και παράγει χαµηλή κίνηση 

συντήρησης 

Επιβάρυνση στο δίκτυο Περιορισµένη Όχι Συντοµότερο 

µονοπάτι 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

MERR ∆ιανέµει την κατανάλωση ενέργειας 

των αισθητήρων οµοιόµορφα στους 

αισθητήρες του δικτύου 

Σπατάλη ενέργειας σε περίπτωση 

που οι κόµβοι είναι κοντά 

Περιορισµένη Χαµηλή Μονοπάτι µε 

λιγότερη 

ενέργεια 

Όχι Καλή 

OGF Παρουσιάζει ανώτερη απόδοση όσον 

αφορά την κατανάλωση ενέργειας και 

την επεκτασιµότητα 

Εξαρτάται από τους τοπικούς 

πίνακες δροµολόγησης 

Καλή Περιορισµένη Καλύτερο 

µονοπάτι 

Όχι Καλή 

PAGER-M Επιτυγχάνει υψηλή ποσοστό 

παράδοσης, χαµηλή επιβάρυνση 

δροµολόγησης και χαµηλή 

κατανάλωση ενέργειας 

Εξαρτάται από την θέση των κόµβων Καλή Ναι Συντοµότερο 

µονοπάτι 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

HGR Συνδυάζει την απόσταση και  τις 

στρατηγικές κατεύθυνσης 

∆εν εγγυάται την καθυστέρηση Καλή Ναι Μονοπάτι µε 

λιγότερη 

ενέργεια 

Όχι Καλή 

 
Πίνακας 7. Σύγκριση των πρωτοκόλλων βασισµένα στη θέση.
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2.7.2 Πρωτόκολλα Βασισµένα σε Κινητούς Πράκτορες (Mobile 

Agent-based Protocols) 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα ειδικά χαρακτηριστικά των εφαρµογών στα δίκτυα 

αισθητήρων απαιτούν από τους κόµβους να έχουν πολλαπλές δυνατότητες. Έτσι, δεν 

είναι πρακτικό οι αισθητήρες να αποθηκεύουν όλα τα προγράµµατα που απαιτούνται 

στην τοπική µνήµη και να τρέχουν κάθε πιθανή εφαρµογή, λόγω των αυστηρών 

περιορισµών µνήµης. 

Ένας από τους κύριους τοµείς της έρευνας, στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι η 

σχεδίαση, η ανάπτυξη και η εγκατάσταση των συστηµάτων κινητών πρακτόρων 

[112]. Τα συστήµατα κινητών πρακτόρων έχουν ως κύριο συστατικό ένα κινητό 

µέσο, λογισµικό ή πρόγραµµα, το οποίο κινείται µεταξύ των κόµβων ενός δικτύου για 

να εκτελέσει µια εργασία αυτόνοµα και έξυπνα, µε βάση τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος. Τα κινητά συστήµατα πρακτόρων χρησιµοποιούν κωδικούς θέσης 

ώστε να διευκολύνουν την ευέλικτη εφαρµογή, την τοπική επεξεργασία και τη 

συνεργατική σήµατος και επεξεργασίας πληροφοριών. Αυτό παρέχει στο δίκτυο 

επιπλέον ευελιξία, καθώς και νέες δυνατότητες σε αντίθεση µε τις συµβατικές 

λειτουργίες των WSN που βασίζονται στο µοντέλο που πελάτη-εξυπηρετητή. 

Ο σχεδιασµός των κινητών πρακτόρων και η ανάπτυξη πρωτοκόλλων στα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων που χρησιµοποιούνται για την δροµολόγηση δεδοµένων από την 

ανιχνευόµενη περιοχή προς τον προορισµό είναι ένας πραγµατικά ενδιαφέρον τοµέας. 

Στο [112], παρουσιάζονται τα ζητήµατα σχεδιασµού των κινητών πρακτόρων στα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Ο σχεδιασµός του πράκτορα µπορεί να χωριστεί στα 

ακόλουθα: 

 

• Αρχιτεκτονική. Η αρχιτεκτονική αυτή βασίζεται στην τοπολογία του δικτύου 

και διαιρείται περαιτέρω σε επίπεδη ή ιεραρχική. 

• Σχεδιασµός ∆ιαδροµής. Η διαδροµή είναι ο δρόµος που ακολουθείται κατά τη 

µετακίνηση των κινητών πρακτόρων. Ο σχεδιασµός της διαδροµής σχετίζεται 

µε την επιλογή του συνόλου των κόµβων πηγής που είναι επισκέψιµοι από τον 

κινητό πράκτορα και τον προσδιορισµό της αλληλουχίας επίσκεψης της πηγής 

για εξοικονόµηση ενέργειας. Ο σχεδιασµός διαδροµής χωρίζεται σε στατικό, 

δυναµικό και υβριδικό. 

• Σχεδιασµός του Συστήµατος Μεσισµικού. Οι κινητοί πράκτορες συχνά 

εφαρµόζονται ως µεσισµικοί. Οι µεσισµικοί χρησιµοποιούνται για να 

γεφυρώσουν το χάσµα µεταξύ του λειτουργικού συστήµατος και των 

συστατικών υψηλού επιπέδου και για να διευκολύνουν την ανάπτυξη και την 

εξάπλωση των εφαρµογών. 

• Συνεργασία Πρακτόρων. Οι κινητοί πράκτορες µπορούν να λειτουργήσουν 

είτε ως µεµονωµένες µονάδες επεξεργασίας είτε ως µονάδες κατανεµηµένης 

συλλογής των στοιχείων. Η απαίτηση να παρέχουν τα µέσα για τη συνεργασία 

πρακτόρων είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στο σχεδιασµό για τη µείωση 

της κατανάλωσης ενέργειας. 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η εφαρµογή των συστηµάτων κινητών πρακτόρων 

στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορεί να οδηγήσει σε µείωση της κατανάλωσης 

του εύρους ζώνης. Η µετακίνηση των στοιχεία επεξεργασίας των δεδοµένων προς τη 

θέση των στοιχείων που ανιχνεύονται µπορεί να µειώσει τις ενεργειακές δαπάνες των 

κόµβων. Ωστόσο, η εξεύρεση της βέλτιστης διαδροµής είναι πρόβληµα NP-hard και 



 75

για το λόγο αυτό είναι σε εξέλιξη πολλές προσπάθειες για την εύρεση κατάλληλων 

αλγορίθµων. 

 

2.7.2.1 Το πρωτόκολλο Πολλαπλών Πρακτόρων που βασίζεται στο Σχεδιασµό 

∆ιαδροµής (MIP) 

Στο [113], παρουσιάζεται ένα πρωτόκολλο µε πολλαπλούς πράκτορες (MIP). Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, τα πρωτόκολλα δροµολόγησης που έχουν αναπτυχθεί 

χρησιµοποιούν ένα πράκτορα (SIP). Ωστόσο, η χρήση πρωτοκόλλων SIP σε ένα 

δίκτυο µεγάλης κλίµακας µπορεί να οδηγήσει σε υψηλή καθυστέρηση και ασύµµετρο 

φορτίο. Έτσι, είναι σηµαντικό να χρησιµοποιηθεί ένα πρωτόκολλο µε πολλαπλούς 

πράκτορες για καλύτερα αποτελέσµατα. 

Η βασική ιδέα του πρωτοκόλλου που προτείνεται στο [113] είναι η διανοµή ενός 

συντελεστή επιπτώσεων σε κάθε κόµβο. Για παράδειγµα, θεωρώντας n τον αριθµό 

πηγής, τότε κάθε πηγή θα λάβει n-1 στοιχεία από τους άλλους κόµβους και ένα από 

τον ίδιο. Μετά από αυτό υπολογίζεται ο συσσωρευµένος παράγοντας επιρροής και 

επιλέγει τη θέση της πηγής µε τον µεγαλύτερο συσσωρευµένο παράγοντα. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αποδεικνύουν ότι η κατανάλωση ενέργειας του 

αλγορίθµου ΜΙΡ είναι υψηλότερη από τον SIP σε περίπτωση που ο αριθµός πηγής 

είναι µικρός. Ωστόσο, ο αλγόριθµος αυτός έχει σχεδιαστεί για χρήση όταν ο αριθµός 

πηγής είναι µεγάλος. Έτσι, µε βάση τα αποτελέσµατα, όταν ο αριθµός πηγή είναι 40, 

η κατανάλωση ενέργειας του ΜΙΡ είναι πολύ καλύτερη από αυτή του SIP. 

 

2.7.2.2 Τα Πρωτόκολλα Ελάχιστης Ενέργειας ∆ιαδροµής για την Επιλογή της 

Πρώτης Πηγής (IEMF) και Ελάχιστης Ενέργειας ∆ιαδροµής (IEMA) 

Στο [114], παρουσιάζεται το πρωτόκολλο IEMF. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται το 

IEMA, µια επαναληπτική έκδοση του IEMF. 

Στο IEMF η πρώτη δραστηριότητα είναι να επιλεγεί µια αυθαίρετη πηγή κόµβος v ως 

S [1] και το υπόλοιπο σύνολο θεωρείται ως V - {v}. Το επόµενο βήµα είναι να 

διαµορφώσει το v ως αφετηρία για τον καθορισµό της διαδροµής για τους n-1 

κόµβους V - {v} µε την επίσκεψη µε τη σειρά για τους υπόλοιπους n-1 κόµβους. Στην 

συνέχεια προσπαθεί να ακολουθήσει το σύνολο της διαδροµής µε σειρά, ξεκινώντας 

από το σταθµό. Έτσι, κάθε πηγή V επιλέγεται ως S [1] και η διαδροµή του 

καθορίζεται. Τέλος,  το IEMF επιλέγει την διαδροµή που έχει το ελάχιστο κόστος 

ενέργειας. 

Ωστόσο, το ΙΕΜΑ, εκτός από την επιλογή του S [1], επιδιώκει να βελτιστοποιήσει το 

υπόλοιπο δροµολόγιο σε ορισµένο βαθµό. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης απέδειξαν ότι το IEMF παρέχει υψηλή 

ενεργειακή απόδοση, ενώ µπορεί να επιτύχει ποσοστό παράδοσης µέχρι 90%. 

Ωστόσο, ο περιορισµός της χρησιµοποιήσεως ενός ενιαίου παράγοντα για να 

εκτελέσει όλο το έργο κάνει το πρωτόκολλο απρόσιτο µε µεγάλο αριθµό κόµβων 

πηγής που θα επισκεφτεί. 

 

Στον Πίνακα 8, παρουσιάζεται η σύγκριση των πρωτοκόλλων βασισµένα σε κινητούς 

πράκτορες. Τα IEMF/ΙΕΜΑ έχουν περιορισµένη επεκτασιµότητα και απόδοση που 

µειώνεται καθώς ο αριθµός των κόµβων αυξάνεται. Από την άλλη πλευρά, το ΜΙΡ 

καταναλώνει λιγότερη ενέργεια, όταν ο αριθµός των κόµβων του δικτύου αυξάνεται. 
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Πρωτόκολλο Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Επεκτασιµότητα Κινητικότητα 

Εύρεση 

∆ιαδροµής 

Τύπος 

Περιοδικού 

Μηνύµατος Ευρωστία 

MIP Μπορεί να καταναλώνει λιγότερη 

ενέργεια, όταν ο αριθµός των κόµβων 

του δικτύου είναι µεγάλος 

Υψηλή καθυστέρηση Περιορισµένη Ναι Μονοπάτι 

µε λιγότερη 

ενέργεια 

Κανένα Καλή 

IEMF/IEMA Επιδιώκει να βελτιστοποιήσει το 

υπόλοιπο δροµολόγιο σε ορισµένο 

βαθµό 

Απρόσιτο µε µεγάλο αριθµό κόµβων 

πηγής 

Περιορισµένη Ναι Μονοπάτι 

µε λιγότερη 

ενέργεια 

Κανένα Καλή 

 

Πίνακας 8. Σύγκριση των πρωτοκόλλων βασισµένα σε κινητούς πράκτορες. 
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2.7.3 Σύγκριση των Πρωτοκόλλων Βασισµένα στη Θέση µε αυτά 

Βασισµένα σε Κινητούς Πράκτορες 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο [96] δείχνουν ότι το DREAM υπερτερεί 

των WRP και TORA από την άποψη της µέσης κατανάλωσης ενέργειας. Έχει ένα 

ποσοστό παράδοσης έως και 80% και µια καθυστέρηση από-άκρο-σε-άκρο µέχρι 

50msec. Επιπλέον, το SELAR υπερτερεί των Flooding, Gossiping και DREAM από 

την άποψη της διάρκειας ζωής του δικτύου και του ποσοστού της παράδοσης των 

δεδοµένων. Το SELAR είναι σε θέση να παραδώσει από 2,5 έως και 4 φορές 

περισσότερα πακέτα σε σχέση µε το Flooding [100]. 

Επίσης, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο [102] δείχνουν ότι το MERR 

επιτυγχάνει εξοικονόµηση ενέργειας έως και 80% σε σύγκριση µε την δροµολόγηση 

µεταφοράς ελάχιστης ενέργειας και µπορεί να παραδώσει τα πακέτα σε ποσοστό έως 

95%. Ωστόσο, το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης στο [101] δείχνει ότι το GDSTR 

αποστέλλει τα πακέτα κατά µήκος της µικρότερης διαδροµής και είναι πιθανό να 

παραδώσει τα πακέτα γρηγορότερα και µε µικρότερη κατανάλωση ενέργειας. 

Ωστόσο, αυτό µπορεί να ελαχιστοποιήσει τη διάρκεια της ζωής του δικτύου. 

Το IGF µπορεί να παραδώσει τα πακέτα µε ένα ποσοστό κοντά στο 100% [99]. Το 

IGF έχει καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας, όταν η 

περίοδος εναλλαγής αδράνειας/λειτουργίας είναι κάτω των 18 δευτερολέπτων. 

Ωστόσο, το OGF υπερτερεί του IGF όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας [103]. 

Το OGF έχει κατά µέσο όρο κατανάλωση ενέργειας µέχρι 0.005J. Μπορεί να 

παραδώσει περισσότερο από το 90% των πακέτων, ακόµη και κάτω από υψηλό 

ποσοστό αποτυχίας των κόµβων (όπως 0,6). 

Το PAGER-M επιτυγχάνει ένα µέσο ποσοστό παράδοσης µεγαλύτερο από 99% µε 

διάστηµα ενηµέρωσης 3-4 δευτερόλεπτα [104]. Το PAGER-M διαθέτει µέση 

κατανάλωση ενέργειας µέχρι 10 msec. Η µέγιστη χρήση της ενέργειας µεταξύ όλων 

των κόµβων είναι 57.44mJ για τη αποστολή. Επίσης, ο ρυθµός αποστολής είναι ~ 250 

bits/sec, γεγονός που αποδεικνύει τις εξαιρετικά χαµηλές απαιτήσεις ρυθµού 

µετάδοσης δεδοµένων των δικτύων. 

Το GEAR είναι πιο αποτελεσµατικό από το Flooding [97]. Επιτυγχάνει την 

εξισορρόπηση ενέργειας µε τη λήψη εναλλακτικής διαδροµής. Ως εκ τούτου, δεν 

αποτελεί έκπληξη το ότι αυξάνει το µήκος της διαδροµής από 25% έως 45% για όλα 

τα πακέτα που παραδίδονται. Επίσης, στο GEM οι ενεργοί κόµβοι του δικτύου είναι 

500 από 0-6000 πακέτα που αποστέλλονται και φτάνει από 0-7500 πακέτα [98]. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο [103] δείχνουν ότι, εάν ο αριθµός της πηγής 

είναι 40, η κατανάλωση ενέργειας του ΜΙΡ είναι πολύ καλύτερη από αυτή του SIP. 

Επιπλέον, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο [104] έδειξαν ότι το IEMF 

παρέχει υψηλή ενεργειακή απόδοση, ενώ µπορεί να επιτύχει ποσοστό παράδοσης 

µέχρι 90%. 
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2.8 Αξιόπιστα Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης (Reliable 

Routing) 

2.8.1 Πρωτόκολλα Βασισµένα σε Πολλαπλές ∆ιαδροµές (Multipath 

Based) 

Η δροµολόγηση µέσω πολλαπλών διαδροµών είναι µια ενδιαφέρουσα µέθοδος για τα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Η δροµολόγηση πολλαπλών διαδροµών έχει το 

πλεονέκτηµα ότι επιτυγχάνει την εξισορρόπηση του φορτίου και είναι πιο ανθεκτική 

σε αστοχίες της διαδροµής [115]. Υπάρχουν πολλά πρωτόκολλα δροµολόγησης που 

ανήκουν σε αυτή την κατηγορία και η αξιολόγηση των επιδόσεων τους αποδεικνύει 

ότι έχουν το πλεονέκτηµα του χαµηλότερου φορτίου δροµολόγησης, την χαµηλότερη 

καθυστέρηση από-άκρο-σε-άκρο και την αποφυγή συµφόρησης σε σύγκριση µε τα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης µιας µόνο διαδροµής. 

 

2.8.1.1 Το πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης Αντιδραστικών Άκυκλων Πολλαπλών 

∆ιαδροµών (ROAM) 

Το ROAM είναι ένα πρωτόκολλο αντιδραστικό [116]. Χρησιµοποιεί µια έννοια που 

ονοµάζεται εφικτή απόσταση για να διατηρήσει τις διαδροµές. Το ROAM ανιχνεύει 

χωρίσµατα στο δίκτυο, απαιτώντας από τους κόµβους να στέλνουν µηνύµατα 

ενηµέρωσης στους γειτονικούς τους κόµβους κάθε φορά που υπάρχει αλλαγή στην 

απόσταση σε έναν συγκεκριµένο προορισµό. 

Στο ROAM, κάθε δροµολογητής διατηρεί έναν πίνακα απόστασης, έναν πίνακα 

δροµολόγησης και έναν πίνακα κόστους. Ο πίνακας απόστασης είναι ένας πίνακας 

που περιέχει την απόσταση µεταξύ δύο γειτόνων σε έναν δροµολογητή. Ο πίνακας 

δροµολόγησης είναι ένα διάνυσµα στήλης που περιέχει, για κάθε προορισµό, την 

απόσταση από τον κόµβο προορισµού, την εφικτή απόσταση, την απόσταση που 

αναφέρθηκε, τον επόµενο κόµβο, την προέλευση της σηµαίας ερώτηµα και τη 

σήµανση. Ο πίνακας κόστους απαριθµεί τις δαπάνες των συνδέσεων σε κάθε γνωστό 

γείτονα. Όταν ένας δροµολογητής παραλάβει ένα πακέτο δεδοµένων που πρόκειται 

να παραδοθεί σε ένα προορισµό για τον οποίο δεν έχει καµία καταχώρηση στον 

πίνακα δροµολόγησής του, ξεκινά την αναζήτηση. Η αναζήτησης διαδίδεται από την 

πηγή µε βάση ένα βήµα, µέχρι να φτάσει σε έναν δροµολογητή που έχει το ζητούµενο 

προορισµό. Ο δροµολογητής απαντά µε την απόστασή του από αυτό. Στο τέλος της 

έρευνας, η πηγή αποκτά µία πεπερασµένη απόσταση προς τον προορισµό. Αν δεν 

υπάρχει η διαδροµή προς τον προορισµό όλοι οι κόµβοι στην ίδια διαδροµή 

καθορίζουν ότι ο προορισµός είναι απρόσιτος. 

Το ROAM ενηµερώνει τους δροµολογητές όταν ένας προορισµός είναι απρόσιτος και 

αποτρέπει τους δροµολογητές από την περιττή αποστολή πακέτων αναζήτηση, 

προκειµένου να βρει µονοπάτια σε ένα απρόσιτο προορισµό. ∆εδοµένου ότι ο 

αλγόριθµος απαιτεί τις ανταλλαγές πληροφοριών κατάστασης µεταξύ των κόµβων, 

είναι πιο κατάλληλο για χρήση σε στατικά δίκτυα ή σε δίκτυα µε περιορισµένη 

κινητικότητα. Το κύριο µειονέκτηµα αυτού του αλγορίθµου είναι ότι πρέπει να 

στέλνει περιοδική ενηµέρωση προκειµένου να ενηµερωθούν σχετικά οι ενεργοί 

κόµβοι. 
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2.8.1.2 Το Πρωτόκολλο Ετικέτας Πολλαπλής ∆ροµολόγησης (LMR) 

Το LMR αποστέλλει ένα µήνυµα ελέγχου σε όλο το δίκτυο για µια πιθανή 

εναλλακτική διαδροµή [117]. Κατά τη διαδικασία αυτή, ανατίθενται ετικέτες στα 

µονοπάτια που περνάει το µήνυµα. Οι πληροφορίες της ετικέτας χρησιµοποιούνται 

για την εφεδρική αναζήτηση διαδροµής, εάν µια διαδροµή δεν είναι εφικτή. Το LMR 

έχει σχεδιαστεί για να χρησιµοποιείται µόνο η τοπική πληροφορία για να βρίσκονται 

ασύνδετα µονοπάτια ή τµήµατα για να προστατεύσει την πορεία εργασίας. Με µια 

πληµµύρα το LMR µπορεί να βρει εναλλακτικά µονοπάτια ή περισσότερα τµήµατα 

για να προστατεύσει την πορεία της εργασίας. 

Στο LMR, οι κόµβοι µεταδίδουν ένα µήνυµα ετικέτας στους γείτονές τους. Τόσο τα 

µηνύµατα ενίσχυσης όσο και τα µηνύµατα ετικέτας, θα λάβουν ένα ακέραιο αριθµό, 

που ονοµάζεται ετικέτα. Η αξία της ετικέτας αυξάνεται κατά 1 σε κάθε κόµβο 

εργασίας ο οποίος στη συνέχεια µεταδίδει µε ένα νέο µήνυµα ετικέτας. Κάθε κόµβος 

εργασίας πρέπει να θυµάται την τιµή της ετικέτας. Τα µηνύµατα ετικέτας 

διαβιβάζονται προς την πηγή κατά µήκος όλων των διαδροµών που θα περάσουν τα 

διερευνητικά µηνύµατα δεδοµένων. Ένας κόµβος που λαµβάνει δύο ή περισσότερα 

µηνύµατα ετικέτας θα διαβιβάσει το ένα µόνο µε τη µικρότερη τιµή ετικέτας. Η ιδέα 

είναι να αποσταλεί το µήνυµα ετικέτας από τον κόµβο όσο το δυνατόν περισσότερο 

πιο κοντά στο σταθµό, έτσι ώστε τα ασύνδετα µονοπάτια να είναι δυνατό να βρεθούν. 

Οι κόµβοι που εργάζονται δεν διαβιβάσει τα µηνύµατα ετικέτας από κάθε άλλο 

κόµβο. Κάθε κόµβος πρέπει να θυµάται όλες τις ετικέτες που έχει δει και τους 

γείτονες από τους οποίους αυτές προέρχονται. Εάν ένας κόµβος λαµβάνει πολλά 

µηνύµατα ετικέτας µε την ίδια τιµή από διάφορους γείτονες, θα καταγραφεί µόνο το 

πρώτο για να βρει τη συντοµότερη διαδροµή. Οι πληροφορίες της ετικέτας µπορεί να 

µειώσουν τα γενικά έξοδα δροµολόγησης και την καθυστέρηση εγκατάστασης ενός 

νέου µονοπατιού. Ωστόσο, για να βρούµε τις πιθανές εναλλακτικές διαδροµές, το 

LMR αναλαµβάνει γενικά ένα µήνυµα ετικέτας, και µια ετικέτα για να ενισχύει το 

µήνυµα. 

 

2.8.1.3 Το πρωτόκολλο Μετάδοσης Κλήσης (GRAB) 

Το GRAB έχει σχεδιαστεί ειδικά για την καλή παράδοση δεδοµένων, προκειµένου να 

ασχοληθεί µε αναξιόπιστους κόµβους και να αποτρέψει τυχαίες αποτυχίες των 

ασύρµατων συνδέσεων [118]. Κτίζει και διατηρεί ένα πεδίο κόστους µε διαφήµιση 

(ADV) πακέτων στο δίκτυο. Μόλις ένας κόµβος λαµβάνει ένα πακέτο ADV που 

περιέχει το κόστος του αποστολέα, υπολογίζει το κόστος του προσθέτοντας το κόστος 

σύνδεσης µεταξύ του ίδιου και του αποστολέα και διαφηµίζει το κόστος στον 

αποστολέα. Συγκρίνει το κόστος που έχει ήδη και θέτει το νέο κόστος ως το 

µικρότερο από τα δύο. Όταν αποκτά κόστος µικρότερο από το παλιό, µεταδίδει ένα 

πακέτο ADV που περιέχει το νέο κόστος. Το GRAB ελέγχει το εύρος ζώνης από το 

ποσό της κίνησης που µεταφέρεται σε κάθε µήνυµα δεδοµένων, επιτρέποντας στον 

αποστολέα να ρυθµίσει την ευρωστία της παράδοσης των δεδοµένων. 

Το πλεονέκτηµα του GRAB είναι ότι βασίζεται στις συλλογικές προσπάθειες των 

πολλαπλών κόµβων για την παροχή δεδοµένων, χωρίς την εξάρτηση από 

οποιεσδήποτε µεµονωµένες µονάδες και είναι πραγµατικά ισχυρό. Από την άλλη 

πλευρά, µπορεί να έχει γενικά την αποστολή πλεοναζόντων δεδοµένων. 
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2.8.1.4 Το πρωτόκολλο Ιεραρχικής Πολλαπλής ∆ιαδροµής (HMRP) 

Το HMRP χρησιµοποιεί µια ιεραρχική αντίληψη για να κατασκευάσει ένα ολόκληρο 

δίκτυο αισθητήρων [119]. Κάθε κόµβος αισθητήρων χρειάζεται απλά να µεταδώσει 

το πακέτο µία φορά και να διατηρήσει το δικό του πίνακα δροµολόγησης (CIT). Όταν 

ένας κόµβος διαδίδει ένα πακέτο δεδοµένων, θα πρέπει να ξέρει µόνο ποιος είναι ο 

γονέας κόµβος για τη µεταφορά, χωρίς να διατηρήσει το σύνολο της πληροφορίας για 

τη διαδροµή. Αυτό µπορεί να µειώσει την επιβάρυνση του κόµβου. Το HMRP πρέπει 

να υπολογίσει την πληροφορία για την εγγραφή στο CIT του κόµβου, η ενεργειακή 

δαπάνη είναι µικρότερη από την µετάδοση και την λήψη. Επιπλέον, υποστηρίζει την 

προώθηση δεδοµένων σε πολλαπλές διαδροµές, χωρίς τη χρήση σταθερής διαδροµής. 

Η κατανάλωση ενέργειας θα διανεµηθεί και η διάρκεια ζωής του δικτύου θα είναι 

παρατεταµένη. Τέλος, µπορεί να υποστηρίξει πολλαπλούς κόµβους σταθµούς. 

Το HMRP έχει πολλές υποψήφιες διαδροµές για τη διάδοση των πακέτων δεδοµένων 

στο σταθµό. Ο µηχανισµός συνάθροισης δεδοµένων λειτουργεί σε κάθε κόµβο, εκτός 

από τους κόµβους που µειώνουν την κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο. Το 

προτεινόµενο σύστηµα έχει σχεδιαστεί σύµφωνα µε τους ακόλουθους στόχους: 

 

• Ευελιξία. Η περιοχή ανίχνευσης µπορεί να περιλαµβάνει εκατοντάδες ή  για 

χιλιάδες κόµβους. Το HMRP θα µπορούσε να είναι κατάλληλο για µικρή ή 

µεγάλη ακτίνα ανίχνευσης, δεδοµένου ότι η επιβάρυνση της επικοινωνίας 

µεταξύ των κόµβων είναι πολύ χαµηλή. 

• Απλότητα. Οι κόµβοι έχουν περιορισµένη υπολογιστική ικανότητα και πόρους 

µνήµης. Ως εκ τούτου, αυτή η προσέγγιση επιχειρεί να ελαχιστοποιήσει τον 

αριθµό των λειτουργιών που εκτελούνται, και των καταστάσεων που 

διατηρούνται στους κόµβους, οι οποίοι διατηρούν πίνακες πληροφοριών 

υποψήφιων γονέων για να προσδιοριστεί η διαδροµή δροµολόγησης. 

• ∆ιάρκεια ζωής του συστήµατος. Τα δίκτυα αυτά πρέπει να λειτουργούν για όσο 

το δυνατόν περισσότερο, η επαναφόρτιση  της µπαταρίας των κόµβων µπορεί 

να είναι δύσκολη ή αδύνατη. Ως εκ τούτου, υιοθετούνται η συνάθροιση των 

δεδοµένων και η ενεργειακή κατανάλωση για να µειώσει τον αριθµό των 

µηνυµάτων και να επεκταθεί η διάρκεια ζωής. 

 

2.8.1.5 Το Πρωτόκολλο Βασισµένο σε Συµπλέγµατα Πολλαπλής ∆ροµολόγησης 

(CBMPR) 

Το CBMPR συνδυάζει την ιεραρχική δοµή και την δροµολόγηση πολλαπλής 

διαδροµής [120]. Το CBMPR κάνει χρήση της ιεραρχικής δοµής του δικτύου για να 

βρει πολλαπλές διαδροµές, να µειώσει τον έλεγχο δροµολόγησης και γενικά να 

βελτιώσει την επεκτασιµότητα του δικτύου. 

Όπως σε όλα τα ιεραρχικά πρωτόκολλα, το CBMPR επιλέγει επικεφαλής συστάδας 

και απλούς κόµβους. Οι κόµβοι στο δίκτυο στέλνουν µηνύµατα ελέγχου τακτικά. Ένα 

µέλος της συστάδας προσθέτει την IP διεύθυνσή του και ο επικεφαλής στη συστάδα 

προσθέτει τη διεύθυνση IP του µέλους της συστάδας του, σε κάθε µήνυµα. Ο 

επικεφαλής στο σύµπλεγµα κρατά τις διευθύνσεις IP των µελών του συµπλέγµατος 

στον πίνακα δροµολόγησης του. 

Το CBMPR είναι ένα πρωτόκολλο που δηµιουργεί πολλαπλές διαδροµές από τον 

κόµβο πηγή στον κόµβο προορισµό. Αυτές οι διαδροµές µπορεί να ταξινοµηθούν σε 

βέλτιστη διαδροµή, συντοµότερη διαδροµή και ούτω καθεξής, σύµφωνα µε τον 
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αριθµό των βηµάτων (H), την καθυστέρηση (δ) και το εύρος ζώνης (Β) που 

περιλαµβάνεται στα µηνύµατα που λαµβάνονται από την πηγή. 

Με βάση τα παραπάνω, τα βασικά βήµατα του πρωτοκόλλου αυτού είναι τα εξής: 

 

• Το πρώτο βήµα είναι να υπολογιστεί η τιµή βάρους διαδροµής w = b/ln (∆H) 

ανάλογα µε τον αριθµό των βηµάτων (H), την καθυστέρηση (δ) και το εύρος 

ζώνης (β) που περιλαµβάνονται στα µηνύµατα. 

• Το επόµενο βήµα είναι η αξιοποίηση της τεχνικής κωδικοποίησης M-για-Ν 

για την επίλυση της εγγενούς αναξιοπιστίας του δικτύου µε την προσθήκη 

επιπλέον πληροφορίας σε κάθε πακέτο. Το πακέτο δεδοµένων είναι 

κατακερµατισµένο σε µικρότερα µπλοκ. 

• Τέλος, ανάλογα µε την τιµή του βάρους της διαδροµής, διανέµει τα µπλοκ 

στις διαθέσιµες διαδροµές. Καθώς η τιµή του βάρους µιας διαδροµής 

αυξάνεται, τα περισσότερα µπλοκ διανέµονται σε µονοπάτια. Το φορτίο 

δεδοµένων κατανέµεται σε πολλαπλές διαδροµές προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθεί ο ρυθµός απώλειας των πακέτων, να επιτευχθεί η 

εξισορρόπηση φορτίου και η βελτίωση της από άκρο σε άκρο καθυστέρησης. 

 

Το Σχήµα 14 δείχνει ένα παράδειγµα των πολλαπλών διαδροµών που θα υποστούν 

λιγότερες παρεµβολές µε την επιλογή δροµολόγησης µε διαφορετικές συστάδες. 

Το κύριο πλεονέκτηµα του CBMPR σε σχέση µε τη συµβατική δροµολόγηση 

πολλαπλών διαδροµών είναι η µικρότερη παρεµβολή και το ότι είναι απλό. Κάθε 

διαδροµή στο CBMPR περνά µόνο από τους επικεφαλής των συστάδων, µε 

αποτέλεσµα να έχει απλή δροµολόγηση. Αυτό καθιστά το CBMPR εύκολο και απλό 

και µε µειωµένη επιβάρυνση για τον υπολογισµό των παρεµβολών που απαιτούνται 

σε κάθε ενδιάµεσο κόµβο. 

 

 
Σχήµα 14. Οι πολλαπλές διαδροµές καθορίζονται µε το συµβατικό πρωτόκολλο δροµολόγησης 

πολλαπλών διαδροµών και µε το πρωτόκολλο CBMPR [120]. 

 

2.8.1.6 Το πρωτόκολλο Κατευθυνόµενης Γεωγραφικής ∆ροµολόγησης (DGR) 

Στο [121], παρουσιάζεται το DGR, ένα νέο πρωτόκολλο πολλαπλών διαδροµών 

δροµολόγησης. Αυτό το πρωτόκολλο είναι µια πολύ ενδιαφέρουσα λύση στο 

πρόβληµα της συνεχούς ροής βίντεο σε πραγµατικό χρόνο σε ένα εύρος ζώνης και 

ενέργειας που περιορίζεται από τον µικρό αριθµό κόµβων. 

Στο DGR, ένα κόµβος µεταδίδει ένα πακέτο στους άµεσους γείτονές του. Μόλις οι 

κόµβοι αυτοί λάβουν το πακέτο, επιλέγουν το δικό τους φορτίο, σύµφωνα µε τα 

αναγνωριστικά και τους αριθµούς ακολουθίας των αντίστοιχων πακέτων από αυτούς 

τους κόµβους, σε συνεχόµενα πακέτα. Στη συνέχεια, οι κόµβοι αυτοί αποστέλλουν τα 
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πακέτα που έχουν ανατεθεί στο σταθµό µέσω των αντίστοιχων µοναδικών 

διαδροµών. 

Ένα παράδειγµα αυτής της αρχιτεκτονικής παρουσιάζεται στο Σχήµα 15, όπου το 

στρώµα δροµολόγησης δηµιουργεί 3 διαδροµές από την πηγή στο σταθµό. Επιπλέον, 

κάθε διαδροµή χρησιµοποιεί διαφορετικό αρχικό άµεσο γείτονα. Αυτή η 

αρχιτεκτονική σε συνδυασµό µε την συντοµότερη διαδροµή δροµολόγησης µε τον 

αριθµό των επιτυχών παραδόσεων πλαισίων κατά την περίοδο που οι κόµβοι είναι 

ζωντανοί, είναι µια πολλά υποσχόµενη τεχνική και µπορεί να είναι αποτελεσµατική 

για την αποστολή βίντεο στο δίκτυο. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δείχνουν ότι το DGR µπορεί να προσφέρει 

µικρή καθυστέρηση, που είναι 0,05msec, σηµαντικά µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και 

καλύτερη ποιότητα λαµβανόµενου βίντεο. Επίσης, το µέσο σήµα βίντεο προς το 

θόρυβο µπορεί να βελτιωθεί µέχρι 3dB. 

 

Video Sensor Node

Cooperative Node

Sink

 
Σχήµα 15. Το DGR µε βάση τη µετάδοση βίντεο µέσω πολλαπλών διαδροµών. 

 

2.8.1.7 Το πρωτόκολλο Κατευθυνόµενης Ελεγχόµενης Σύντηξης (DCF) 

Στο [122], παρουσιάζεται το πρωτόκολλο DCF. Η κύρια ικανότητα του DCF είναι η 

από κοινού εξέταση της συγχώνευσης δεδοµένων µε την εξισορρόπηση φορτίου. 

Επίσης, µια βασική παράµετρος στο DCF ονοµάζεται παράγοντας πολλαπλών 

διαδροµών που µπορεί να παρέχει τους συµβιβασµούς µεταξύ των πολλαπλών 

διαδροµών και επέκτασης, προκειµένου να ικανοποιήσει συγκεκριµένες απαιτήσεις 

QoS από διάφορες εφαρµογές. 

Στο DCF ένας κόµβος επιλέγεται ως πηγή αναφοράς ανά γύρο µε βάση κάποια 

κριτήρια. Το πρώτο βήµα είναι για κάθε κόµβο πηγής να ξεκινήσει µια Αναφορά-

Πηγή-Επιλογή-Timer (RSSTimer). Στο RSSTimer δίνεται µια τυχαία τιµή για κάθε 

χρονόµετρο µε βάση ένα συγκεκριµένο κριτήριο που έχει οριστεί. Σε αυτό το στάδιο 

µια µικρή τιµή του RSSTimer υποδεικνύει ότι µία πηγή έχει υψηλότερη 

επιλεξιµότητα ως πηγή αναφοράς. Το επόµενο βήµα είναι η παρακολούθηση των 

RSS-Timer. Η πηγή της οποίας η τιµή αυτή λήγει πρώτη θα πρέπει να επιλεγεί ως 

πηγή αναφοράς και θα αποστείλει ένα µήνυµα ειδοποίησης εντός της περιοχής. Όταν 

οι άλλοι κόµβοι πηγές λαµβάνουν αυτό το µήνυµα, ακυρώνουν τους δικούς τους 

RSS-Timers και γνωρίζουν τη θέση της πηγής αναφοράς από το µήνυµα. Το επόµενο 

βήµα είναι η πηγή αναφοράς να αρχικοποιήσει τη διαδροµή αναφοράς για τις πηγές 

για τη µετάδοση των πακέτων ελέγχου. 
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2.8.1.8 Το Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης για ∆ίκτυα  µε Χαµηλή Ισχύ και 

Απώλειες (RPL) 

Το RPL είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης IPv6 για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

που προτείνει η οµάδα εργασίας ROLL στο IETF [123]. Το βασικό συστατικό του 

RPL είναι ο προορισµός DODAG. Ένας προορισµός DODAG είναι ένας µόνο 

κόµβος ρίζα, που είναι χωρίς εξερχόµενη ακµή. 

Στην συγκλίνουσα κατάσταση, κάθε δροµολογητής στο δίκτυο έχει ένα σταθερό 

σύνολο γονέων, σε µια πορεία προς τη ρίζα του DODAG, καθώς και έναν από αυτούς 

ως προτιµώµενο. Κάθε δροµολογητής ο οποίος αποτελεί µέρος του DODAG 

εκπέµπει πληροφορίες αντικειµένων (DIO), χρησιµοποιώντας την τοπική 

πολυεκποµπή, αναφέροντας την αντίστοιχη κατάταξή του στο DODAG. Αφού λάβει 

µια σειρά τέτοιων µηνυµάτων DIO, ένας δροµολογητής θα υπολογίσει τη δική του 

τάξη, ώστε να είναι µεγαλύτερη από το βαθµό του καθενός από τους γονείς του, και 

θα αρχίσει να εκπέµπει µηνύµατα DIO. Έτσι, ο µηχανισµός DODAG ξεκινά από τη 

ρίζα, και εξαπλώνεται σταδιακά για να καλύψει το σύνολο του δικτύου. Η ρίζα 

µπορεί να προκαλέσει παγκόσµιο επανυπολογισµό του DODAG µέσω της αύξησης 

του αριθµού των µηνυµάτων DIO. 

Το RPL παρέχει ένα µηχανισµό για τη διάδοση πληροφοριών σε δυναµική τοπολογία 

δικτύου. Η διάδοση επιτρέπει τις ελάχιστες ρυθµίσεις στους κόµβους, οι οποίοι 

λειτουργούν ως επί το πλείστον αυτόνοµα. 

Το ελάχιστο σύνολο των καταστάσεων που απαιτείται σε ένα δροµολογητή για να 

τρέχει το RPL αποτελείται: 

 

• το αναγνωριστικό του DODAG 

• τη διεύθυνση και την κατάταξη του προτιµώµενου γονέα 

• τις παραµέτρους διαµόρφωσης από κοινού από το DODAG 

• το ανώτατο αξίωµα που ο δροµολογητής WSN έχει διαφηµίσει τον εαυτό 

 

 
Σχήµα 16. Οι πολλαπλοί κόµβοι στο LLN που συντονίζονται από ένα σκελετό και αποστέλλουν το 

ίδιο DAGID. 

 

Επιπλέον, υπάρχουν και άλλα πρωτόκολλα πολλαπλής διαδροµής που έχουν προταθεί 

για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων [124, 125]. 

Στον Πίνακα 9, παρουσιάζεται η σύγκριση των πρωτοκόλλων πολλαπλής διαδροµής. 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα, τα πρωτόκολλα LMR, HMRP, DGR και DCF δεν 

χρησιµοποιούν περιοδικά µηνύµατα, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση 

ενέργειας. Επιπλέον, το DGR δεν υποστηρίζει την κινητικότητα των κόµβων, ενώ τα 

ROAM, HMRP και GBMPR αποδίδουν καλύτερα σε περίπτωση που οι κόµβοι δεν 

είναι κινητοί. Επιπλέον, τα LMR, GRAB, HMRP, DGR, DCF και RPL είναι πιο 

επεκτάσιµα. 

Τέλος, στα  βασισµένα στην πολλαπλή διαδροµή µπορεί εν µέρει να συµπεριληφθούν 

µερικά πρωτόκολλα, τα οποία κυρίως ταξινοµούνται και περιγράφονται αναλυτικά 
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στις κατηγορίες παρακάτω. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι τα TBRPF, TORA, TTDD, 

MIMO, Sleep/Wake, DD, MWE και MMSPEED. 
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Πρωτόκολλο Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Επεκτασιµότητα Κινητικότητα 

Εύρεση 

∆ιαδροµής 

Τύπος 

Περιοδικού 

Μηνύµατος Ευρωστία 

ROAM Μπορεί να ενηµερώσει τους 

δροµολογητές όταν ένας προορισµός 

είναι απρόσιτος και αποτρέπει την 

περιττή αποστολή πακέτων 

αναζήτησης 

Θα πρέπει να στείλει µηνύµατα για 

τη διατήρηση των ενεργών κόµβων 

Περιορισµένη Περιορισµένη Μονοπάτι µε 

µικρότερη 

ενέργεια 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Περιορισµένη 

LMR Οι πληροφορίες της ετικέτας µπορεί 

να µειώσουν τα έξοδα δροµολόγησης 

Μπορεί να έχει επιβάρυνση για να 

βρει τις πιθανές εναλλακτικές 

διαδροµές 

Καλή Ναι Μονοπάτι µε 

µικρότερη 

ενέργεια 

Κανένα Καλή 

GRAB Στηρίζεται στις συλλογικές 

προσπάθειες των πολλαπλών κόµβων 

για την παροχή δεδοµένων 

Μπορεί να έχει επιβάρυνση από την 

αποστολή των περιττών δεδοµένων 

Καλή Ναι Μονοπάτι µε 

µικρότερη 

ενέργεια 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

HMRP Επεκτασιµότητα, απλότητα και 

διάρκεια ζωής του συστήµατος 

Μεταδίδει το πακέτο µία φορά Καλή Περιορισµένη Μονοπάτι µε 

µικρότερη 

ενέργεια 

Κανένα Περιορισµένη 

CBMPR Χαµηλή παρεµβολή, απλότητα Μπορεί να συµβεί πρόβληµα σε 

µονοπάτι 

Περιορισµένη Περιορισµένη Μονοπάτι µε 

µικρότερη 

ενέργεια 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Περιορισµένη 

DGR Είναι µια πολύ ενδιαφέρουσα λύση 

στο πρόβληµα της ροής βίντεο σε 

πραγµατικό χρόνο 

Είναι βελτιστοποιηµένο για την 

µεταφορά βίντεο 

Καλή Όχι Μονοπάτι µε 

µικρότερη 

ενέργεια 

Κανένα Καλή 

DCF Παρέχει συµβιβασµό µεταξύ της 

εύρεσης και της επέκτασης 

πολλαπλών διαδροµών 

Επιλέγει έναν κόµβο πηγής ως πηγή 

αναφοράς ανά γύρο 

Καλή Ναι Μονοπάτι µε 

µικρότερη  

ενέργεια 

Κανένα Καλή 

RPL Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας Υποστηρίζει µονοεκποµπή Καλή Ναι Μονοπάτι µε 

µικρότερη 

ενέργεια 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Καλή 

 
Πίνακας 9. Σύγκριση των πρωτοκόλλων βασισµένα σε πολλαπλές διαδροµές. 
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2.8.2 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS-

Based) 

Στα πρωτόκολλα βασισµένα στην ποιότητα υπηρεσίας, το δίκτυο πρέπει να 

ισορροπήσει µεταξύ της κατανάλωσης ενέργειας και της ποιότητας των δεδοµένων 

[126, 127]. Ειδικότερα, το δίκτυο θα πρέπει να πληροί ορισµένες επίπεδα QoS π.χ. 

καθυστέρηση, ενέργεια, εύρος ζώνης, κλπ. κατά την παράδοση των δεδοµένων στο 

σταθµό. Στην δροµολόγηση οι κύριες ανησυχίες είναι η διακίνηση και ο µέσος χρόνος 

απόκρισης. Η δροµολόγηση QoS γίνεται συνήθως µε την δέσµευση πόρων σε µια 

επικοινωνία µε σύνδεση να πληρούνται οι απαιτήσεις QoS για κάθε σύνδεση. Ενώ 

πολλοί µηχανισµοί έχουν προταθεί για τη δροµολόγηση µε QoS σε εφαρµογές 

πολυµέσων σε πραγµατικό χρόνο, δεν µπορούν να εφαρµοστούν απευθείας στα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, λόγω των περιορισµένων πόρων, όπως εύρος ζώνης 

και ενέργεια. 

 

2.8.2.1 Το πρωτόκολλο ∆ιαδοχικής Ανάθεσης ∆ροµολόγησης (SAR) 

Το SAR είναι ένα από τα πρώτα πρωτόκολλα δροµολόγησης για ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων, που εισάγει την έννοια του QoS στις αποφάσεις δροµολόγησης [128]. Η 

απόφαση για τη δροµολόγηση του SAR εξαρτάται από τρεις παράγοντες: τους 

ενεργειακούς πόρους, το QoS σε κάθε µονοπάτι και το επίπεδο προτεραιότητας του 

κάθε πακέτου. Για να αποφευχθεί η αστοχία µιας διαδροµής, χρησιµοποιείται η 

προσέγγιση της πολλαπλής διαδροµής και προγράµµατα αποκατάστασης του 

µονοπατιού. Ο στόχος του αλγορίθµου SAR είναι η ελαχιστοποίηση του 

σταθµισµένου µέσου όρου ποιότητας καθ' όλη τη διάρκεια ζωής του δικτύου. 

 

2.8.2.2 Το πρωτόκολλο SPEED 

Ένα άλλο πρωτόκολλο δροµολόγησης QoS για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων που 

παρέχει σε πραγµατικό χρόνο από-άκρο-σε-άκρο εγγυήσεις είναι το SPEED, που 

µπορεί να παρέχει αποφυγή της κυκλοφοριακής συµφόρησης, όταν το δίκτυο είναι 

κορεσµένο [129]. Η δροµολόγηση στο SPEED ονοµάζεται Γεωγραφική Ακαταστασία 

Μη Προσδιοριστική προώθησης (SNFG) και συνεργάζεται µε τέσσερις άλλες 

ενότητες στο στρώµα του δικτύου και διατηρεί την επιθυµητή ταχύτητα παράδοσης 

στα δίκτυα αισθητήρων ρυθµίζοντας τα  πακέτα που αποστέλλονται στο στρώµα 

MAC. Αποτελείται από τα ακόλουθα συστατικά (Σχήµα 17): 

 

• Μια διεπαφή (Application Programming Interface). 

• Ένα σύστηµα καθυστέρησης 

• Ένα σύστηµα γειτονικής ανταλλαγής 

• Ένα µη ντετερµινιστικό αλγόριθµο (NGF) 

• Ένα βρόχο ενηµέρωσης (NFL) 

• Ένα σύστηµα για την αναδροµολόγηση 

• Επεξεργασία τελευταίου χιλιοµέτρου 
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Σχήµα 17. Η αποστολή πακέτων στο πρωτόκολλο Speed [128]. 

 

Κάτω από βαριά κυκλοφοριακή συµφόρηση, το SPEED έχει ελαφρώς υψηλότερη 

κατανάλωση ενέργειας, κυρίως επειδή το SPEED προσφέρει περισσότερα πακέτα 

προς τον προορισµό από τα άλλα πρωτόκολλα. Το κύριο πλεονέκτηµα του SPEED 

είναι ότι αποδίδει καλύτερα από την άποψη της από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης. 

Ωστόσο, στο SPEED δεν λαµβάνεται υπόψη η κατανάλωση ενέργειας του 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Ως εκ τούτου, για µια πιο ρεαλιστική κατανόηση της 

κατανάλωσης ενέργειας του SPEED, υπάρχει ανάγκη να το συγκρίνουµε µε ένα 

ενεργειακό πρωτόκολλο δροµολόγησης. 

 

2.8.2.3 Το πρωτόκολλο Πολλαπλής ∆ιαδροµής Multi-SPEED (MMSPEED) 

Το MMSPEED έχει αναπτυχθεί για πιθανολογικό QoS στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων. Η παροχή του QoS γίνεται σε δύο τοµείς [130]: 

 

• Τοµέας έγκαιρης παράδοσης. Μπορεί να επιτευχθεί µε την εξασφάλιση 

πολλαπλών επιλογών για ταχύτητα της  παράδοσης πακέτων. 

• Τοµέας αξιοπιστίας. Μπορεί να υποστηρίξει διάφορες απαιτήσεις αξιοπιστίας 

µε πιθανοτική προώθηση πολλαπλών διαδροµών. 

 

Αυτοί οι µηχανισµοί για QoS µπορεί να εφαρµοστούν τοπικά χρησιµοποιώντας την 

τοπική γεωγραφική προώθηση των πακέτων µε δυναµική αντιστάθµιση, η οποία 

αντισταθµίζει τις τοπικές ανακρίβειες µιας απόφασης όταν το πακέτο ταξιδεύει προς 

τον προορισµό του. 

Το κύριο πλεονέκτηµα του MMSPEED είναι ότι εγγυάται από-άκρο-σε-άκρο 

ποιότητα, η οποία είναι επιθυµητή για την επεκτασιµότητα και την 

προσαρµοστικότητα σε δυναµικά δίκτυα αισθητήρων µεγάλης κλίµακας. Μπορεί να 

προσφέρει διαφοροποίηση QoS τόσο σε αξιοπιστία όσο και σε επικαιρότητα και να 

βελτιώσει σηµαντικά την πραγµατική ικανότητα ενός δικτύου αισθητήρων ως προς 

τον αριθµό των ροών που πληρούν τόσο την αξιοπιστία όσο και τις απαιτήσεις 

επικαιρότητας. 

 

2.8.2.4 Το Πρωτόκολλο Κινητών Πολυµέσων Γεωγραφικής ∆ροµολόγησης 

(MGR) 

Στο [131], παρουσιάζεται µια νέα αρχιτεκτονική που ονοµάζεται δίκτυο κινητής 

τηλεφωνίας πολυµέσων (MMSN) και ένα σύστηµα δροµολόγησης που ονοµάζεται 

γεωγραφική δροµολόγηση κινητών πολυµέσων (MGR). Σε αυτήν την αρχιτεκτονική 
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ο κινητός κόµβος πολυµέσων (ΜΜΝ) αξιοποιείται για να ενισχυθεί η ικανότητα του 

δικτύου αισθητήρων για την περιγραφή του συµβάντος. Το προτεινόµενο 

πρωτόκολλο έχει σχεδιαστεί για να ελαχιστοποιήσει την κατανάλωση ενέργειας και 

να ικανοποιήσει τους περιορισµούς σχετικά µε τη µέση από-άκρο-σε-άκρο 

καθυστέρησης των ειδικών αιτήσεων MMSN. 

Στο πρωτόκολλο αυτό, το κύριο µέληµα είναι να αντιµετωπιστεί η καθυστέρηση που 

εγγυάται ως κορυφαία προτεραιότητα το QoS. Στη συνέχεια, το πρωτόκολλο 

συνεχίζει τις προσπάθειες για την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας και 

διευρύνει τη διάρκεια ζωής του δικτύου. Αυτό δίνει το κίνητρο να εκµεταλλευτεί τις 

ανταλλαγές καθυστέρησης ενέργειας για το σχεδιασµό αυτού του πρωτοκόλλου. 

Έτσι, η κύρια λειτουργία του πρωτοκόλλου είναι να επιλέξει την ιδανική τοποθεσία 

του επόµενου κόµβου. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, το MGR υπολογίζει την 

επιθυµητή απόσταση του βήµατος για τον επόµενο κόµβο (Dhop), διαιρώντας την 

απόσταση από την τρέχουσα του κόµβο προς τον σταθµό (Dh-> t), µε το επιθυµητό 

αριθµό βηµάτων από τον τρέχοντα κόµβο προς τον σταθµό (Hh-> t). 

Με βάση τον υπολογισµό Dhop, η στρατηγική θέση του MGR αποφασίζεται όπως 

στο σχήµα 18. 

 

h->
t

 
Σχήµα 18. Η Στρατηγική Επιλογή θέσης στο MGR. 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο [131], δείχνουν ότι για καθυστέρηση 

0,035s, το MGR εγγυάται την QoS της καθυστέρησης στις περισσότερες περιπτώσεις. 

Πέραν αυτού το MGR εξοικονοµεί περίπου 30% της κατανάλωσης ενέργειας και 

επεκτείνει τη διάρκεια ζωής του δικτύου, σε σύγκριση µε την κλασική γεωγραφική 

δροµολόγηση. 

 

Επιπλέον, υπάρχουν και άλλα πρωτόκολλα βασισµένα στην ποιότητα υπηρεσίας 

εκτός από το ανωτέρω που έχουν προταθεί για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων [132, 

133, 134, 135, 136]. 

Στον Πίνακα 10, παρουσιάζεται η σύγκριση των πρωτοκόλλων βασισµένα στην 

ποιότητα υπηρεσίας. Ως εκ τούτου, τα SAR, SPEED και MMSPEED µπορούν να 

παρέχουν εξοικονόµηση ενέργειας µε την εγγύηση ποιότητας της υπηρεσίας 

θεωρώντας ότι οι κόµβοι δεν κινούνται. Από την άλλη πλευρά, το MGR µπορεί να 

είναι πιο επεκτάσιµο από τα άλλα πρωτόκολλα και µπορεί να υποστηρίξει την 

κινητικότητα των κόµβων. 

Τέλος, στα πρωτόκολλα που βασίζονται στο QoS µπορούν εν µέρει να 

συµπεριληφθούν µερικά πρωτόκολλα, τα οποία κυρίως έχουν καταταχθεί και 

περιγράφεί αναλυτικά στις προηγούµενες κατηγορίες. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι τα 

MIMO, Sleep/Wake, GRAB, DGR και DCF. 
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Πρωτόκολλο Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Επεκτασιµότητα Κινητικότητα 

Εύρεση 

∆ιαδροµής 

Τύπος 

Περιοδικού 

Μηνύµατος Ευρωστία 

SAR Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας Επιβάρυνση της διατήρησης των 

πινάκων 

Περιορισµένη Όχι Μονοπάτι 

µε λιγότερη 

ενέργεια 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Περιορισµέ

νη 

SPEED Μικρή από-άκρο-σε-άκρο 

καθυστέρηση 

∆εν αποδίδει καλά σε βαριά 

κυκλοφοριακή συµφόρηση 

Περιορισµένη Όχι Μονοπάτι 

µε λιγότερη 

ενέργεια 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Περιορισµέ

νη 

MMSPEED Μπορεί να προσφέρει διαφοροποίηση 

QoS σε αξιοπιστία και βελτιώνει την 

χωρητικότητα ενός δικτύου 

Σε ένα δίκτυο υψηλού φορτίου, δεν 

είναι σε θέση να ανταποκριθεί σε 

απαιτήσεις καθυστέρησης 

Περιορισµένη Όχι Μονοπάτι 

µε λιγότερη 

ενέργεια 

Αποστολή 

µηνύµατος 

Περιορισµέ

νη 

MGR Ελαχιστοποιεί την κατανάλωση 

ενέργειας για να ικανοποιήσει τους 

περιορισµούς σχετικά µε τη µέση 

καθυστέρηση 

Αντιµετωπίζει την εγγύηση 

καθυστέρησης, µε κορυφαία 

προτεραιότητα 

Καλή Ναι Μονοπάτι 

µε λιγότερη 

ενέργεια 

Κανένα Περιορισµέ

νη 

 

Πίνακας 10. Σύγκριση των πρωτοκόλλων βασισµένα στην ποιότητα υπηρεσίας. 
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2.8.3 Σύγκριση Πρωτοκόλλων Βασισµένα σε Πολλαπλές ∆ιαδροµές 

µε Πρωτόκολλα Βασισµένα στην Ποιότητα Υπηρεσίας 

Το LMR είναι αποτελεσµατικό επειδή χρησιµοποιεί τοπική πολυεκποµπή  και µειώνει 

τον µέσο αριθµό των µηνυµάτων κατά 1/2D (D είναι ο µέσος βαθµός κόµβων) [117]. 

Επιπλέον, σε ένα δίκτυο 400 κόµβων, στην περίπτωση της µονοεκποµπής, ο µέγιστος 

αριθµός πακέτων είναι 500, ενώ στην περίπτωση της πολυεκποµπής ο µέγιστος 

αριθµός πακέτων είναι 4500. 

Το HMRP, σε σύγκριση µε τα LEACH και PEGASIS, βελτιώνει τη διάρκεια ζωής 

(75% των κόµβων είναι ενεργοί) του LEACH κατά 200% και του PEGASIS κατά 8% 

[119]. Το HMRP εµφανίζει µείωση της κατανάλωσης ενέργειας 35% σε σχέση µε το 

LEACH. 

Το GRAB µπορεί να παραδώσει µε επιτυχία πάνω από το 90% των πακέτων µε 

χαµηλό κόστος ενέργειας, ακόµη και κάτω από αντίξοες συνθήκες όπως 30% 

αποτυχίας κόµβων που επιδεινώνεται µε 15% απώλειες σε µήνυµα [112]. Για 

διαφορετικούς ρυθµούς απώλειας πακέτων, η ενέργεια παραµένει σχεδόν σταθερή 

γύρω 16054, αυξανόµενη κατά  λιγότερο από 6 J, όταν ο ρυθµός απώλειας πακέτων 

µεγαλώνει από 5% έως 50%. Ωστόσο, το CBMPR αυξάνει την απόδοση περίπου 5-

8% για κάθε πρόσθετη διαδροµή, φτάνοντας τελικά στο 20-24% σε τέσσερις 

διαδροµές. 

Στο αποτέλεσµα της προσοµοίωσης στο [123], το RPL δείχνει ότι για τη 

συγκεκριµένη τοπολογία, το 90% των διαδροµών έχουν µήκος διαδροµής 4 βήµατα ή 

λιγότερα µε µεθοδολογία συντοµότερης διαδροµής δροµολόγησης, ενώ στο RPL 

Point-to-Point (P2P) δροµολόγηση, το 90% των διαδροµών έχει µήκος όχι 

µεγαλύτερο από 5 βήµατα. Αυτό το αποτέλεσµα δείχνει ότι παρά το µη 

βελτιστοποιηµένο σύστηµα δροµολόγησης P2P, η ποιότητα διαδροµής του RPL είναι 

κοντά σε ένα βελτιστοποιηµένο µηχανισµό δροµολόγησης P2P για την τοπολογία. 

Επιπλέον, το RPL υποστηρίζει το IPv6 το οποίο θα χρησιµοποιείται σε όλα τα 

µελλοντικά δίκτυα. 

Το SAR προσφέρει λιγότερη κατανάλωση ενέργειας από το πρωτόκολλο ελάχιστης 

ενέργειας [128]. Το SAR υποστηρίζει πολλαπλές διαδροµές από τους κόµβους προς 

το σταθµό. Αυτό εξασφαλίζει ανοχή σε βλάβες και εύκολη ανάκτηση, αλλά το 

πρωτόκολλο πάσχει από την επιβάρυνση της διατήρησης των πινάκων και αναφέρει 

σε κάθε κόµβο αισθητήρα ειδικά όταν ο αριθµός των κόµβων είναι τεράστιος. 

Η καθυστέρηση από-άκρο-σε-άκρο για το SPEED κυµαίνεται από 10 msec µέχρι 

140msec για ένα ποσοστό συµφόρησης από 0 πακέτα/δευτερόλεπτο µέχρι 100 

πακέτα/δευτερόλεπτο [129]. Επίσης το SPEED καταφέρνει να παραδώσει το 95% των 

πακέτων προς τον προορισµό. Ωστόσο, το MMSPEED µπορεί να προσφέρει σαφή 

διαφοροποίηση υπηρεσιών στον τοµέα της αξιοπιστίας και οι δύο οµάδες ροής στην 

προσοµοίωση µπορεί να καλύψουν τις δικές τους απαιτήσεις αξιοπιστίας για έως και 

20 ροές [130]. Από την άλλη πλευρά, στο πρωτόκολλο SPEED, οι δύο οµάδες ροής 

αναµιγνύονται µε καµία διαφοροποίηση και καθιστά την οµάδα ροής 1 να χάσει την 

αξιοπιστία των 0,7 από 18 ροές και περισσότερο. Επίσης, το MMSPEED µπορεί να 

οδηγήσει σε µεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας, λόγω του πολύπλοκου υπολογισµού  

και του µεγαλύτερου πλαισίου. 

 

Πολλά από τα προτεινόµενα πρωτόκολλα έχουν αξιολογηθεί µε τη χρήση εργαλείων 

προσοµοίωσης, όπως τα NS2, Sensor Toolkit πολλά από αυτά θα µπορούσαν να 

υλοποιηθούν σε πραγµατικό περιβάλλον όπως το IGF [99] σε στρατιωτικά δίκτυα, το 

TBRPF [48, 49], E-TORA [57] και COUGAR [86] σε συστήµατα υγείας. 
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Τα πρωτόκολλα TTDD [73], ROAM [116], SWE [91] και MWE [91], δεδοµένου ότι 

δεν αποδίδουν καλά σε κινητά περιβάλλοντα, µπορεί να µελετηθούν και να 

βελτιωθούν περαιτέρω προκειµένου να ξεπεραστούν η περιορισµένη κινητικότητα 

και να ελαχιστοποιηθούν τα µειονεκτήµατα της κατανάλωσης ενέργειας. 

Στον Πίνακα 11 παρουσιάζεται µια αναλυτική περίληψη της κατάταξης των 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης. 

Στο κεφάλαιο αυτό, κάθε πρωτόκολλο περιγράφεται λεπτοµερώς µία φορά στην 

κύρια κατηγορία που ανήκει. Ωστόσο, λόγω των χαρακτηριστικών τους τα 

περισσότερα από τα ανωτέρω πρωτόκολλα δροµολόγησης, µπορεί να ανήκουν σε 

περισσότερες από µία κατηγορίες. Για παράδειγµα, µε βάση τα κύρια χαρακτηριστικά 

του, το TTDD µπορεί να χαρακτηριστεί ως ιεραρχικό. Ωστόσο, το πρωτόκολλο αυτό 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ορισµένες περιπτώσεις, ως βασισµένο στην τοπολογία ή 

στις πολλαπλές διαδροµές. Έτσι, στον Πίνακα 11, το TTDD ταξινοµείται ως 

ιεραρχική (έντονο Χ), βάσει τοποθεσίας (κανονικό Χ) και πολλαπλής διαδροµής 

(κανονικό Χ). 
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  Επίπεδα Ιεραρχικά 

Βασισ

µένα 

σε 

Ερώτη

µα 

Συνεκτικά 

και µη 

Συνεκτικά 

Βασισµένα 

στην 

∆ιαπραγµάτευ

ση 

Βασισµένα 

στη Θέση 

Κινητούς 

Πράκτορες 

Βασισµένα 

σε 

Πολλαπλές 

∆ιαδροµές 

Ποιότη

τα 

Υπηρεσ

ίας 

WRP X         

TBRPF X       X  

TORA X       X  

Gossiping X         

Flooding X         

RR X  X       

E-TORA X         

ZRP X         

LEACH  X        

LEACH-C  X        

PEGASIS  X        

TEEN  X        

APTEEN  X        

VGA  X   X     

TTDD  X    X  X  

BCDCP  X        

MIMO  X      X X 

HPAR  X        

Sleep/Wake  X      X X 

DD   X     X  

COUGAR   X   X    

ACQUIRE   X   X    

SWE    X      

MWE    X    X  

SPIN-PP   X  X     

SPIN-EC   X  X     

SPIN-BN   X  X     

SPIN-RL   X  X     

DREAM      X    

GEAR      X    

GEM  X    X    

IGF      X    

SELAR      X    

GDSTR      X    

MERR      X    

OGF X     X    

PAGER-M      X    

HGR X     X    

MIP       X   

IEMF/IEMA       X   

ROAM        X  

LMR        X  

GRAB        X X 

HMRP  X      X  

CBMPR  X      X  

DGR        X X 

DCF        X X 

RPL        X  

SAR     X    X 

SPEED         X 

MMSPEED        X X 

MGR         X 

 Πίνακας 11. Κατάταξη πρωτοκόλλων δροµολόγησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Προτεινόµενο Σχήµα ∆ροµολόγησης µέσω 

Ενεργειακά Ισορροπηµένων Συστάδων στα Ασύρµατα 

∆ίκτυα Αισθητήρων 
 

3.1 Εισαγωγή 

Όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, τα πρωτόκολλα χρησιµοποιούν συστάδες 

προκειµένου να παρέχουν υψηλή ενεργειακή απόδοση και να παρατείνουν τη 

διάρκεια ζωής του δικτύου. Κάθε σύµπλεγµα εκλέγει έναν κόµβο ως επικεφαλής και 

στη συνέχεια οι κόµβοι του συµπλέγµατος στέλνουν τα δεδοµένα τους στο δικό τους 

επικεφαλής. Ο επικεφαλής του συµπλέγµατος αποστέλλει τα δεδοµένα του στο 

σταθµό βάσης. Αυτή η µεταφορά των δεδοµένων µπορεί να εκτελεστεί µε δύο 

εναλλακτικούς τρόπους. Είτε άµεσα, στην περίπτωση κατά την οποία ο επικεφαλής 

του συµπλέγµατος βρίσκεται κοντά στο σταθµό βάσης, ή µέσω ενός ενδιάµεσου 

επικεφαλής. Σε αυτό το κεφάλαιο, προτείνεται ένα ενεργειακά αποδοτικό 

πρωτόκολλο, που ονοµάζεται ECHERP. Το ECHERP, σε αντίθεση µε τα άλλα 

υπάρχον πρωτόκολλα που επιλέγουν ένα τυχαίο κόµβο ή τον κόµβο µε την 

υψηλότερη ενέργεια µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή ως το νέο επικεφαλής, 

υπολογίζει την τρέχουσα και την προβλεπόµενη µελλοντική εναποµένουσα ενέργεια 

των κόµβων µαζί µε τον αριθµό των γύρων που µπορεί να είναι επικεφαλής 

συµπλέγµατος, προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η διάρκεια ζωής του δικτύου. Το 

δίκτυο µοντελοποιείται ως ένα γραµµικό σύστηµα, και χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος 

Gauss για να υπολογίσει τον συνδυασµό των κόµβων που µπορούν να επιλεγούν ως 

επικεφαλής συµπλέγµατος. Το προτεινόµενο πρωτόκολλο επιτρέπει σε νέους κόµβους 

να προστεθούν στο σύστηµα και να προσαρµόζουν αυτόµατα τη συµπεριφορά τους 

µε βάση τους κόµβους και το λόγο της παρεµβολής σήµατος προς θόρυβο. Επιπλέον, 

υποστηρίζει τη κινητικότητα των κόµβων. 

Όλα τα ιεραρχικά πρωτόκολλα που περιγράφηκαν στις προηγούµενες ενότητες 

προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν την κατανάλωση ενέργειας χρησιµοποιώντας 

διάφορους αλγόριθµους [65-82]. Αυτοί οι αλγόριθµοι προσφέρουν µια καλή λύση, 

διότι συνήθως επιλέγουν τον κόµβο µε την υψηλότερη ενέργεια στο σύµπλεγµα ως 

επικεφαλής για τον επόµενο γύρο. Ωστόσο, αυτό δεν εξασφαλίζει τη µέγιστη 

διάρκεια ζωής του δικτύου. Ως εκ τούτου, αν ο κόµβος µε την υψηλότερη ενέργεια 

είναι ένας κόµβος που βρίσκεται στο άκρο του συµπλέγµατος, αυτό µπορεί να 

οδηγήσει τους άλλους κόµβους να σπαταλήσουν σηµαντική ποσότητα ενέργειας για 

την αποστολή δεδοµένων σε αυτόν τον κόµβο, το οποίο δεν είναι ενεργειακά 

αποδοτικό για ολόκληρο το δίκτυο. Αυτός είναι ο λόγος που προτείνουµε ένα 

πρωτόκολλο που εκλέγει ως επικεφαλής συµπλέγµατος κόµβους που ελαχιστοποιούν 

τη συνολική κατανάλωση ενέργειας σε ένα σύµπλεγµα. 
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3.2 Προτεινόµενο Πρωτόκολλο για Ενεργειακά Αποδοτική 

∆ροµολόγηση στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζεται το νέο ενεργειακά αποδοτικό πρωτόκολλο 

δροµολόγησης, που ονοµάζεται ECHERP. Το πρωτόκολλο ECHERP επιλέγει τους 

επικεφαλής στο δίκτυο χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο, όπως τα περισσότερα από τα 

προτεινόµενα παλαιότερα πρωτόκολλα. Ωστόσο, η κύρια διαφορά του µε τα άλλα 

πρωτόκολλα είναι ότι χρησιµοποιεί ένα πιο αποτελεσµατικό µηχανισµό για να 

επιλέξει έναν κόµβο ως επικεφαλής. Αυτό γίνεται µε την εξέταση της τρέχουσας και 

της εκτιµώµενης µελλοντικής ενέργειας των κόµβων, µαζί µε τον αριθµό των γύρων 

που µπορούν να είναι επικεφαλής, προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η διάρκεια ζωής 

του δικτύου. Το ECHERP µοντελοποιεί το δίκτυο και την ενέργεια που δαπανάται 

από τους κόµβους ως ένα γραµµικό σύστηµα και επιλέγει τους επικεφαλής του 

δικτύου χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο Gauss. Στο κεφάλαιο 3.2.1, παρουσιάζεται 

το ενεργειακό µοντέλο που υιοθετήθηκε, ενώ στο κεφάλαιο 3.2.2, περιγράφεται το 

µοντέλο δροµολόγησης. 

 

3.2.1 Περιγραφή του Ενεργειακού Μοντέλου 

Επί του παρόντος, υπάρχει µεγάλη έρευνα στον τοµέα της χαµηλής κατανάλωσης 

ενέργειας στις ραδιοαποµπές. ∆ιαφορετικές υποθέσεις σχετικά µε τα ραδιο-

χαρακτηριστικά, συµπεριλαµβανοµένης της κατανάλωσης ενέργειας της εκποµπής 

και λήψης, επηρεάζουν την απόδοση των διαφορετικών πρωτοκόλλων. 

Σε αυτή την έρευνα, το ενεργειακό µοντέλο που χρησιµοποιείται είναι το εξής: 

καταναλώνονται 50 nJ/bit (Eelec) για να ενεργοποιηθεί ο ποµπός ή ο δέκτης και 100 

pJ/bit/m2 (Eamp) να ενεργοποιηθεί ο ενισχυτής µετάδοσης [63]. Η ενέργεια που 

καταναλώνει ένας κόµβος για τη ράδιο-µετάδοση ETx(k,d) ενός µηνύµατος k bits σε 

απόσταση d οφείλεται στην ενέργεια λόγω της ταυτόχρονη λειτουργίας του ποµπού 

ETx-elec(k) και του ενισχυτή ETx-amp(k,d) και εκφράζεται παρακάτω: 

 

( ) ( )
X-elec

2

Tx T Tx-amp elec amp, ( ) ,E k d E k E k d E k E k d= + = ⋅ + ⋅ ⋅ , (5) 

 

όπου Eelec είναι η κατανάλωση στον ποµπό ανά bit - ίση µε την αντίστοιχη στο δέκτη 

ανά bit - και Eamp είναι η κατανάλωση µετάδοσης ανά bit ανά τετραγωνικό µέτρο. 

Επιπλέον, µε τη χρήση δροµολόγησης πολλαπλών βηµάτων, το ETx(k,d) είναι 

µειωµένο σε σύγκριση µε εκείνο στη δροµολόγηση ενός βήµατος. Οµοίως, η ενέργεια 

που καταναλώνεται από έναν κόµβο για την υποδοχή ERx(κ) ενός µηνύµατος k bits 

που οφείλεται στην λειτουργία του δέκτη ERx-elec(k) εκφράζεται από την ακόλουθη 

εξίσωση: 

 

( )
X-elecRx R elec( )E k E k E k= = ⋅ . (6) 

 

3.2.2 Περιγραφή του ECHERP 

Στο ECHERP, ο BS υποτίθεται ότι έχει απεριόριστη παροχή ενέργειας και ισχύος. 

Υποτίθεται επίσης ότι ο BS βρίσκεται σε µία σταθερή θέση, είτε στο εσωτερικό ή 

µακριά από το πεδίο των κόµβων. Όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση µεταξύ του BS 

και του κέντρου του πεδίου των κόµβων, τόσο υψηλότερη είναι η ενεργειακή δαπάνη 
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για κάθε κόµβο να µεταδώσει στο BS. Όλοι οι κόµβοι του δικτύου, που υποτίθεται ότι 

βρίσκονται εντός του πεδίου, οµαδοποιούνται δυναµικά σε συστάδες. Ένας κόµβος σε 

κάθε συστάδα εκλέγεται ως επικεφαλής αυτής της συστάδας. Ως εκ τούτου, ο αριθµός 

των επικεφαλής είναι ίσος µε τον αριθµό των συστάδων. Οι επικεφαλής, που 

βρίσκονται αρκετά κοντά στο σταθµό βάσης του δικτύου αναφέρονται ως επικεφαλής 

πρώτου επιπέδου. Αυτοί οι επικεφαλής είναι ικανοί για την άµεση επικοινωνία µε το 

σταθµό βάσης. Οι επικεφαλής που βρίσκονται σε πιο αποµακρυσµένες θέσεις από το 

σταθµό βάσης θεωρούνται  επικεφαλής δεύτερου, τρίτου, κλπ. επιπέδου. Αυτοί οι 

επικεφαλής µεταδίδουν τα δεδοµένα προς τους επικεφαλής του ανώτερου επιπέδου. 

Επιπλέον, προκειµένου να επιτευχθεί ισορροπηµένη κατανάλωση ενέργειας και να 

παραταθεί η διάρκεια ζωής του δικτύου, η εκλογή των επικεφαλής συστάδας γίνεται 

σε γύρους. 

Το κύριο χαρακτηριστικό του ECHERP είναι η διαδικασία επιλογής των επικεφαλής. 

Για την επιλογή επικεφαλής, το ECHERP χρησιµοποιεί τις πληροφορίες 

δροµολόγησης και την ενέργεια που δαπανάται στο δίκτυο σαν γραµµικό σύστηµα, η 

λύση του οποίου υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο Gauss. Ως εκ τούτου, 

επικεφαλής εκλέγονται οι κόµβοι που ελαχιστοποιούν τη συνολική κατανάλωση 

ενέργειας του συµπλέγµατος. 

Στα περισσότερα από τα πρωτόκολλα που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα, ο κόµβος µε 

το υψηλότερο απόθεµα ενέργειας εκλέγεται ως επικεφαλής. Αυτή η επιλογή µπορεί 

να οδηγήσει σε ανεπάρκειες, όπως µπορεί να φανεί από το ακόλουθο παράδειγµα. Ας 

υποθέσουµε ότι ο κόµβος x στο Σχήµα 19 έχει το υψηλότερο απόθεµα ενέργειας από 

τους άλλους κόµβους που ανήκουν στην ίδια συστάδα. Ο κόµβος αυτός εκλέγεται ως 

ο νέος επικεφαλής. Ωστόσο, αυτό αναγκάζει τους υπόλοιπους κόµβους να 

µεταφέρουν τα δεδοµένα προς την αντίθετη κατεύθυνση από τον σταθµό βάσης, µε 

αποτέλεσµα την υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας. 

 

 
Σχήµα 19. Το µοντέλο δικτύου που χρησιµοποιείται. 

 

Προφανώς, αυτό δεν είναι ενεργειακά αποδοτικό και µπορεί να αποφευχθεί µε την 

επιλογή των επικεφαλής συστάδας µε τρόπο πιο ενεργειακά αποδοτικό. Αυτό 

επιδιώκεται µε το προτεινόµενο πρωτόκολλο. 

Τα βήµατα για την δηµιουργία συστάδων και στη συνέχεια για την επιλογή των 

επικεφαλής είναι τα εξής: 

 

1. Ο BS δηµιουργεί ένα χρονοδιάγραµµα TDMA (Time Division Multiple 

Access) και ζητεί από τους κόµβους να διαφηµίσουν τον εαυτό τους, µια 

διαδικασία παρόµοια µε εκείνη των άλλων πρωτοκόλλων. 
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2. Κάθε κόµβος µεταδίδει ένα µήνυµα για να διαφηµίσει το επίπεδο της 

ενέργειας και θέση του στους γείτονες κόµβους. Με βάση αυτή την 

ανταλλαγή πληροφοριών, κάθε κόµβος δηµιουργεί ένα πίνακα πληροφοριών 

για κάθε γείτονα που καταγράφει το επίπεδο ενέργειας και τις θέσεις των 

γειτόνων του και στέλνει τον πίνακα αυτό µαζί µε τις αντίστοιχες 

πληροφορίες του στους γείτονές του. Αυτό το βήµα επαναλαµβάνεται µέχρις 

ότου η ενηµέρωση όλων των κόµβων του δικτύου αποσταλεί στο BS, 

επιτρέποντας του να έχει µια σφαιρική γνώση του δικτύου. Σε αυτό το στάδιο 

όλοι οι κόµβοι είναι υποψήφιοι επικεφαλής και κάθε κόµβος έχει ένα 

µοναδικό αναγνωριστικό που περιλαµβάνεται επίσης στον πίνακα που 

ανταλλάσσεται. 

3. Μόλις ολοκληρωθεί η διαφήµιση των κόµβων, ο BS χρησιµοποιεί τον 

αλγόριθµο Gauss και υπολογίζει τον αριθµό των γύρων που κάθε κόµβος 

µπορεί να είναι επικεφαλής, προσπαθώντας να µεγιστοποιήσει τη διάρκεια 

ζωής του δικτύου. Στο πρώτο στάδιο επιλογής του επικεφαλής, ο BS επιλέγει 

τους κόµβους πιο κοντά στον εαυτό του να είναι οι επικεφαλής υψηλού 

επιπέδου. Επιπλέον, κάποιοι από τους κόµβους από τους οποίους ο BS δεν 

έχει λάβει κανένα µήνυµα διαφήµισης θεωρούνται χαµηλού επιπέδου 

επικεφαλής. Ο συνολικός αριθµός των κόµβων, που µπορεί να γίνουν 

επικεφαλής, είναι 5% του συνολικού αριθµού των κόµβων στο δίκτυο αυτό το 

ποσοστό είναι χρήσιµο στην επίτευξη καλής απόδοσης σε ένα οµοιογενές 

δίκτυο µε διάφορες ρυθµίσεις παραµέτρων [63]. Μπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν και άλλα ποσοστά. 

4. Ο BS µεταδίδει τα µοναδικά αναγνωριστικά των επιλεγµένων επικεφαλής, 

καθώς και των µελών των οµάδων τους και οι κόµβοι χρησιµοποιούν αυτές τις 

πληροφορίες για να σχηµατίσουν και να ενταχθούν σε κάποιο σύµπλεγµα. Ως 

εκ τούτου, κάθε κόµβος έχει γνώση του αριθµού των γύρων που µπορεί να 

είναι επικεφαλής. Ο BS τρέχει τον αλγόριθµο Gauss και υπολογίζει τον 

κατάλληλο αριθµό των γύρων που οι κόµβοι µπορούν να είναι επικεφαλής και 

στέλνει αυτή την πληροφορία στους κόµβους. 

5. Οι επικεφαλής χαµηλότερου επιπέδου δεν διαβιβάζουν τις πληροφορίες άµεσα 

στον BS. Χρησιµοποιούν τους επικεφαλής ανώτερου επίπεδου ως 

ενδιάµεσους αναµεταδότες των δεδοµένων τους στο BS. 

6. Κάθε επικεφαλής δηµιουργεί ένα χρονοδιάγραµµα TDMA και το εκπέµπει 

στους κόµβους του συµπλέγµατός του, προκειµένου να ενηµερώσει κάθε 

κόµβο για τη χρονοθυρίδα που µπορεί να µεταδώσει. Επιπλέον, ο 

ραδιοποµπός κάθε κόµβου επιτρέπεται να απενεργοποιηθεί σε όλες τις 

χρονικές περιόδους, εκτός από τη διάρκεια εκποµπής τους. Ως εκ τούτου, η 

κατανάλωση ενέργειας του κάθε κόµβου µπορεί να µειωθεί σηµαντικά. 

7. Στη συνέχεια, ξεκινά η µετάδοση των δεδοµένων. Οι κόµβοι, µε βάση την 

κατανοµή του χρόνου µετάδοσης, στέλνουν τα δεδοµένα τους στον 

επικεφαλής τους. Η ισχύς εκποµπής του κάθε κόµβου ρυθµίζεται στο ελάχιστο 

για την επικοινωνία µε τον γείτονά του. Με αυτόν τον τρόπο µειώνεται τόσο η 

παρεµβολή µε άλλες µεταδόσεις όσο και η κατανάλωση της ενέργειας. 

8. Κάθε επικεφαλής χαµηλότερου επίπεδου συγκεντρώνει τα δεδοµένα του 

συµπλέγµατός του και στη συνέχεια τα µεταδίδει συµπιεσµένα στους 

επικεφαλής ανώτερου επιπέδου µέχρι τα δεδοµένα να προσεγγίσουν το 

σταθµό βάσης. Ένας γύρος διαβίβασης δεδοµένων έχει ολοκληρωθεί, και το 

πρωτόκολλο συνεχίζει από το βήµα 4 για τον επόµενο γύρο. 
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9. Σε περίπτωση που υπάρχει αλλαγή στην τοπολογία του δικτύου, λόγω 

µεταβολής της θέσης ενός κόµβου ή στη συνολική κατανάλωση της ενέργειας 

ενός κόµβου, ο BS χρησιµοποιεί ξανά τον αλγόριθµο Gauss για να καθορίσει 

την κατάλληλη εκλογή του επικεφαλής 

10. Η εκτέλεση του πρωτοκόλλου τερµατίζεται όταν όλοι οι κόµβοι του δικτύου 

ξεµείνουν από ενέργεια. 

 

Το διάγραµµα ροής του ECHERP παρουσιάζεται στο Σχήµα 20. 

 

Το δίκτυο 

αποτελείται 

από συστάδες

Επιλογή επικεφαλής 

συστάδας από τον BS µε την 

χρήση του Gauss

Ν
α
ι

Αποστολή αιτήµατος από τον 

BS στους αισθητήρες για την 

προσάρτηση σε µια συστάδα

Οι αισθητήρες προσαρτώνται 

σε µια συστάδα

Ο BS ∆ηµιουργεί TDMA 

Χρονοπρογραµµατισµό για 

αποστολή στοιχείων από τους 

αισθητήρες

Αποστολή στοιχείων από τους 

αισθητήρες

∆ηµιουργία συστάδων από τα 

δεδοµένα που έχουν συλλέξει 

οι αισθητήρες

 
Σχήµα 20. ∆ηµιουργία συστάδων και αποστολή δεδοµένων στο ECHERP. 

 

Ο αλγόριθµος Gauss όπως χρησιµοποιείται στο προτεινόµενο πρωτόκολλο 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 21. 
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Σχήµα 21. Ο ψευδο-κώδικας του αλγόριθµου Gauss που χρησιµοποιείται στο ECHERP. 

 

Το προτεινόµενο πρωτόκολλο εκτελεί την δηµιουργία συστάδων µόνο µία φορά, στο 

αρχικό στάδιο. Ως εκ τούτου, το πρωτόκολλο µπορεί να εξοικονοµήσει χρόνο και 

ενέργεια που θα καταναλώνονταν για την εκ νέου δηµιουργία. Η ενέργεια που 

δαπανάται από τους κόµβους στο δίκτυο µοντελοποιείται ως ένα γραµµικό σύστηµα, 

ο BS χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο Gauss προκειµένου να υπολογίσει την ενέργεια που 

καταναλώνεται από έναν κόµβο εάν γίνει επικεφαλής συστάδας στον επόµενο γύρο, 

λαµβάνοντας υπόψη όλους τους πιθανούς συνδυασµούς. Ως εκ τούτου, επιλέγεται 

επικεφαλής ο κόµβος που ελαχιστοποιεί την συνολική κατανάλωση ενέργειας 

παρατείνοντας έτσι  την διάρκεια ζωής στο δίκτυο. 

Η διαδικασία του Gauss πραγµατοποιείται σε δύο φάσεις. Κατά την πρώτη φάση, 

χρησιµοποιώντας την τεχνική εµπρός (forward elimination), µειώνεται η κατάταξη 

του συστήµατος, που αντιπροσωπεύει την ενέργεια που δαπανάται. Αυτό 

επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης των στοιχειωδών γραµµικών πράξεων. Στη δεύτερη 

φάση, χρησιµοποιείται η τεχνική υποκατάστασης προς τα πίσω (backward 

elimination) για να βρεθεί η λύση του παραπάνω συστήµατος. 

Η κατανάλωση ενέργειας από τον επικεφαλής βασίζεται στη λήψη δεδοµένων που 

αποστέλλονται σε αυτόν από τους κόµβους του συµπλέγµατος και τη διαβίβαση 

δεδοµένων που αποστέλλονται από αυτόν στους επικεφαλής ανώτερου επίπεδου ή 

στο σταθµό βάσης. Η κατανάλωση ενέργειας ενός κόµβου βασίζεται στη µετάδοση 

δεδοµένων που αποστέλλονται στον επικεφαλής. 

Ας υποθέσουµε ότι ένα σύµπλεγµα αποτελείται από k κόµβους, ο πίνακας Α 

αντιπροσωπεύει την κατανάλωση ενέργειας του κάθε κόµβου του συµπλέγµατος. Το 

aij δηλώνει την ενέργεια που καταναλώνεται από τον κόµβο i, αν ο κόµβος j είναι ο 

επικεφαλής. Επιπλέον, το bi δηλώνει την υπολειπόµενη ενέργεια του κόµβου i, ενώ το 

xi εκφράζει τους γύρους που ο κόµβος i µπορεί να γίνει επικεφαλής. Με τον τρόπο 

αυτό σχηµατίζονται οι πίνακες Β και Χ, έτσι ώστε Α • Χ = Β, όπως φαίνεται στην 

εξίσωση 7. 

 

11 12 13 14 1 1 1

21 22 23 24 2 2 2

31 32 33 34 3 3 3

41 42 43 44 4 4 4

1 2 3 4

k

k

k

k

k k k k kk k k

a a a a a x b

a a a a a x b

a a a a a x b

a a a a a x b

a a a a a x b

     
     
     
     

=     
     
     
     
          

L

L

L

L

M M M M O M M M

L

. (7)  

 

for (k = 1; k < m + 1; k++) 

 i_max: = argmax (i = k ... m, abs(A[i, k])); 

 if (A[i_max, k] = 0) 

  error “Matrix is singular!”; 

 swap rows (k, i_max); 

 for (i = k + 1; i < m + 1; i++) 

  for (j = k + 1; j < n + 1; j++) 

   A[i, j]: = A[i, j] − A[k, j] × (A[i, k]/A[k, k]);  

   A[i, k]: = 0; 
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3.3 Εκτίµηση Επίδοσης του ECHERP 

Προκειµένου να αξιολογηθεί η επίδοση του ECHERP, έχουν γίνει προσοµοιώσεις για 

πάνω από 50 διαφορετικές 100 m × 100 m τοπολογίες δικτύου. Η αρχιτεκτονική του 

δικτύου που λαµβάνεται υπόψη είναι η ακόλουθη: 

 

• Ένας σταθερός σταθµός βάσης βρίσκεται µακριά από το πεδίο των κόµβων. 

• Οι κόµβοι έχουν περιορισµένη και οµοιόµορφη αρχική κατανοµή ενέργειας. 

• Κάθε κόµβος ανιχνεύει το περιβάλλον µε σταθερό ρυθµό και έχει πάντα 

δεδοµένα να στείλει στο σταθµό βάσης. 

• Οι κόµβοι υποτίθεται ότι είναι ακίνητοι. Ωστόσο, το πρωτόκολλο µπορεί 

επίσης να υποστηρίξει την κινητικότητα των κόµβων. 

• Το δίκτυο είναι οµοιογενές και όλοι οι κόµβοι είναι ισοδύναµοι, δηλαδή, 

έχουν την ίδια ικανότητα υπολογισµού και επικοινωνίας. 

• Το δίκτυο αγνοεί την θέση των κόµβων, δηλαδή, η φυσική θέση των κόµβων 

δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων. 

• Ο ποµπός µπορεί να ρυθµίσει τον ενισχυτή ισχύος του µε βάση την απόσταση 

µεταφοράς. 

 

Η εν λόγω αρχιτεκτονική του δικτύου είναι χαρακτηριστική σε πολλές εφαρµογές των 

ιεραρχικών ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, όπως στην παρακολούθηση 

περιβάλλοντος και οικοσυστηµάτων, στην επιτήρηση και αναγνώριση, οικιακού 

αυτοµατισµού, στην βιοϊατρική εφαρµογή, στην παρακολούθηση αντικειµένων, στον 

ελέγχου της κυκλοφορίας, στην πυρανίχνευση, στον έλεγχο απογραφής, στην 

γεωργία, και στην διάγνωση µηχανικής βλάβης [27]. 

Σε µια πραγµατική εφαρµογή το προτεινόµενο πρωτόκολλο θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί σε ένα σύστηµα παρακολούθησης πυρκαγιάς σε ένα σύνολο κτιρίων, 

όπου οι αισθητήρες σε κάθε κτίριο συγκεντρώνονται στο ίδιο σύµπλεγµα που 

αποστέλλει τα δεδοµένα στο σύµπλεγµα του επόµενου κτιρίου. 

Η προσοµοίωση έγινε µε την ανάπτυξη ενός προσαρµοσµένου περιβάλλοντος 

λογισµικού που βασίζεται στη γλώσσα προγραµµατισµού Java. Σε όλα τα σενάρια 

προσοµοίωσης εξετάστηκαν 500 οµοιογενείς κόµβοι µε αρχική ενέργεια 2J τυχαία 

διασκορπισµένοι σε ένα πεδίο 100 m2. Ο σταθµός βάσης τοποθετείται στο σηµείο (0, 

150), έτσι ώστε να είναι τουλάχιστον 100 µέτρα µακριά από τον πλησιέστερο κόµβο, 

και τα πακέτα που αποστέλλονται έχουν µέγεθος 500 byte. Η κατανάλωση ενέργειας 

που οφείλεται στην επικοινωνία υπολογίζεται µε βάση το ενεργειακό µοντέλο πρώτης 

τάξης που περιγράφηκε προηγούµενα. Υποθέτουµε ότι κάθε κόµβος είναι ακίνητος 

και δηµιουργεί ένα πακέτο δεδοµένων ανά γύρο που πρέπει να αποσταλεί στον BS. 

Οι κόµβοι χωρίζονται σε οµάδες που αποτελούνται από επικεφαλής που στέλνουν 

δεδοµένα σε επικεφαλής ανώτερου επιπέδου, ώστε να φτάσουν τελικά στο BS. 

Τα Σχήµατα 22 και 23 δείχνουν τη µέση κατανάλωση ενέργειας και τον αριθµό των 

κόµβων που παραµένουν ενεργοί όταν εφαρµόζονται τα πρωτόκολλα LEACH, 

PEGASIS, BCDCP και ECHERP. Ο λόγος του κόµβου Nr, όπως αναφέρεται στην (8) 

είναι ίσος µε 1. Όπως δείχνουν τα σχήµατα αυτά, η απόδοση του ECHERP είναι 

σηµαντικά καλύτερη από τις επιδόσεις των LEACH, PEGASIS και BCDCP. 

Ακριβέστερα, στην περίπτωση των LEACH, PEGASIS και BCDCP, όλοι οι κόµβοι 

του δικτύου εξαντλούνται στο τέλος του 110ου, 115ου και 120ου γύρου, αντίστοιχα. 

Από την άλλη πλευρά, όταν εφαρµόζεται το ECHERP, οι τελευταίοι κόµβοι 

εξαντλούνται στον 145ο γύρο. 
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Σχήµα 22. Μέση κατανάλωση ενέργειας σε σχέση µε τη διάρκεια ζωής του δικτύου σε γύρους. 
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Σχήµα 23. Αριθµός ενεργών κόµβων σε σύγκριση µε τη διάρκεια ζωής του δικτύου σε γύρους. 

 

Επιπρόσθετα, η επίδοση του ECHERP αξιολογείται ως συνάρτηση της αναλογίας των 

κόµβων ανώτερου και κατώτερου επιπέδου. Πιο συγκεκριµένα, είναι αλήθεια ότι οι 

επικεφαλής ανώτερου επίπεδου µεταδίδουν όχι µόνο τα δικά τους δεδοµένα στο 

σταθµό βάσης, αλλά διαβιβάζουν, επίσης, τα στοιχεία των χαµηλότερων επιπέδων 

που προορίζονται για το σταθµό βάσης. Ως εκ τούτου, έχουν υψηλότερη µέση 

κατανάλωση ενέργειας από τους κόµβους χαµηλότερου επιπέδου. Προκειµένου να 

συσχετιστεί η επίδοση του ECHERP µε την κατανοµή των κόµβων στην τοπολογία 

του δικτύου, ορίζεται η αναλογία κόµβων Nr ως εξής: 
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u
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N

n

=
∑

∑
, (8)  

όπου un∑ είναι ο αριθµός των κόµβων του ανώτερου επιπέδου και ln∑  ο αριθµός 

των κόµβων του κατώτερου επιπέδου. 

Οι δοκιµές προσοµοίωσης έδειξαν ότι η καλύτερη ενεργειακή απόδοση επιτυγχάνεται 

όταν ο BS βρίσκεται 150 m µακριά από το κέντρο του πεδίου και ο αριθµός των 

κόµβων ανώτερου επιπέδου είναι κατά 10% µεγαλύτερος από τον αριθµό των 

κόµβων χαµηλότερου επιπέδου. Αυτό εµφανίζεται γραφικά στα Σχήµατα 24 και 25. 
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Σχήµα 24. Εξάντληση του τελευταίου κόµβου σε γύρους έναντι του Nr, όταν ο σταθµός βάσης 

βρίσκεται 100 m, 150 m, 200 m, 300 m και 400 m από το κέντρο του πεδίου. 
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Σχήµα 25. Εξάντληση του πρώτου κόµβου σε γύρους έναντι Nr όταν ο BS, βρίσκεται 100 m, 150 

m, 200 m, 300 m και 400 m από το κέντρο του πεδίου. 
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Σχήµα 26. Η απόσταση του BS από το κέντρο της περιοχής όταν ο τελευταίος κόµβος µένει από 

ενέργεια σε γύρους, καθώς µεταβάλλεται η αναλογία κόµβων. 
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Σχήµα 27. Η απόσταση του BS από το κέντρο της περιοχής όταν ο πρώτος κόµβος µένει από 

ενέργεια σε γύρους, καθώς µεταβάλλεται η αναλογία κόµβου. 

 

Μια πιο αναλυτική και σφαιρική σύγκριση των αποτελεσµάτων από τη χρήση των 

τεσσάρων πρωτοκόλλων µπορεί να επιτευχθεί εστιάζοντας στην εξάντληση του 

πρώτου και του τελευταίου κόµβου και στη µέση κατανάλωση ενέργειας. Ο Πίνακας 

12 συνοψίζει τα αποτελέσµατα, όσον αφορά αυτές τις µετρήσεις οι οποίες 

απεικονίζονται στα Σχήµατα 22 και 23, στην περίπτωση της οµοιόµορφης κατανοµής 

της ενέργειας. 
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Απόσταση του σταθµού 

βάσης από το κέντρο του 

πεδίου (m) 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

πρώτου κόµβου 

(%) 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

τελευταίου 

κόµβου (%) 

Μέση 

κατανάλωση 

ενέργειας (%) 

Συγκρινόµενο 

πρωτόκολλο 

150 +98 +7.5 −25.05 LEACH 

150 +5 +30 −19.12 PEGASIS 

150 −10 +16 −17.25 BCDCP 

Πίνακας 12. Σύγκριση του ECHERP µε το LEACH, PEGASIS και BCDCP ως συνάρτηση της 

απόστασης του σταθµού βάσης από το κέντρο του πεδίου, όταν η αρχική ενέργεια του κόµβου έχει 

οριστεί σε 2 J. 
 

Στους Πίνακες 12 και 13, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, τα 

οποία απεικονίζονται στα Σχήµατα 24 και 25, σχετικά µε το σταθµό βάσης που 

βρίσκεται σε απόσταση 150 m και 300 m από το κέντρο του πεδίου. Στους δύο 

πίνακες, περιγράφεται ότι το προτεινόµενο πρωτόκολλο έχει καλύτερη επίδοση όταν 

η αναλογία κόµβων Nr ανώτερου επιπέδου µε τους κόµβους χαµηλότερου επιπέδου 

είναι 1,1 για το δίκτυο. 

 

Αναλογία κόµβων Nr 

ανώτερου επιπέδου σε 

σχέση µε τους κόµβους 

χαµηλότερου επιπέδου 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

πρώτου κόµβου 

(%) 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

τελευταίου 

κόµβου (%) 

Μέση 

κατανάλωση 

ενέργειας (%) 

1 - - - 

1.07 +2 +3.5 −2.5 

1.1 +10 +10 −5.7 

1.15 +8.2 +8 −4.5 

1.2 +4 +4.8 −3.2 

1.25 +2 +2.7 −2.1 

1.5 +2 +2 −1.9 

Πίνακας 13. Ποσοστό αλλαγής στην απόδοση του WSN µε τη χρήση του ECHERP ως συνάρτηση του 

λόγου κόµβου Nr, όταν ο σταθµός βάσης βρίσκεται 150 m από το κέντρο του πεδίου. 
 

Αναλογία κόµβων Nr 

ανώτερου επιπέδου σε 

σχέση µε τους κόµβους 

χαµηλότερου επιπέδου 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

πρώτου κόµβου 

(%) 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

τελευταίου 

κόµβου (%) 

Μέση 

κατανάλωση 

ενέργειας (%) 

1 - - - 

1.07 +2.1 +3.1 −2.2 

1.1 +10 +10 −5.7 

1.15 +6.8 +7 −3.5 

1.2 +4.9 +4.6 −3.2 

1.25 +2.1 +3.1 −2.5 

1.5 +0.1 +1.5 −1.5 

Πίνακας 14. Ποσοστό αλλαγής στην απόδοση του WSN µε τη χρήση του ECHERP ως συνάρτηση του 

λόγου κόµβου Nr, όταν ο σταθµός βάσης βρίσκεται 300 m µακριά από το κέντρο του πεδίου. 
 

Επιπλέον, στους Πίνακες 15 και 16 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης, τα οποία απεικονίζονται στα Σχήµατα 26 και 27, όταν το Nr έχει τιµές 
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1.1 και 1.5. Στους δύο πίνακες, φαίνεται ότι το προτεινόµενο πρωτόκολλο έχει 

καλύτερη επίδοση όταν η αναλογία κόµβων Nr ανώτερου επιπέδου µε κόµβους 

χαµηλότερου επιπέδου είναι 1,1 για το δίκτυο. 

 

Απόσταση του σταθµού 

βάσης από το κέντρο του 

πεδίου (m) 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

πρώτου κόµβου 

(%) 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

τελευταίου 

κόµβου (%) 

Μέση 

κατανάλωση 

ενέργειας (%) 

100 +8 +7 -4.1 

150 +10 +10 -5.7 

200 +10 +5.7 -4.8 

300 +10 +10 -5.7 

400 +8 +7 -4.1 
Πίνακας 15. Ποσοστό αλλαγής στην επίδοση του WSN µε τη χρήση του ECHERP ως συνάρτηση της 

απόστασης από το σταθµό βάσης όταν το Nr είναι 1.1. 
 

Απόσταση του σταθµού 

βάσης από το κέντρο του 

πεδίου (m) 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

πρώτου κόµβου 

(%) 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

τελευταίου 

κόµβου (%) 

Μέση 

κατανάλωση 

ενέργειας (%) 

100 +4 +2 -2.5 

150 +2 +2 -1.9 

200 +0.1 +2 -1.2 

300 +0.1 +1.5 -1.5 

400 +2 +1.7 -1.7 
Πίνακας 16. Ποσοστό αλλαγής στην επίδοση του WSN µε τη χρήση του ECHERP ως συνάρτηση της 

απόστασης από το σταθµό βάσης όταν το Nr είναι 1.5. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Προτεινόµενο Σχήµα Εξοικονόµησης Ενέργειας µε 

Αυτοµατοποιηµένο Έλεγχο της Άρδευσης στη 

Γεωργία µε τη Χρήση Ασύρµατων ∆ικτύων 

Αισθητήρων 

 

4.1 Εισαγωγή 

Η γεωργία διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην επιβίωση και την οικονοµία κάθε 

χώρας, δεδοµένου ότι παρέχει τα απαραίτητα τρόφιµα για το σύνολο του πληθυσµού 

της χώρας, ενώ ταυτόχρονα αλληλεπιδρά µε πολλές άλλες βιοµηχανίες. Ειδικά στις 

αγροτικές περιοχές οι κάτοικοι εξαρτώνται άµεσα από τη γεωργία, δεδοµένου ότι 

είναι ζωτικής σηµασίας όχι µόνο για τη διατροφή τους αλλά και για το εµπόριο. 

Επιπλέον, ο ολοένα αυξανόµενος παγκόσµιος πληθυσµός απαιτεί µεγαλύτερες 

ποσότητες τροφίµων γεγονός που προϋποθέτει καλή διαχείριση και αποδοτική 

γεωργία. 

Σε ολόκληρο τον κόσµο, η άρδευση είναι η κύρια χρήση του νερού. Σχεδόν το 60% 

του συνολικού νερού χρησιµοποιείται για την άρδευση χρησιµοποιώντας νερό από 

ποτάµια, λίµνες, δεξαµενές και πηγάδια. Χωρίς άρδευση, δεν θα µπορούσαν ποτέ να 

καλλιεργούνται κτήµατα στην έρηµο της Καλιφόρνια και το Ισραήλ. Η άρδευση 

υπάρχει για όσο διάστηµα οι άνθρωποι καλλιεργούν τα φυτά. Η πρώτη εφεύρεση του 

ανθρώπου αφότου έµαθε πώς να καλλιεργεί φυτά από τους σπόρους ήταν πιθανώς ο 

κουβάς. Οι αρχαίοι πρέπει να είχαν δυνατές πλάτες για να µεταφέρουν τους κουβάδες 

µε το νερό. Το πότισµα στα χωράφια εξακολουθεί να είναι µια κοινή µέθοδος 

άρδευσης µέχρι σήµερα. Χρησιµοποιούνται επίσης και πιο αποτελεσµατικές και 

αυτοµατοποιηµένες µέθοδοι. Μία από τις πιο δηµοφιλείς αυτές µεθόδους είναι το 

σύστηµα άρδευσης µε κινούµενα πιστόλια ψεκασµού ή µε σταγόνες νερού σε 

σωλήνες που περιστρέφονται γύρω από µια κεντρική πηγή νερού. Τα χωράφια που 

αρδεύονται από τα συστήµατα αυτά είναι εύκολα ορατά από τον αέρα ως πράσινοι 

κύκλοι. Υπάρχουν πολλές τεχνικές άρδευσης που χρησιµοποιούν σήµερα οι αγρότες, 

δεδοµένου ότι υπάρχει πάντα η ανάγκη να βρουν πιο αποτελεσµατικούς τρόπους για 

να χρησιµοποιούν το νερό για άρδευση. 

Ορισµένες προσπάθειες για την αποδοτικότερη αξιοποίηση του νερού για τη φυτική 

παραγωγή βασίζονται στον πιο αποτελεσµατικό και αποδοτικό τρόπο χρήσης των 

υδάτινων πόρων, διατηρώντας παράλληλα την υψηλή απόδοση της καλλιέργειας. 

Οι παραγωγοί πρέπει να χρησιµοποιούν το νερό για να καλύψουν τις ανάγκες της 

καλλιέργειάς τους. Ωστόσο, πρέπει να συνειδητοποιήσουν ότι µε τις τυπικές 

πρακτικές διαχείρισης, η απόδοση και τα κέρδη από τις αρδευόµενες καλλιέργειες θα 

µειωθούν σε σύγκριση µε τις πλήρως αρδευόµενες καλλιέργειες. Επιπλέον, 

προκειµένου να διαχειρίζονται σωστά το διαθέσιµο νερό, οι παραγωγοί πρέπει να 

κατανοούν τις πραγµατικές ανάγκες των καλλιεργειών σε νερό, πώς αυτές µπορούν 

να ενισχύσουν τη διαχείριση της άρδευσης, και πώς οι αλλαγές σε γεωπονικές 

πρακτικές µπορούν να επηρεάσουν τις ανάγκες σε νερό. 

Η λανθασµένη χρήση του νερού κατά την κρίσιµη στιγµή µπορεί να οδηγήσει σε 

χαµηλή απόδοση. Οι καλλιέργειες, όπως το καλαµπόκι, έχουν καλύτερη απόδοση για 

κάθε ίντσα νερού που καταναλώνει η καλλιέργεια σε σύγκριση µε άλλες 



 106

καλλιέργειες, όπως το χειµερινό σιτάρι ή η σόγια. Ωστόσο, καλλιέργειες όπως το 

καλαµπόκι απαιτούν περισσότερο νερό για την ανάπτυξη ή τη συντήρηση πριν από 

οποιαδήποτε παραγωγή. Το καλαµπόκι απαιτεί περίπου 10 ίντσες νερού για να 

παραχθεί η πρώτη αύξηση της απόδοσης σε σύγκριση µε 4,5 και 7,5 ίντσες για το 

σιτάρι και σόγια. Αυτές οι καλλιέργειες απαιτούν επίσης λιγότερο νερό για τη 

µέγιστη παραγωγή. 

Η ενσωµάτωση των αυτοµατοποιηµένων διαδικασιών στον τοµέα της γεωργίας 

αυξάνει την παραγωγικότητα καθώς και την ποιότητα των προϊόντων, 

εκπληρώνοντας έτσι τις συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις για υγιεινό και φθηνό 

φαγητό σε όλο τον κόσµο. Ωστόσο, ένα αποτελεσµατικό αυτοµατοποιηµένο σύστηµα 

πρέπει να περιγράφει όλες τις κύριες διαδικασίες που εµπλέκονται στην αλυσίδας της  

γεωργίας. Η καλλιέργεια των φυτών, που µπορεί να θεωρηθεί ως η πιο κρίσιµη 

διαδικασία, επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως η θερµοκρασία, η υγρασία 

και η τοπογραφία του περιβάλλοντος. Η επίτευξη των ιδανικών τιµών για αυτούς τους 

παράγοντες και η βελτιστοποίησή τους εξαρτώνται από τον τύπο των καλλιεργειών. 

Έτσι, ο σχεδιασµός ενός αποτελεσµατικού συστήµατος άρδευσης θα πρέπει να 

εξετάσει αυτούς τους παράγοντες για να επιτευχθεί µια επιτυχηµένη και υψηλής 

ποιότητας συγκοµιδή. Για παράδειγµα, η διαδικασία της ωρίµανσης των σταφυλιών 

επηρεάζεται από την φωτοσύνθεση που παράγει τη ζάχαρη που αποθηκεύεται στα 

σταφύλια. Στα σταφύλια η ισορροπία µεταξύ σακχάρου, οξέων, pH και καλίου είναι 

θεµελιώδους σηµασίας για τον καθορισµό της ποιότητας του παραγόµενου οίνου. 

Αυτή η ισορροπία εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη συχνότητα της άρδευσης των 

καλλιεργειών. 

Η ανάπτυξη των ασύρµατων δικτύων µπορεί να παρέχει ακριβείς και εξαιρετικά 

αποτελεσµατικές υπηρεσίες στους γεωργούς. Έτσι, τα ασύρµατα δίκτυα για να 

επιτύχουν µια καλύτερη συγκοµιδή θα πρέπει να παρακολουθούν τους ανωτέρω 

περιγραφέντες παράγοντες [137]. Τα ασύρµατα δίκτυα είναι σε θέση να συλλέγουν 

γρήγορα, να επεξεργάζονται και να µεταδίδουν τα κρίσιµα δεδοµένα σε πραγµατικό 

χρόνο. Τα δεδοµένα συλλέγονται από τους αισθητήρες που βρίσκονται στις 

καλλιεργούµενες εκτάσεις και µπορεί να χρησιµοποιηθούν από τους 

εµπειρογνώµονες ή από τα αυτοµατοποιηµένα συστήµατα για τη λήψη αποφάσεων, 

όπως αν θα πρέπει να εφαρµοστεί άρδευση. Επιπρόσθετα, δεδοµένου ότι ένα WSN 

δεν απαιτεί την εγκατάσταση καλωδίων, ελαχιστοποιείται η ανάγκη για ανθρώπινη 

παρέµβαση. Για τους λόγους αυτούς, αναµένεται ότι τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

θα γίνουν µια χαµηλού κόστους αλλά αποτελεσµατική προσέγγιση για την 

παρακολούθηση των καλλιεργειών στο εγγύς µέλλον. 

Επιπροσθέτως, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορεί να συνδυαστούν µε ένα 

σύστηµα που διαχειρίζεται το νερό σε κάθε καλλιέργεια µε βάση τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος και τα δεδοµένα που αποστέλλεται από τους επιµέρους αισθητήρες. 

Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα από τη χρήση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων 

και των αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων στον τοµέα της γεωργίας: 

 

• Βελτιωµένη εκτίµηση και προγραµµατισµός άρδευσης µε βάση το διαθέσιµο 

νερό. 

• Ελαχιστοποίηση των απαιτούµενων ανθρώπινων πόρων, του χρόνου και της 

προσπάθειας στη γεωργική παραγωγή. 

• Έγκαιρη ανίχνευση πιθανών πληµµυρών που θα µπορούσαν να είναι 

καταστροφικές για τις καλλιέργειες και τη σωστή άρδευση του νερού για την 

αποφυγή τέτοιων περιπτώσεων. 
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• Βελτίωση του συντονισµού µεταξύ των διαφόρων οµάδων εργασίας, δηλαδή 

των αγροτών και των τεχνικών βοηθών, σε µια σαφή κατανοµή 

αρµοδιοτήτων. 

• ∆ηµιουργία γνώσης που συγκεντρώθηκε από τα δίκτυα αισθητήρων για 

µελλοντικές εφαρµογές στον τοµέα της γεωργίας. 

 

Τα µοντέλα άρδευσης που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα δεν χρησιµοποιούν ένα 

γεωργικό µοντέλο για τον υπολογισµό της ποσότητας του νερού για άρδευση. 

Επιπλέον, χρησιµοποιούν τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων για τη συλλογή 

δεδοµένων από κάποια περιοχή χωρίς να λαµβάνουν υπόψη την δροµολόγηση των 

δεδοµένων από τους αισθητήρες προς το σταθµό βάσης, µια τεχνική που θα 

µπορούσε να προσφέρει βελτιωµένη ενεργειακή απόδοση. Στο κεφάλαιο αυτό της 

διατριβής, προτείνουµε ένα σύστηµα που λαµβάνει υπόψη τα ιστορικά δεδοµένα και 

την αλλαγή του κλίµατος για τον υπολογισµό της ποσότητας του νερού που 

χρειάζεται για άρδευση. Σε περίπτωση που η αλλαγή στις τιµές που συλλέγονται είναι 

πάνω από ένα όριο πρέπει να γίνει συχνότερη συλλογή δεδοµένων για να 

ελαχιστοποιηθεί η απαραίτητη ποσότητα νερού. Από την άλλη πλευρά, στην 

περίπτωση που η µεταβολή των τιµών είναι κάτω από ένα προκαθορισµένο κατώφλι, 

τότε το χρονικό διάστηµα για τη συλλογή δεδοµένων µπορεί να αυξηθεί για την 

εξοικονόµηση ενέργειας, οδηγώντας σε µια παρατεταµένη διάρκεια ζωής του 

αισθητήρα. 

Σε αυτό το κεφάλαιο προτείνεται µια ολοκληρωµένη αρχιτεκτονική, η οποία 

βασίζεται στη χρήση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων για την αυτοµατοποιηµένη 

διαχείριση της άρδευσης που αποσκοπεί στην επίτευξη της αποτελεσµατικής και 

έγκαιρης άρδευσης των αγροτεµαχίων µε µεγάλη ενεργειακή απόδοση λόγω της 

χρήσης ενός νέου πρωτοκόλλου δροµολόγησης. 

 

4.2 Σχετική Βιβλιογραφία 

Οι µελέτες στον τοµέα της ασύρµατων δικτύων στην γεωργία αποτελούνται από δύο 

µέρη. Το πρώτο µέρος ασχολείται µε το πρωτόκολλο δροµολόγησης που 

χρησιµοποιείται για την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας στα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων, ενώ το δεύτερο µέρος εξετάζει την ανάπτυξη συστηµάτων 

άρδευσης στη γεωργία που διαχειρίζονται το νερό που χρησιµοποιείται για άρδευση. 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν χρησιµοποιηθεί για την αυτοµατοποιηµένη 

άρδευση αγροτεµαχίων [138]. Αυτές οι εφαρµογές αντιµετωπίζουν την έλλειψη του 

νερού και την ανάγκη της σωστής διαχείρισης των υδάτων. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

την παροχή του νερού µόνο όταν αυτό είναι αναγκαίο, ενώ την ίδια στιγµή ελέγχουν 

την ποσότητα του νερού που καταναλώνεται. 

∆ιάφορα µοντέλα, συστήµατα και µεθοδολογίες έχουν αναπτυχθεί για την άρδευση 

των αγροτεµαχίων. Στο [139] παρουσιάζεται µια µεθοδολογία για να καθοδηγήσει 

την ανάπτυξη εφαρµογών για το γεωργικό τοµέα που βασίζεται στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων. Αυτή η µέθοδος χωρίζει την ανάπτυξη των εφαρµογών στον τοµέα της 

γεωργίας σε βήµατα που παίρνουν ένα σήµα εισόδου, παράγουν µια έξοδο, και 

περιγράφει τις διαδικασίες που πρέπει να γίνουν από µια συγκεκριµένη οµάδα 

χρηστών. Συγκεκριµένα, ο σκοπός της µεθοδολογίας αυτής είναι να περιγράψει τον 

κύκλο ζωής των εφαρµογών µε προσδιορισµό στις αρµοδιότητες για τους χρήστες. 

Στο [140] προτείνεται ένα σύστηµα παρακολούθησης που βασίζονται σε υπολογιστή 

για συνεχείς µετρήσεις του υδάτινου δυναµικού του εδάφους. Αυτό το µοντέλο µετρά 

την ποσότητα του νερού κατά τη διάρκεια µιας περιόδου. Τα αποτελέσµατα 
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χρησιµοποιούνται για να αποφασιστεί η ποσότητα του νερού που πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί για άρδευση. 

Οι έµµεσες εκτιµήσεις που χρησιµοποιούν µετρήσεις της υγρασίας του εδάφους 

περιγράφονται στο [141]. Σε αυτό το µοντέλο χρησιµοποιούνται οι µετρήσεις στη 

διάρκεια του χρόνου για την εκτίµηση της ποσότητας του νερού που απαιτείται για 

άρδευση. Επιπλέον, στο [142] παρουσιάζεται ένα σύστηµα ελέγχου για τη διαχείριση 

άρδευσης σε µηλιές. Σε αυτό το µοντέλο το νερό που απαιτείται για την άρδευση 

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας έναν αισθητήρα που ενεργοποιεί το αυτόµατο 

σύστηµα άρδευσης του εδάφους. 

Στο [143] αξιολογείται ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα ελέγχου άρδευσης για τη 

διαχείριση των εγκαταστάσεων εµπορευµατοκιβωτίων θερµοκηπίου. Το σύστηµα 

αποτελείται από αισθητήρες υγρασίας εδάφους, µια διεπαφή εισόδου/εξόδου, έναν 

υπολογιστή και αισθητήρες. Μια αξιολόγηση του συστήµατος ελέγχου εξετάζει την 

χρήση του σε ένα θερµοκήπιο. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το σύστηµα ελέγχου 

είναι αξιόπιστο κατά την εφαρµογή του νερού που ανταποκρίνεται προς τις 

απαιτήσεις των φυτών. Αναφέρεται ότι οι µετρήσεις της ποσότητας του νερού του 

υποστρώµατος µε τη χρήση αισθητήρων παρουσίασε σηµαντική δυσκολία. 

Στο [144] περιγράφεται ο σχεδιασµός ενός λογισµικού υποστήριξης λήψης 

αποφάσεων και η ενσωµάτωσή του µε ένα WSN για τον έλεγχο άρδευσης µέσω 

Bluetooth. Η πρώτη απαίτηση του συστήµατος είναι η άρδευση από ένα συµβατικό 

µηχανικό και υδραυλικό σύστηµα ηλεκτρονικά ελεγχόµενο για ατοµικό έλεγχο της 

κεφαλής ψεκασµού. Θα πρέπει να γίνεται συνεχώς παρακολούθηση της γεωγραφικής 

θέσης της άρδευσης από ένα σύστηµα. Μόλις το µηχάνηµα γίνει ελεγχόµενο και 

προσιτό στην πλοήγησή του, το σύστηµα αποφασίζει το χρόνο της άρδευσης κάθε 

µπεκ ψεκασµού σε κάθε θέση. 

Στο [145] χρησιµοποιείται ένα πρωτόκολλο TDMA για τη συλλογή περιβαλλοντικών 

δεδοµένων όπως η υγρασία του εδάφους και η θερµοκρασία. Οι αισθητήρες 

βρίσκονται σε κατάσταση αδράνειας και µεταβαίνουν σε ενεργή κατάσταση για τη 

µέτρηση της θερµοκρασίας και του επιπέδου υγρασίας του εδάφους. Ο σταθµός 

βάσης στέλνει αιτήµατα στους κόµβους για να συλλέξουν τη θερµοκρασία και το 

επίπεδο υγρασίας σε µια συγκεκριµένη περιοχή. Οι κόµβοι ανταποκρίνονται σε αυτό 

το αίτηµα στέλνοντας την τιµή της υγρασίας και της θερµοκρασίας της περιοχής. Οι 

άλλοι κόµβοι παραµένουν σε κατάσταση αδράνειας. Μετά την αποστολή των 

απαιτούµενων δεδοµένων οι κόµβοι επιστρέφουν στην κατάσταση αδράνειας. Αυτή η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλους τους κόµβους. Με τη χρήση της άµεσης 

µεθόδου επικοινωνίας κάθε κόµβος αποστέλλει τα δεδοµένα του απευθείας προς τον 

σταθµό βάσης. 

Εκτός από τα παραπάνω, υπάρχουν επίσης κάποιες πρόσφατες εργασίες οι οποίες 

περιγράφουν την ανάπτυξη συστηµάτων ελέγχου για τη διαχείριση της άρδευσης µε 

χρήση ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Στο [146], περιγράφεται ένα σύστηµα 

άρδευσης χρησιµοποιώντας ένα κατανεµηµένο WSN. Οι συνθήκες του πεδίου 

παρακολουθούνται από τους αισθητήρες που διανέµονται σε όλο το πεδίο µε βάση το 

έδαφος, και σε τακτά χρονικά διαστήµατα δείγµατα µεταδίδονται ασύρµατα σε ένα 

σταθµό βάσης. Στο [147] παρουσιάζεται ένα αρδευτικό σύστηµα που βασίζεται σε 

ασαφή τεχνολογία ελέγχου και WSN. Ο κόµβος παίρνει το σφάλµα της υγρασίας του 

εδάφους και το ποσοστό αλλαγής ως είσοδο και το ποσό της ζήτησης ύδατος για τις 

καλλιέργειες υπό ορισµένες συνθήκες υγρασίας του εδάφους. Στο [148] 

παρουσιάζεται ένα σύστηµα ελέγχου άρδευσης και αυτοµατισµού χρησιµοποιώντας 

DTMF. Το σύστηµα σηµατοδότησης έχει τον έλεγχο της ροής του νερού για 

κανονική ή στάγδην άρδευση. Στο [149] παρουσιάζεται µια µέθοδος βαθµονόµησης 
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για την ανίχνευση περιεκτικότητα σε νερό του εδάφους µε βάση την ανταλλαγή 

πληροφοριών. Το σύστηµα είναι µια αποτελεσµατική προσέγγιση για τον 

προσδιορισµό της ισορροπίας ανάµεσα στην ακρίβεια βαθµονόµησης του αισθητήρα 

υγρασίας και την επένδυση της γεωργικής παραγωγής . Όλες αυτές οι προσπάθειες 

προτείνουν συστήµατα που είναι σε θέση να παρέχουν υπηρεσίες άρδευσης χωρίς να 

λαµβάνεται υπόψη σε βάθος η αποτελεσµατική διαχείριση του νερού που 

χρησιµοποιείται. 

 

4.3 Επισκόπηση Προτεινόµενου Συστήµατος 

Το προτεινόµενο µοντέλο χρησιµοποιεί παραµέτρους, όπως η υγρασία, η 

θερµοκρασία και ο άνεµος, για τον υπολογισµό της ποσότητας του νερού που είναι 

απαραίτητη για τη σωστή άρδευση. Επίσης, κατά την αξιολόγηση των κλιµατικών 

παραµέτρων υπολογίζει τις προηγούµενες τιµές αυτών των παραµέτρων και τις 

συγκρίνει µε τις τρέχουσες για αποτελεσµατικότερες αποφάσεις. Για παράδειγµα, εάν 

η τιµή της θερµοκρασίας την προηγούµενη ηµέρα µειώθηκε τότε απαιτείται λιγότερο 

νερό. Με βάση τις προηγούµενες τιµές η απαιτούµενη ποσότητα θα µπορούσε να 

είναι µεγαλύτερη. Έτσι, µπορεί να εξοικονοµηθεί νερό σε περίπτωση υψηλού ρυθµού 

µεταβολής αυτών των περιβαλλοντικών τιµών. Η συνολική πολυπλοκότητα του 

µοντέλου είναι 2n + n, όπου n είναι ο αριθµός των κόµβων του συµπλέγµατος. 

Το προτεινόµενο αυτοµατοποιηµένο σύστηµα διαχείρισης άρδευσης, όπως 

αναφέρθηκε ανωτέρω, έχει ως στόχο την αυτόµατη άρδευση των αγροτεµαχίων µε 

πιθανώς µη οµοιόµορφη σύνθεση, όπως αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 28, το οποίο 

αποτελείται από πέντε γειτονικά αγροτεµάχια που έχουν διαφορετικές καλλιέργειες. 

 

 
Σχήµα 28. Γειτονικά αγροτεµάχια που φιλοξενούν διαφορετικά είδη καλλιεργειών. 

 

Το προτεινόµενο αυτοµατοποιηµένο σύστηµα διαχείρισης άρδευσης αποτελείται από 

δύο υποσυστήµατα. Το πρώτο υποσύστηµα αφορά το WSN το οποίο συλλέγει τα 

δεδοµένα από τα καλλιεργηµένα χωράφια, όπως φαίνεται στο Σχήµα 29α. Το δεύτερο 

υποσύστηµα περιλαµβάνει το σύστηµα λήψης αποφάσεων, το διάγραµµα ροής του 

οποίου απεικονίζεται στο Σχήµα 29β. 

Η προτεινόµενη δοµή του WSN περιλαµβάνει µια σειρά από αισθητήρες που 

παρακολουθούν την υγρασία και τη θερµοκρασία του εδάφους, την υγρασία, τη 

θερµοκρασία και την ταχύτητα του αέρα, και τη διάρκεια της ηλιοφάνειας ανά ηµέρα. 

Οι επιµέρους αισθητήρες τοποθετούνται σε κατάλληλες θέσεις στα χωράφια. Οι 

πληροφορίες που συλλέγονται αποστέλλονται σε ένα σταθµό βάσης. 

Ειδικότερα, οι αισθητήρες στο πεδίο σαρώνουν τις καιρικές συνθήκες περιοδικά (π.χ. 

κάθε 10s). Τα δεδοµένα αποστέλλονται µέσω ενός ραδιοποµπού τεχνολογίας ZigBee 

στη βάση του υπολογιστή στο δέκτη. Οι αισθητήρες είναι αυτοτροφοδοτούµενοι από 
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µπαταρία. Ένα σύνολο αισθητήρων χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της υγρασίας 

του αέρα και της θερµοκρασίας. Επίσης, αισθητήρες υγρασίας χρησιµοποιούνται για 

τη µέτρηση της υγρασίας του εδάφους και την ταχύτητα του ανέµου. 

Η κύρια εφαρµογή βασίζεται στα δεδοµένα που λαµβάνονται από τους αισθητήρες. 

Στη συνέχεια, δρα µε βάση τη διαµόρφωση που εφαρµόζεται στο σύστηµα. Αυτή η 

διαµόρφωση γίνεται µε βάση τις απαιτήσεις για τον τόπο που πρέπει να 

παρακολουθείται. Αυτό σχετίζεται µε το είδος των καλλιεργειών που φυτεύονται στο 

πεδίο (καλαµπόκι, πατάτες, κλπ.), τα χηµικά συστατικά του εδάφους (δηλ. 

περιεκτικότητα σε νάτριο) και εποχή του έτους (δηλ. χειµώνας, καλοκαίρι κλπ). 

Το σύστηµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί από παραγωγούς, οι οποίοι θέλουν να 

παρακολουθούν την κατάσταση της υγρασίας του εδάφους στην οθόνη του 

υπολογιστή τους στο σπίτι τους σε διάφορες περιοχές, να ακολουθούν τις 

πληροφορίες για τον καιρό και να παρακολουθούν λεπτοµερώς την άρδευση. Κατά τη 

διάρκεια της άρδευσης, µπορεί επίσης να θέλουν να δουν την τρέχουσα θέση της 

άρδευσης. Για παράδειγµα, εάν ένα σύννεφο βροχής περνάει πάνω από το πεδίο, το 

λογισµικό θα πρέπει να είναι σε θέση να ρυθµίζει αυτόµατα την ποσότητα του νερού 

που χρησιµοποιείται. 

 

 
Initialization of the System

Scanning No

Start Irrigation

Yes

Temperature-Moisture-

Speed of Air

Moisture-Temperature of 

Soil Realtime Sunlight

Yes Yes

Yes Yes
Decision 

Making

Yes

Does the 

Field need 

Water

Yes

No

 
Σχήµα 29. α) Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική του WSN, β) Το διάγραµµα ροής του προτεινόµενου 

συστήµατος λήψης αποφάσεων. 
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Στο προτεινόµενο σύστηµα, το πρωτόκολλο δροµολόγησης που χρησιµοποιείται για 

την αποστολή της κίνησης από τις πηγές στον προορισµό προϋποθέτει τη συνύπαρξη 

ενός σταθµού βάσης και ενός συνόλου οµογενών κόµβων αισθητήρων. Αυτοί οι 

κόµβοι κατανέµονται τυχαία εντός µιας περιοχής. Ο σταθµός βάσης βρίσκεται σε 

µεγάλη απόσταση µακριά από το πεδίο. Τόσο ο σταθµός βάσης όσο και το σύνολο 

των κόµβων αισθητήρων θεωρούνται σταθεροί. Ο σταθµός βάσης είναι σε θέση να 

µεταδώσει µε αρκετά υψηλή ισχύ σε όλους τους κόµβους του δικτύου, λόγω της 

απεριόριστης παροχής ρεύµατος. Επιπλέον, οι αισθητήρες είναι ιεραρχικά 

οργανωµένοι σε συστάδες. 

 

4.3.1 Σύστηµα Άρδευσης και Λήψης Αποφάσεων 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στον τοµέα της γεωργίας, θα πρέπει να γίνετε 

αποτελεσµατική διαχείριση του νερού, που χρησιµοποιείται, το οποίο συνεπάγεται ότι 

το νερό που απαιτείται για την άρδευση πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Το προτεινόµενο 

σύστηµα βασίζεται στις πληροφορίες που αποστέλλονται από τους αισθητήρες και 

υπολογίζει την ποσότητα του νερού που απαιτείται. Οι αισθητήρες χρησιµοποιούνται 

για την αποστολή στο σταθµό βάσης της υγρασίας και της θερµοκρασίας του 

εδάφους, της υγρασίας, της θερµοκρασίας και της ταχύτητας του αέρα, και τη 

διάρκεια της ηλιοφάνειας ανά ηµέρα. Το προτεινόµενο σύστηµα βασίζεται σε αυτές 

τις τιµές και υπολογίζει την ποσότητα νερού για άρδευση. Επιπλέον, για να είναι πιο 

ακριβές το σύστηµα υπολογίζει τα ιστορικά δεδοµένα για την ποσότητα άρδευσης 

που χρησιµοποιήθηκαν την προηγούµενη περίοδο για να ρυθµίσει την ποσότητα του 

νερού που χρειάζεται για άρδευση. Η σύγκριση µεταξύ της τρέχουσας και της 

προηγούµενης ποσότητας νερού είναι αναγκαία για να επιτευχθεί η βέλτιστη 

απόφαση. 

Οι κύριοι παράµετροι που επηρεάζουν την επιφανειακή απορροή είναι οι εξής: το 

κλίµα (η ένταση της βροχής, η υγρασία, ο άνεµος, η εξάτµιση) και το είδος της 

καλλιέργειας. 

Ένας σηµαντικός παράγοντας για την εφαρµογή ενός συστήµατος άρδευσης είναι η 

γνώση της υγρασίας του εδάφους κατά την έναρξη της καλλιεργητικής περιόδου, η 

οποία εξαρτάται κυρίως από τις καιρικές συνθήκες κατά τη διάρκεια του 

προηγούµενου χειµώνα. Επιπρόσθετα, η γνώση της ποσότητας του νερού που 

αποθηκεύεται σε υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες, η οποία είναι διαθέσιµη για τα 

φυτά µέσω της τριχοειδούς ανόδου είναι κρίσιµη για µια σωστή απόφαση. 

Προκειµένου να ληφθεί απόφαση για τις αρδευτικές ανάγκες ενός συγκεκριµένου 

αγροτεµαχίου, είναι απαραίτητο να προσθέσουµε το χρήσιµο νερό από τη βροχή Pe, 

την αποθηκευµένη υγρασία SM στη ζώνη του εδάφους κατά την έναρξη της 

βλαστικής περιόδου, την εξατµισοδιαπνοή Etc και το νερό που φθάνει µε τριχοειδή 

ανύψωση από το έδαφος GW. Αν το χώµα είναι συνεκτικό, το νερό µπορεί εύκολα να 

αυξηθεί πάνω από το επίπεδο του εδάφους, αλλά ο ρυθµός αύξησης των τριχοειδών 

είναι αργή. Αντιθέτως, αν το έδαφος είναι ελαφρύ, τότε το ύψος της τριχοειδούς 

ανόδου είναι περιορισµένο, αλλά ο ρυθµός ανάπτυξης είναι γρήγορος. Εάν τα 

ποσοστά αυτά είναι επαρκή για να καλύψουν τις ανάγκες άρδευσης του φυτού 

υπάρχει σταθερή ανάπτυξη της καλλιέργειας και ισχύουν τα εξής: 

 

( ) 0Etc Pe SM GW− + + = . (9)  
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Εάν αυτές οι πηγές νερού δεν µπορούν να καλύψουν τις ανάγκες σε νερό των 

καλλιεργειών για φυσιολογική ανάπτυξη, η ισορροπία του νερού είναι ελλειµµατική. 

Για να επιτευχθεί οµαλή ανάπτυξη και κανονική απόδοση, οι καλλιέργειες θα πρέπει 

να παρέχονται µε ποσότητα ύδατος IRn ίση µε αυτή που απαιτείται: 

  

( )IRn Etc Pe SM GW= − + + . (10)  

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, η κύρια εστίαση είναι σχετικά µε τη χρήση ενός WSN για τη 

συλλογή δεδοµένων που χρησιµοποιούν οι αισθητήρες και την αποστολή των 

δεδοµένων σε µια βάση. Στη συνέχεια, τα δεδοµένα αυτά µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

από ένα σύστηµα για την αυτόµατη άρδευση των πεδίων. Ως εκ τούτου, στην εργασία 

αυτή τα Pe, SM, η GW δεν αναλύονται περαιτέρω και οι τιµές τους θεωρούνται ότι 

παρέχονται µε τη χρήση των αισθητήρων τάσεως. 

Ως εκ τούτου, τα Pe, SM, GW συνοψίζονται σε µια τιµή k, όπως παρουσιάζεται: 

 

Pe SM GW k+ + = . (11)  

 

Σε αυτό το σύστηµα θεωρούµε ότι το k ισούται µε το συνολικό ποσό της βροχής στην 

περιοχή που εκφράζεται σε mm/ηµέρα. 

Παρ' όλα αυτά, η τιµή της εξατµισοδιαπνοής Etc που χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει το άθροισµα της εξάτµισης και της διαπνοής των φυτών από την 

επιφάνεια της γης προς την ατµόσφαιρα αναλύεται περαιτέρω και υπολογίζεται µε 

βάση τους αισθητήρες που βρίσκονται στο πεδίο. Η εξάτµιση είναι σχετική µε την 

ποσότητα του νερού που αποστέλλεται στον αέρα από πηγές όπως το έδαφος. Η 

διαπνοή είναι η ποσότητα του νερού σε ένα φυτό και την επακόλουθη απώλεια του 

ύδατος υπό µορφή ατµών µέσω των στοµάτων από τα φύλλα. 

Ο ρυθµός της εξατµισοδιαπνοής εξαρτάται από τους κλιµατικούς παράγοντες 

(θερµοκρασία, ηλιακή ακτινοβολία, ταχύτητα ανέµου, υγρασία). Ως εκ τούτου, η 

αύξηση της θερµοκρασίας στην ταχύτητα του ανέµου ή στο ποσό των 

αποτελεσµάτων του ηλιακού φως προκαλεί αντίστοιχη αύξηση της εξατµισοδιαπνοής. 

Από την άλλη πλευρά, η υγρασία έχει το αντίθετο αποτέλεσµα. 

Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται στη βιβλιογραφία για την εκτίµηση της ποσότητας 

του νερού κατηγοριοποιούνται σε εµπειρικά, υπολογιστικά και συνδυαστικά. 

Τα εµπειρικά βασίζονται στην θερµοκρασία του αέρα [150, 151]. Απαιτούν σαν 

είσοδο µόνο την τιµή της θερµοκρασίας του αέρα για να υπολογίσουν το νερό, χωρίς 

τη χρήση άλλων παραµέτρων, όπως η υγρασία ή η ταχύτητα του ανέµου. Επιπλέον, 

βασίζονται στις µέσες τιµές της θερµοκρασίας και µπορεί να παρέχουν περιορισµένα 

αποτελέσµατα αν η περίοδος χρήσης είναι µικρότερη από µήνα. Τα υπολογιστικά 

βασίζονται σε ηλιακή ακτινοβολία [152, 153]. Χρησιµοποιούν την τιµή της 

ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας για να εκτιµήσουν το νερό χωρίς να 

ληφθούν υπόψη άλλες παραµέτρους, όπως υγρασία ή θερµοκρασία. Μπορούν να 

έχουν περιορισµένη απόδοση, αν τα αγροτεµάχια βρίσκονται σε ένα λόφο. Τα 

συνδυαστικά µπορεί να παρέχει πιο ακριβή αποτελέσµατα, αφού υπολογίζουν όλες 

τις περιβαλλοντικές παράµετροι για την εκτίµηση του νερού για άρδευση. 

Στο [154], προτείνεται ένα συνδυαστικό µοντέλο για ύδρευση µε βάση παραµέτρους 

όπως η θερµοκρασία, η υγρασία, η ταχύτητα του ανέµου. Αυτό το µοντέλο είναι 

γενικό και δεν υπολογίζει το είδος των καλλιεργειών για να εκτιµήσει την ποσότητα 

νερού που απαιτείται. Στο [155], προτείνεται ένα µοντέλο που είναι βελτίωση αυτού 
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του µοντέλου και στηρίζεται στο είδος των καλλιεργειών. Ωστόσο, και τα δύο αυτά 

µοντέλα προσφέρουν υψηλή πολυπλοκότητα και κάνουν δύσκολη τη χρήση τους σε 

περίπτωση µε συχνές αλλαγές στις παραµέτρους. Ως εκ τούτου, στο [156], 

προτείνεται ένα µοντέλο που βασίζεται στα προηγούµενα και είναι πιο ευέλικτο, 

λόγω της χαµηλής πολυπλοκότητας. Το µοντέλο δεν χρησιµοποιεί την αντίσταση της 

επιφάνειας για να εκτιµήσει το νερό. 

Σε αυτή την έρευνα χρησιµοποιείται το µοντέλο που προτείνεται στο [156] για τον 

υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής. Η εξατµισοδιαπνοή σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο 

υπολογίζεται ως εξής: 

 

2/n
e

R
Etc a kg m day

γ λ
 ∆

= ⋅ ∆ +  ,

 (12)  

 

όπου 

αe είναι µια σταθερή τιµή και θεωρείται ότι είναι ίση µε 1,3. 

Το ∆ συµβολίζει την καµπύλη κλίσης του κορεσµού των ατµών και υπολογίζεται µε 

βάση πληροφορίες από τους αισθητήρες για την θερµοκρασία του αέρα και τη πίεση 

κορεσµού του νερού ως εξής: 

 

( )2

4098
/

237.3

ose
hPa C

T

 ⋅
∆ =  

 + 
, (13)  

 

όπου Τ είναι η θερµοκρασία του αέρα και es είναι η θερµοκρασία του εδάφους και 

εκφράζεται ως εξής: 

 

17.27

237.36.11 2.718
T

T
se hPa

⋅
+

 
= ⋅ 
 

. (14)  

 

Το γ παριστάνει τον παράγοντα θερµοκρασία αέρα που εξαρτάται από την ταχύτητα 

του αέρα σε ύψος 2m που συλλέγεται από τον αισθητήρα ως εξής: 

 

( )( )20.67 1 0.33 / ou hPa Cγ = ⋅ + ⋅
,
 (15)  

 

όπου u2 είναι η ταχύτητα του αέρα σε ύψος 2 µέτρα. 

 

Το Rn εκφράζει τη συνολική καθαρή ενέργεια ακτινοβολίας που εξαρτάται από την 

ακτινοβολία µικροκυµάτων που έχει σταλεί από τον αισθητήρα. 

 

( ) 2/n n n
R S L kj m day= − , (16)  

 

όπου Sn είναι το αλγεβρικό άθροισµα της εισερχόµενης µείον την ανακλώµενη 

ακτινοβολία µικροκυµάτων και Ln είναι η καθαρή ακτινοβολία που βασίζονται στην 
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υγρασία του εδάφους και του αέρα και οι τιµές της υπολογίζονται από τους 

αισθητήρες. 

 

Τα χωράφια κατηγοριοποιούνται µε βάση γεωγραφικές, τοπολογικές και κλιµατικές 

πληροφορίες, καθώς και µε τον τύπο των καλλιεργειών. Στο Σχήµα 28 βλέπουµε ένα 

παράδειγµα όπου περιγράφονται πέντε διαφορετικά αγροτεµάχια µε διάφορες 

καλλιέργειες. Τα χωράφια στη συνέχεια χωρίζονται σε οµάδες και τοποθετούνται 

αισθητήρες σε κάθε οµάδα. Για παράδειγµα, το αγροτεµάχιο Α µπορεί να διαιρεθεί σε 

δύο συστάδες. Στη συνέχεια µε βάση τα ανωτέρω χαρακτηριστικά κάθε συστάδας και 

τα δεδοµένα που συλλέγονται σε πραγµατικό χρόνο από τους αισθητήρες 

υπολογίζεται η ποσότητα του νερού που χρειάζεται QWi σε κάθε συστάδα i 

χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες εξισώσεις: 

 

( ) 2/iQW Etc k kg m day= − . (17)  

 

2/n
i e

R
QW a k kg m day

γ λ
 ∆

= ⋅ − ∆ + 
. (18)  

 

Οι τιµές των ανωτέρω εξισώσεων συλλέγονται από τους αισθητήρες που βρίσκονται 

στα αγροτεµάχια. Το προτεινόµενο σύστηµα για την εξοικονόµηση νερού για 

άρδευση κάνει µια ρύθµιση της ποσότητας του νερού όπως υπολογίζεται στην 

εξίσωση 18 µε βάση τις πληροφορίες από τους αισθητήρες. Το σύστηµα υπολογίζει 

τη µέση τιµή της υγρασίας και της θερµοκρασίας του εδάφους, την υγρασία, την 

θερµοκρασία και την ταχύτητα του αέρα, και τη διάρκεια της ηλιοφάνειας σε ώρες 

ανά ηµέρα για την συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή σε προηγούµενες περιόδους. 

 

Ως εκ τούτου, η µέση τιµή της ποσότητας νερού που χρησιµοποιείται στις 

προηγούµενες περιόδους υπολογίζεται ως εξής: 

 

2/n
history e

R
QW a k kg m day

γ λ

 ′′∆
′=  ⋅ − 

 ′ ′ ′∆ + 
, (19)  

 

όπου 

Το ∆' συµβολίζει την καµπύλη της κλίσης του κορεσµού των ατµών και υπολογίζεται 

µε βάση τις πληροφορίες σε προηγούµενες περιόδους της θερµοκρασίας του αέρα και 

της πίεσης κορεσµού του νερού. 

Το γ' αντιπροσωπεύει τον παράγοντα δροσερό αέρα που εξαρτάται από την ταχύτητα 

του ανέµου σε ύψος 2m που συλλέγεται την προηγούµενη περίοδο. 

Το Rn' εκφράζει τη συνολική καθαρή ενέργεια ακτινοβολίας που εξαρτάται από την 

ακτινοβολία µικροκυµάτων που έχει σταλεί την προηγούµενη περίοδο. 

Επιπλέον, ο ρυθµός µεταβολής στις τιµές κατά τη διάρκεια των τελευταίων ηµερών 

υπολογίζεται ως εξής: 
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2/

n
e

rate
n

e

R
a k

QW kg m day
R

a k

γ λ

γ λ

 ′′ ′′′′∆ ′′ ⋅ −
′′ ′′∆ + =  ∆

⋅ −  ∆ +
 

, (20)  

 

όπου 

Το ∆'' συµβολίζει την καµπύλη της κλίσης του κορεσµού των ατµών και υπολογίζεται 

µε βάση τις πληροφορίες κατά τη διάρκεια των τελευταίων ηµερών σχετικά µε την 

θερµοκρασία του αέρα και της πίεσης κορεσµού του νερού. 

Το γ'' αντιπροσωπεύει τον παράγοντα δροσερό αέρα και εξαρτάται από την ταχύτητα 

του ανέµου σε ύψος 2m κατά τη διάρκεια των τελευταίων ηµερών. 

Το Rn'' εκφράζει τη συνολική καθαρή ενέργεια ακτινοβολίας και εξαρτάται από την 

ακτινοβολία µικροκυµάτων κατά τη διάρκεια των τελευταίων ηµερών. 

 

Ως εκ τούτου, η ποσότητα του νερού που χρειάζεται για άρδευση QWrequired 

υπολογίζεται ως εξής: 

 

2( ) / /required i history i history rateQW QW QW QW QW QW kg m day= + − + . (21)  

 

Το προτεινόµενο σύστηµα µπορεί να προσαρµοστεί, εάν δεν είναι διαθέσιµες οι 

ιστορικές τιµές και να χρησιµοποιήσει µόνο τις πληροφορίες που παρέχονται από 

τους αισθητήρες. 

 

4.3.2 Μελέτη Χρήσης 

Είναι σηµαντικό να λαµβάνονται υπόψη οι µέσες τιµές της υγρασίας και της 

θερµοκρασίας του εδάφους, της υγρασίας, της θερµοκρασίας και της ταχύτητας του 

αέρα, και της διάρκειας της ηλιοφάνειας ανά ηµέρα για τη συγκεκριµένη γεωγραφική 

περιοχή και σε προηγούµενες περιόδους. Ως εκ τούτου, οι µέσες τιµές για µια 

συγκεκριµένη περιοχή κατά τη διάρκεια του ίδιου µήνα για τα προηγούµενα χρόνια 

θα µπορούσε να παράσχει πληροφορίες σχετικά µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Αυτές οι µέσες τιµές σε συνδυασµό µε τις τιµές από τους αισθητήρες θα µπορούσαν 

να παρέχουν καλύτερα αποτελέσµατα για την ποσότητα του νερού που απαιτείται για 

άρδευση. 

Το προτεινόµενο µοντέλο είναι βελτίωση αυτού που προτείνεται στο [156], καθώς 

υπολογίζει το νερό για άρδευση µε βάση τις προηγούµενες τιµές που συλλέγονται 

από τους αισθητήρες. Ένα παράδειγµα που αποδεικνύει την αποτελεσµατική 

διαχείριση του ύδατος του συστήµατος είναι η περίπτωση που για ένα συγκεκριµένο 

πεδίο η µέση τιµή νερού που απαιτείται για άρδευση µε βάση την εξίσωση 14 είναι 10 

kg/m2 ανά ηµέρα. Αυτή η ποσότητα νερού µπορεί να ελαχιστοποιηθεί, εάν 

υπολογιστούν τα ιστορικά δεδοµένα. Εάν χρησιµοποιηθούν τα ιστορικά δεδοµένα, 

τότε η µέση τιµή για άρδευση θα µπορούσε να είναι µικρότερη από τις τρέχουσες 

µετρήσεις. Εάν η τιµή είναι 5 kg/m2 το νερό που θα χρησιµοποιηθεί για άρδευση θα 

είναι λιγότερο από ότι το τρέχον ποσό από την εξίσωση 14, και είναι ως εξής: 
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2( ) / (5 10) / 5 1 /required history i historyQW QW QW QW kg m day= − = − = − , (22)  

 

Έτσι, το νερό µπορεί να διαχειριστεί πιο αποτελεσµατικά. Επιπλέον, στην περίπτωση 

που ο µέσος ρυθµός µεταβολής του νερού που απαιτείται για άρδευση τον 

προηγούµενο µήνα είναι -1 kg/m2 και η τρέχουσα νερού που απαιτείται για την 

άρδευση είναι 10 kg/m2 τότε απαιτείται λιγότερο νερό για άρδευση. 
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Σχήµα 30. Η ποσότητα νερού που απαιτείται µε βάση τα ιστορικά QWhistory και πραγµατικά 

δεδοµένα QWi. 

 

QWrequired QWi QWhistory QWrate 

9.57 10 7 0 

9.6 10 7.5 0 

9.78 10 8 0 

9.8 10 8.5 0 

9.97 10 9 0 

10 10 9.5 0 

10.07 10 10 0 

10.09 10 10.5 0 
Πίνακας 17: Η ποσότητα του νερού που απαιτείται, τα δεδοµένα από τους αισθητήρες, η ιστορικότητα 

του νερού και ο ρυθµός. 
 

Στο Σχήµα 30, φαίνεται η ποσότητα του νερού που απαιτείται για µια συστάδα σε 

σχέση µε την ποσότητα της ιστορικότητας του νερού και του νερού µε βάση τα 

δεδοµένα του αισθητήρα. 
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Σχήµα 31. Η ποσότητα νερού που απαιτείται µε βάση το ρυθµό και τα δεδοµένα από τους 

αισθητήρες. 

 

QWrequired QWi QWhistory QWrate 

13.5 10 7 4 

12.5 10 7 3 

11.5 10 7 2 

10.5 10 7 1 

9.5 10 7 0 

8.5 10 7 -1 

7.5 10 7 -2 

6.5 10 7 -3 
Πίνακας 18: Οι λεπτοµέρειες της ποσότητας του νερού που απαιτείται, τα δεδοµένα από τους 

αισθητήρες, την ιστορικότητα του νερού και το ρυθµό. 
 

Στο Σχήµα 31, περιγράφεται η ποσότητα του νερού που απαιτείται για ένα σύµπλεγµα 

ως συνάρτηση της ποσότητας του ρυθµού του νερού και του νερού µε βάση τα 

δεδοµένα από τους αισθητήρες. 

Το συνολικό νερό QWA που απαιτείται για την άρδευση στο αγροτεµάχιο Α 

εκφράζεται ως εξής: 

 

2

1

/
n

A required

i

QW QW kg m day
=

 
=  
 
∑ , (23)  

 

όπου n είναι ο αριθµός των συστάδων στο αγροτεµάχιο Α. 

Επίσης, η συνολική ποσότητα του νερού QWtotal που απαιτείται για την άρδευση στο 

αγροτεµάχιο Α έως Ε εκφράζεται ως εξής: 
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5
2

1

/total A

i

QW QW kg m day
=

 
=  
 
∑ , (24)  

 

όπου m είναι ο αριθµός των αγροτεµαχίων. 

Στο Σχήµα 32, περιγράφεται η ποσότητα του νερού που απαιτείται σε κάθε 

αγροτεµάχιο µε βάση την αλλαγή της θερµοκρασίας. Η ταχύτητα του αέρα, το albedo 

(R), η ηλιακή ακτινοβολία στο εξωτερικό όριο της ατµόσφαιρας (S0), η υγρασία, το 

γεωγραφικό πλάτος, η διάρκεια της ηλιοφάνειας (n), και η µέγιστη ηλιακή 

ακτινοβολία (Ν) περιγράφονται στον Πίνακα 19. 

 

Αγροτεµάχιο, 

Συστάδα 

Ταχύτητα 

Αέρα 

r S0 Υγρασία Γεωγραφικό 

Πλάτος 

n N 

Α, 1 20 0.06 43 55% 41o 8.1 10 

Α, 2 20 0.06 43 55% 41o 8.1 10 

Β, 1 20 0.15 43 55% 41o 8.1 10 

Β, 2 20 0.15 43 57% 41o 8.1 10 

Γ, 1 21 0.25 43 55% 41o 8.1 10 

Γ, 2 21 0.25 43 57% 41o 8.1 10 

∆, 1 23 0.3 43 57% 41o 8.1 10 

∆, 2 23 0.5 43 59% 41o 8.1 10 

Ε, 1 25 0.5 43 57% 41o 8.1 10 
Πίνακας 19: Οι λεπτοµέρειες της ταχύτητας του αέρα, το r, το S0, η υγρασία, το γεωγραφικό πλάτος, 

το n, το Ν. 
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Σχήµα 32. Η ποσότητα του νερού που απαιτείται σε κάθε αγροτεµάχιο, ως συνάρτηση της 

θερµοκρασίας. 

 

Το Σχήµα 33 δείχνει την ποσότητα του νερού που απαιτείται σε κάθε αγροτεµάχιο ως 

συνάρτηση της διάρκειας του ηλιακού φωτός. Οι λεπτοµέρειες της ταχύτητας του 
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αέρα, το albedo (R), η ηλιακή ακτινοβολία επί του εξωτερικού ορίου της 

ατµόσφαιρας (S0), η υγρασία, το γεωγραφικό πλάτος, και η θερµοκρασία δείχνονται 

στον Πίνακα 20. 

 

Αγροτεµάχιο, 

Συστάδα 

Ταχύτητα 

Αέρα 

r S0 Υγρασία Γεωγραφικό 

Πλάτος 

Θερµοκρασία 

Α, 1 20 0.06 43 55% 41o 18oC 

Α, 2 20 0.06 43 55% 41o 18oC 

Β, 1 20 0.15 43 55% 41o 18oC 

Β, 2 20 0.15 43 57% 41o 18oC 

Γ, 1 21 0.25 43 55% 41o 18oC 

Γ, 2 21 0.25 43 57% 41o 18oC 

∆, 1 23 0.3 43 57% 41o 23oC 

∆, 2 23 0.5 43 59% 41o 23oC 

Ε, 1 25 0.5 43 57% 41o 25oC 
Πίνακας 20: Οι λεπτοµέρειες της ταχύτητας του αέρα, το r, το S0, η υγρασία, το γεωγραφικό πλάτος 

και η θερµοκρασία. 
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Σχήµα 33. Η ποσότητα του νερού που απαιτείται σε κάθε αγροτεµάχιο µε βάση την αλλαγή της 

πραγµατικής διάρκειας σε ηλιακό φως. 

 

4.4 Εκτίµηση Επίδοσης 

Σε αυτό το κεφάλαιο, αξιολογείται το προτεινόµενο µοντέλο µε τη χρήση του 

ECHERP, ενός πρωτοκόλλου που επιδιώκει την εξοικονόµηση ενέργειας [157]. Το 

ECHERP περιγράφεται στο κεφάλαιο 3. 

Οι κόµβοι αισθητήρων που τοποθετούνται σε ένα WSN έχουν την ευθύνη του 

εντοπισµού ενός συµβάντος, την επεξεργασία και τη διαβίβαση των στοιχείων. Η 

ενέργεια που δαπανάται για τις ενέργειες αυτές πρέπει να ελαχιστοποιηθεί, οι κόµβοι 

είναι εξοπλισµένοι µε µπαταρία και ως εκ τούτου έχουν περιορισµένη ενέργεια. Ο 
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συµβολισµός των γύρων χρησιµοποιείται για να περιγράψει την επιτυχή αποστολή 

των δεδοµένων από τους αισθητήρες στο BS. Ως εκ τούτου, ένας γύρος είναι η 

αποστολή των δεδοµένων µία φορά από όλους τους αισθητήρες προς το BS. 

Η ενέργεια ETx(k,d), που δαπανά ένας κόµβος για τη ραδιοµετάδοση ενός µηνύµατος 

από k bits σε µια απόσταση d οφείλεται στην ταυτόχρονη λειτουργία του ποµπού ETx-

elec(k) και τον ενισχυτή του ποµπού ETx-amp(k,d) είναι όπως περιγράφεται στο 

κεφάλαιο 3.2.1. 

Οµοίως, η ενέργεια ERx(k) που δαπανάται από έναν κόµβο για την υποδοχή 

µηνύµατος k bit οφείλεται στην λειτουργία του δέκτη ERx-elec(k) και δίνεται στο 

κεφάλαιο 3.2.1. 

Για να αξιολογήσουµε την επίδοση του ECHERP, έγιναν πάνω από 50 διαφορετικές 

προσοµοιώσεις µε διάφορες τοπολογίες δικτύου 100mx100m. Η γενική 

αρχιτεκτονική του δικτύου που εξετάστηκε είναι η ακόλουθη: 

 

• Ένας σταθερός σταθµός βάσης βρίσκεται µακριά από τους κόµβους 

αισθητήρων. 

• Οι κόµβοι αισθητήρων έχουν περιορισµένη µε οµοιόµορφη αρχική κατανοµή 

ενέργεια. 

• Κάθε κόµβος ανιχνεύει το περιβάλλον µε σταθερό ρυθµό και έχει πάντα 

δεδοµένα να αποστείλει στο σταθµό βάσης. 

• Οι κόµβοι αισθητήρων είναι σταθεροί. 

• Το δίκτυο είναι οµοιογενές και όλοι οι κόµβοι είναι ισοδύναµοι, δηλαδή έχουν 

την ίδια υπολογιστική και επικοινωνιακή ικανότητα. 

• Το δίκτυο δεν γνωρίζει την θέση των κόµβων εκ των προτέρων. 

• Ο ποµπός µπορεί να ρυθµίσει τον ενισχυτή ισχύος µε βάση την απόσταση 

µεταφοράς. 

 

Σε όλα τα σενάρια προσοµοίωσης εξετάστηκαν 100 οµοιογενείς κόµβοι µε αρχική 

ενέργεια 3 Joules, τυχαία διασκορπισµένοι σε ένα πεδίο 100x100 m2. Ο BS ήταν 

τοποθετηµένος στο σηµείο (0,150), έτσι ώστε να είναι τουλάχιστον 100 µέτρα µακριά 

από το κέντρο του πεδίου και τα πακέτα που αποστέλλονται είναι 36 bytes. Η 

κατανάλωση ενέργειας που οφείλεται στην επικοινωνία υπολογίζεται µε βάση το 

ενεργειακό µοντέλο πρώτης τάξης [63]. Υποθέτουµε ότι κάθε κόµβος αισθητήρα 

δηµιουργεί ένα πακέτο δεδοµένων ανά γύρο που πρέπει να διαβιβάζεται στον BS. Οι 

κόµβοι αισθητήρων χωρίστηκαν σε οµάδες που αποτελούνται από επικεφαλής που 

αποστέλλουν τα δεδοµένα σε ανώτερου επίπεδου επικεφαλής µέχρι να φτάσουν 

τελικά στο BS. 
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Σχήµα 34. Αριθµός ενεργών κόµβων προς τη διάρκεια ζωής του δικτύου σε γύρους. 
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Σχήµα 35. Μέση κατανάλωση ενέργειας προς τη διάρκεια ζωής του δικτύου σε γύρους. 

 

Το Σχήµα 34 δείχνει τον αριθµό των κόµβων που παραµένουν ενεργοί όταν 

εφαρµόζονται τα LEACH, ELCH και ECHERP. Πιο συγκεκριµένα, η εξάντληση 

όλων των κόµβων του δικτύου στα LEACH, ELCH και ECHERP λαµβάνει χώρα 

κατά τη διάρκεια του 800ου, 980ου και 995ου γύρου αντίστοιχα. Το Σχήµα 35 δείχνει 

τη µέση κατανάλωση ενέργειας των συγκρινόµενων πρωτοκόλλων ως συνάρτηση του 



 122

χρόνου ο οποίος µετράται σε γύρους. Όπως φαίνεται στο σχήµα, η απόδοση του 

ECHERP είναι σηµαντικά καλύτερη από αυτή των LEACH και ELCH. 

Μια πιο αναλυτική περιγραφή των αποτελεσµάτων από τη χρήση των τριών 

πρωτοκόλλων µπορεί να εστιαστεί στο χρόνο εξάντλησης του πρώτου κόµβου, του 

χρόνου εξάντλησης του τελευταίου κόµβου και της µέσης κατανάλωσης ενέργειας. Ο 

Πίνακας 21 συνοψίζει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης τα οποία απεικονίζονται 

στα Σχήµατα 34 και 35. 

 
Απόσταση του σταθµού 

βάσης από το κέντρο του 

πεδίου (m) 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

πρώτου κόµβου 

(%) 

Χρόνος 

εξάντλησης του  

τελευταίου 

κόµβου (%) 

Μέση 

κατανάλωση 

ενέργειας (%) 

Συγκρινόµενο 

Πρωτόκολλο 

150 +90 +25 -19.5 LEACH 

150 +90 +0.5 -0.5 ELCH 
Πίνακας 21: Σύγκριση του ECHERP µε τα LEACH και ELCH µε την απόσταση του σταθµού βάσης 

από το πεδίο του αισθητήρα, όταν η αρχική ενέργεια του κόµβου έχει οριστεί σε 3J. 
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Σχήµα 36. Η ποσότητα νερού που απαιτείται ως συνάρτηση του διαστήµατος δειγµατοληψίας. 

 

Το Σχήµα 36 δείχνει την ποσότητα νερού που απαιτείται ως συνάρτηση του 

διαστήµατος δειγµατοληψίας του ECHERP. Όπως δείχνει το σχήµα, η επίδοση του 

ECHERP είναι σηµαντικά καλύτερη όταν το διάστηµα δειγµατοληψίας γίνεται 

µεγαλύτερο. 
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Σχήµα 37. ∆ιάρκεια ζωής του δικτύου σε συνάρτηση της αναλογίας νερού/διάρκεια. 
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Σχήµα 38. Μέγεθος του δικτύου σε συνάρτηση της αναλογίας νερού/διάρκεια. 

 

Το Σχήµα 37 δείχνει την διάρκεια ζωής του δικτύου του ECHERP ωςσυνάρτηση της 

αναλογίας ποσότητας νερού/διάρκεια ζωής. Όπως απεικονίζει το σχήµα, η επίδοση 

του ECHERP είναι καλή µέχρι το 1825 min. 

Το Σχήµα 38 δείχνει την απόδοση του µοντέλου µε την αλλαγή στο µέγεθος του 

δικτύου σε αναλογία ποσότητας νερού/διάρκεια ζωής. Όπως απεικονίζει το σχήµα, η 

απόδοση του ECHERP είναι καλή σε µικρά δίκτυα. 
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∆ιάρκεια ζωής 

δικτύου σε γύρους 

∆ιάρκεια του 

γύρου σε sec 

∆ιάρκεια ζωής 

δικτύου σε sec Ποσότητα νερού 

995 10 9950 4 

995 20 19900 4,1 

995 30 29850 4,3 

995 40 39800 4,4 

995 50 49750 4,5 

995 60 59700 4,65 

995 70 69650 4,75 

995 80 79600 4,8 

995 90 89550 4,85 

995 100 99500 4,9 

995 110 109450 4,95 

995 120 119400 5,1 

995 130 129350 5,4 

995 140 139300 5,8 

995 150 149250 6,2 

995 160 159200 6,5 

995 170 169150 7 

995 180 179100 7,2 

995 190 189050 7,8 

995 200 199000 8,1 

995 210 208950 8,4 

995 220 218900 8,7 

995 230 228850 9,7 
Πίνακας 22: Η διάρκεια ζωής του δικτύου (σε γύρους), ο χρόνος ενός γύρου (σε sec), η διάρκεια ζωής 

του δικτύου (σε sec) και η ποσότητα του νερού που απαιτείται όταν χρησιµοποιείται το ECHERP. 
 

Στον Πίνακα 6, παρουσιάζεται η διάρκεια ζωής του δικτύου σε γύρους, ο χρόνος του 

γύρου σε sec, η διάρκεια ζωής του δικτύου σε sec και η ποσότητα του νερού που 

απαιτείται, µε τη χρήση του ECHERP. 

Προκειµένου να αξιολογηθεί η επίδοση του προτεινόµενου µοντέλου, έχουν θεωρηθεί 

ένας αριθµός προσοµοιώσεων χρησιµοποιώντας διαφορετικές τιµές του χρόνου που 

απαιτείται για ένα γύρο. Στις δοκιµές προσοµοίωσης ορίζεται ο συµβιβασµός µεταξύ 

του χρόνου ενός γύρου και του νερού που απαιτείται. Ο κύριος στόχος του µοντέλου 

αυτού είναι να διατηρηθεί η κατανάλωση ενέργειας των κόµβων σε χαµηλό επίπεδο, 

ενώ να έχουν πιο ακριβείς µετρήσεις από τους αισθητήρες για το νερό που απαιτείται. 

Η συνολική ποσότητα νερού που απαιτείται για άρδευση εκφράζεται ως εξής: 

 

TotalWater MeanWater rounds= ⋅ , (25)  

Όπου το TotalWater αντιπροσωπεύει την ποσότητα του νερού που απαιτείται µε βάση 

το µοντέλο άρδευσης που παρουσιάστηκε στο (21). Το MeanWater αντιπροσωπεύει 

τη µέση τιµή του νερού που απαιτείται όταν θεωρούνται διαφορετικές τιµές χρόνου 



 125

για ένα γύρο. Επιπλέον, ο γύρος αντιπροσωπεύει τον αριθµό των φορών που γίνεται η 

ανταλλαγή των δεδοµένων από τους αισθητήρες προς το σταθµό βάσης. 

Η ποσότητα του νερού που απαιτείται για άρδευση υπολογίζεται ως εξής: 

 

/Water TotalWater lifetime= . (26)  

 

Με βάση τους ανωτέρω τύπους διεξήχθησαν δοκιµές προσοµοίωσης για τον 

υπολογισµό της ποσότητας του νερού που απαιτείται και τη διάρκεια ζωής του 

δικτύου για διάφορες τιµές του γύρου που κυµαίνεται 10-230 δευτερόλεπτα. Σε όλες 

τις δοκιµασίες υποτίθεται ότι η διάρκεια της ζωής του δικτύου ήταν ίση µε 995 

γύρους. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης συνοψίζονται στον Πίνακα 6. 

Συνεπώς, αν ένας γύρος είναι 110 sec για το ECHERP υπολογίζεται η ενεργειακή 

απόδοση του δικτύου µε λιγότερο νερό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Προτεινόµενο HYCLRP: Ένα Υβριδικό 

∆ιαστρωµατικό Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης για 

Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

 

5.1 Εισαγωγή 

Στην αποστολή των πληροφοριών µε ενεργειακά αποδοτικό τρόπο, βασίζεται η ζωή 

των ασύρµατων κόµβων. Επιπλέον, είναι επίσης σηµαντικό οι γειτονικοί κόµβοι να 

µην παρεµβάλουν ο ένας στον άλλο, ενώ µεταφέρουν τα δεδοµένα σε άλλους 

κόµβους. Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητος ένας καλός αλγόριθµος ελέγχου 

πρόσβασης στο µέσο (MAC) που θα συντονίσει τις ταυτόχρονες µεταδόσεις των 

διαφορετικών κόµβων κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται η παρεµβολή 

µεταξύ των κόµβων. 

Το σχήµα πρόσβασης µε βάση την διαίρεση χρόνου (TDMA) φαίνεται να είναι µια 

πολλά υποσχόµενη λύση για την ελαχιστοποίηση της παρεµβολής και αρκετοί 

ερευνητές έχουν προτείνει λύσεις βασισµένες στο TDMA [158, 159]. Σύµφωνα µε το 

TDMA οι κόµβοι πρέπει να περιµένουν για την δική τους χρονοθυρίδα προκειµένου 

να στείλουν δεδοµένα. Έτσι, απαιτούνται περισσότερες χρονοθυρίδες σε κάθε 

πλαίσιο, όταν αυξάνεται  ο πληθυσµός των κόµβων, γεγονός το οποίο οδηγεί σε 

µεγάλες καθυστερήσεις µετάδοσης για κάθε κόµβο. Επιπλέον, για να φιλοξενήσει 

περισσότερους αισθητήρες σε ένα πλαίσιο, το µήκος µιας χρονοθυρίδας πρέπει 

επίσης να ελαχιστοποιείται, οδηγώντας σε πιο άκαµπτες απαιτήσεις συγχρονισµού 

µεταξύ των αισθητήρων. Ταυτόχρονα, το TDMA επιδεικνύει χαµηλή χρησιµοποίηση 

χρονοθυρίδας, όταν το µέγεθος του δικτύου είναι µεγάλο. Στις περισσότερες 

εφαρµογές αισθητήρων, ένας κόµβος δεν έχει δεδοµένα να µεταδώσει σε κάθε 

πλαίσιο, έτσι µπορεί να υπάρχουν αχρησιµοποίητες χρονοθυρίδες σε κάθε πλαίσιο. Οι 

πόροι που διατίθενται, αλλά δεν χρησιµοποιούνται θα µπορούσαν να έχουν 

χρησιµοποιηθεί από άλλους ενεργούς κόµβους, καθιστώντας τα ποσοστά µετάδοσης 

τους µικρότερα, και εξοικονοµώντας περισσότερη ενέργεια κατά τη διάρκεια της 

επικοινωνίας. Τέλος, καθώς αλλάζει ο αριθµός των κόµβων, δεν είναι εύκολο για ένα 

πρωτόκολλο TDMA να αλλάξει δυναµικά το µήκος του πλαισίου και τις 

χρονοθυρίδες ανάθεσης του για να φιλοξενήσει αλλαγές στην τοπολογία. 

Από την άλλη πλευρά, η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (CDMA) είναι 

καλύτερη επιλογή για δίκτυα µεγάλης κλίµακας, δεδοµένου ότι παρέχει µεγαλύτερη 

χωρητικότητα, ευελιξία, επεκτασιµότητα, αξιοπιστία και ασφάλεια από το TDMA 

[160]. Το CDMA έχει ήδη χρησιµοποιηθεί στα συστήµατα κινητής επικοινωνίας 

δεύτερης γενιάς και σε µελλοντικά ασύρµατα συστήµατα εκτάκτου ανάγκης, όπως τα 

ασύρµατα τοπικά δίκτυα και τα ασύρµατα δίκτυα κατά περίπτωση. Στο CDMA, τα 

κανάλια επικοινωνίας έχουν ψευδο-τυχαίους κωδικούς λέξεων, οι οποίοι έχουν 

σχεδιαστεί προσεκτικά για να αλληλοεξουδετερώνονται στο µεγαλύτερο δυνατό 

βαθµό. Σε κάθε επικοινωνία κάθε κοµµάτι των δεδοµένων πολλαπλασιάζεται µε την 

κωδική λέξη που χρησιµοποιείται από το κανάλι επικοινωνίας και χρησιµοποιείται 

ολόκληρο το διαθέσιµο φάσµα. Έτσι, διαβιβάζονται πολλά αντίγραφα των ίδιων 

πληροφοριών για να διασφαλιστεί ότι τουλάχιστον ένα θα φτάσει στον προορισµό. Ο 

αριθµός των αντιγράφων, ο οποίος είναι ίσος µε το µήκος της κωδικής λέξης, είναι 
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γνωστός ως παράγοντας διασποράς. Το αντίστροφο του µήκους της κωδικής λέξης 

είναι γνωστό ως ποσοστό της κωδικής λέξης. Υπάρχει µια συσχέτιση µε το µήκος των 

κωδικών λέξεων. Αφενός, µεγάλες κωδικές λέξεις αυξάνουν τον αριθµό των 

διαθέσιµων διαύλων, καθώς και την ευρωστία των επικοινωνιών. Από την άλλη 

πλευρά, πολύ µικρές κωδικές λέξεις έχουν ως αποτέλεσµα το χαµηλότερο ρυθµό 

δεδοµένων από τους διαύλους επικοινωνίας. 

Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζεται το HYCLRP ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης 

που ελαχιστοποιεί την κατανάλωση ενέργειας µε την ανάθεση κωδικών λέξεων µε 

µικρότερο µήκος και µε την επιλογή επικεφαλής που ελαχιστοποιεί την παρέµβαση 

στο σύµπλεγµα. Η χρήση ενός γράφου παρεµβολής εκχωρεί κωδικές λέξεις στους 

κόµβους. Αν δύο κόµβοι δεν παρεµβάλλουν µεταξύ τους, δεν υπάρχει ακµή µεταξύ 

αυτών των δύο κόµβων στο γράφηµα παρεµβολής, µπορεί να χρησιµοποιήσουν την 

ίδια κωδική λέξη µειώνοντας τον αριθµό των κωδικών λέξεων που απαιτούνται. Από 

την άλλη πλευρά, εάν υπάρχει µία ακµή στο γράφηµα µεταξύ δύο κόµβων, οι κόµβοι 

δεν θα πρέπει να έχουν την ίδια κωδική λέξη, αφού θα υπάρχουν παρεµβολές µεταξύ 

των κόµβων. Η επιλογή επικεφαλής εκτελείται τόσο στο MAC όσο και στο επίπεδο 

δροµολόγησης. Ο κόµβος από το γράφηµα παρεµβολής που έχει την υψηλότερη 

διαθέσιµη ενέργεια και το µικρότερο µήκος κώδικα επιλέγεται ως επικεφαλής 

συµπλέγµατος. 

 

5.2 Σχετική Βιβλιογραφία 

Το κύριο χαρακτηριστικό των πρωτοκόλλων TDMA είναι ότι χρησιµοποιούν 

χρονοθυρίδες για την αποστολή πληροφοριών στο δίκτυο και έτσι θα αποφύγουν τις 

συγκρούσεις των µηνυµάτων που αποστέλλονται κατά τη διάρκεια της ανταλλαγής 

δεδοµένων [161]. Η πλειονότητα των πρωτοκόλλων που παρουσιάζονται στη 

βιβλιογραφία έχουν σχεδιαστεί για δίκτυα µικρής κλίµακας στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων. Στο [162] παρουσιάζεται ένα ενεργειακά αποδοτικό πρωτόκολλο 

ελέγχου πρόσβασης που βασίζεται στο TDMA. Αυτό το πρωτόκολλο αναθέτει 

χρονοθυρίδες σε έναν κόµβο µόνο όταν πρέπει να λάβει ή να στείλει πληροφορίες, 

διαφορετικά ο δέκτης και ο ποµπός απενεργοποιούνται προκειµένου να αποφεύγονται 

οι γειτονικές ακροάσεις. Προκειµένου να επιταχυνθεί η απάντηση σε ένα αίτηµα, 

χρησιµοποιούνται πακέτα αφύπνισης για να ενεργοποιήσουν έναν κόµβο. Ο κόµβος 

πηγή στέλνει ένα πακέτο αφύπνισης στον κόµβο προορισµού στην υποδοχή που 

συνδέεται µε τον προορισµό. Μετά την παραλαβή του πακέτου, ο προορισµός 

προσδιορίζει τον κόµβο πηγή και αρχίζει να ακούει κατά τη διάρκεια της σχισµής του 

κόµβου πηγής. Αυτό το πρωτόκολλο αποφεύγει τις συγκρούσεις των δεδοµένων που 

αποστέλλονται από τους κόµβους, ωστόσο οδηγεί σε υψηλή καθυστέρηση στην 

περίπτωση που αυξάνεται ο αριθµός των κόµβων που συµµετέχουν στην διαδροµή 

αποστολής. Στο [163], παρουσιάζεται ένα σύστηµα προγραµµατισµού TDMA που 

εξισορροπεί την εξοικονόµηση ενέργειας και την καθυστέρηση. Αυτή η ισορροπία 

επιτυγχάνεται µε κατάλληλο προγραµµατισµό της διαδροµής, η οποία αποδίδεται µε 

µια µέθοδο χρωµατισµού γραφήµατος. Το προτεινόµενο µέτρο µειώνει την 

καθυστέρηση, δεδοµένου ότι αποφεύγει µεγάλες διαδροµές, ωστόσο η διαδροµή σε 

δίκτυα µεγάλης κλίµακας µπορεί να αυξηθεί. 

Στην περίπτωση των δικτύων µεγάλης κλίµακας τα πρωτόκολλα CDMA µπορεί να 

παρέχουν µια πιο ευέλικτη λύση. Κάθε κόµβος έχει µια κωδική λέξη που 

χρησιµοποιείται για να πολλαπλασιάσει κάθε bit δεδοµένων πριν τη µετάδοση στους 

άλλους κόµβους και έτσι οδηγεί σε χαµηλή καθυστέρηση. Στο [164], παρουσιάζεται 

ένα νέο σύστηµα CDMA για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων για τη µείωση των 
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παρεµβολών. Σε αυτό το πρωτόκολλο κάθε κόµβος έχει µια µοναδική συχνότητα 

λήψης η οποία είναι διαφορετική από τις συχνότητες του ενός και δύο βηµάτων 

γειτόνων. Όλοι οι γείτονες ενός κόµβου στέλνουν µηνύµατα χρησιµοποιώντας τη 

µοναδική συχνότητα λήψης αυτού του κόµβου. Ο δέκτης αυτού του κόµβου παίρνει 

ένα ρόλο παρόµοιο µε αυτό του σταθµού βάσης (BS) στο κυψελοειδές σύστηµα. Οι 

ταυτόχρονες µεταδόσεις από διαφορετικούς γείτονες σε αυτό τον κόµβο διακρίνονται 

από τη χρήση διαφορετικών κωδικών. Αυτό το πρωτόκολλο επιτρέπει σε κάθε κόµβο 

να ξεκινήσει τη µετάδοση αµέσως όταν λάβει ένα πακέτο. Ωστόσο, η κατανάλωση 

ενέργειας αυξάνεται καθώς το µήκος των κωδικών λέξεων δεν λαµβάνεται υπόψη 

από τους κόµβους. 

Η υλοποίηση ενός υβριδικού πρωτοκόλλου TDMA/CDMA έχει λάβει ιδιαίτερη 

προσοχή τα τελευταία χρόνια, ιδιαίτερα στον τοµέα των ασύρµατων επικοινωνιών 

καθώς συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των TDMA και CDMA και µπορεί να είναι πιο 

αποτελεσµατικό και ευέλικτο από ένα TDMA ή ένα CDMA. Στο [165], 

παρουσιάζεται ένα υβριδικό πρωτόκολλο MAC για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, 

που ονοµάζεται Z-MAC, που συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα του TDMA και CSMA. 

Στο Z-MAC ένας κόµβος ξεκινά µια απλή ανακάλυψη γείτονα για να εντοπίσει τους 

δύο βήµατα γείτονες. Ο κατάλογος γείτονα χρησιµοποιείται ως είσοδος σε ένα 

αλγορίθµου κατανοµής χρονιθυρίδων. Στη συνέχεια, το πρωτόκολλο χρησιµοποιεί 

αυτήν τη λίστα για να εκχωρήσει χρονοθυρίδες σε κάθε κόµβο του δικτύου. Ως εκ 

τούτου, αποφεύγεται η µετάδοση από ένα κόµβο σε οποιοδήποτε από τους γείτονες 

που παρεµβάλουν µε κάποιον από τους γείτονες. Ένα πρόγραµµα µετάδοσης µπορεί 

να χειριστεί οποιαδήποτε αλλαγή δροµολόγησης µεταξύ των γειτόνων. Το 

πρωτόκολλο αυτό µειώνει τις συγκρούσεις δεδοµένου ότι οι κόµβοι αποστέλλουν 

δεδοµένα εκ των προτέρων για την αποφυγή συγκρούσεων, αλλά στην περίπτωση 

των µη χρησιµοποιούµενων χρονοθυρίδων άλλοι κόµβοι µπορούν να τις 

χρησιµοποιήσουν. 

Στο [166], προτείνεται ένα υβριδικό πρωτόκολλο TDMA/CDMA που βελτιώνει την 

επεκτασιµότητα του πρωτοκόλλου TDMA και έχει χαµηλή καθυστέρηση µετάδοσης 

στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µεγάλης κλίµακας. Ο µηχανισµός µειώνει τον 

αριθµό των χρονοθυρίδων σε ένα πλαίσιο µε κατανοµή των χρονοθυρίδων σε οµάδες 

αισθητήρων και όχι σε µεµονωµένους ενεργούς αισθητήρες. Η ταυτόχρονη µετάδοση 

από πολλαπλούς ενεργούς αισθητήρες µέσα σε µια σχισµή επιλύεται 

χρησιµοποιώντας το CDMA. Με κατάλληλο έλεγχο της ενέργειας, µπορεί να 

ελαχιστοποιηθεί η παρεµβολή µεταξύ των κόµβων στην ίδια χρονοθυρίδα. Παρ 'όλα 

αυτά, αν και αυτό το πρωτόκολλο χρησιµοποιεί κόµβους µε υψηλή ενέργεια ως 

επικεφαλής, δεν χρησιµοποιεί αποτελεσµατικό µηχανισµό για να επιλεγεί ένας 

κόµβος ως επικεφαλής. 

Όλα τα παραπάνω πρωτόκολλα προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν την κατανάλωση 

ενέργειας χρησιµοποιώντας διάφορους αλγόριθµους. Αυτοί οι αλγόριθµοι µπορεί να 

θεωρηθούν καλή λύση, δεδοµένου ότι µπορούν να χρησιµοποιούν TDMA και CDMA 

για την εξασφάλιση της ενεργειακής απόδοσης, ενώ αποφεύγουν τις συγκρούσεις 

στην συστάδα. Ωστόσο, αυτό δεν εξασφαλίζει τη µέγιστη διάρκειας ζωής του 

δικτύου. Ως εκ τούτου, αν ο επικεφαλής κόµβος µε την υψηλότερη ενέργεια είναι 

ένας κόµβος που βρίσκεται στην άκρη του συµπλέγµατος, οι άλλοι κόµβοι θα 

δαπανήσουν σηµαντική ποσότητα ενέργειας και ο αριθµός των συγκρούσεων θα 

αυξηθεί καθώς οι κόµβοι προσπαθούν να επικοινωνήσουν µε αυτό τον κόµβο, 

γεγονός που δεν είναι ενεργειακά αποδοτικό για ολόκληρο το δίκτυο. Για το λόγο 

αυτό προτείνουµε ένα πρωτόκολλο που εκλέγει ως επικεφαλής κόµβους που 
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ελαχιστοποιούν τη συνολική κατανάλωση ενέργειας και χρησιµοποιούν µικρότερους 

κώδικες CDMA σε κάθε συστάδα. 

 

5.3 Το Πρωτόκολλο HYCLP 

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζεται το HYCLRP, ένα πρωτότυπο TDMA/CDMA 

διαστρωµατικό ενεργειακά αποδοτικό πρωτόκολλο. Το HYCLRP λειτουργεί σε τρεις 

φάσεις, τη φάση της επιλογής του επικεφαλής, τη φάση επιλογής του κώδικα και τη 

φάση της δροµολόγησης. Κατά τη διάρκεια της φάσης επιλογής του επικεφαλής, 

επιλέγονται οι επικεφαλής που ελαχιστοποιούν την κατανάλωση ενέργειας στο 

δίκτυο. Κατά τη διάρκεια της φάσης της επιλογής κώδικα χρησιµοποιείται το 

γράφηµα παρεµβολής για την ανάθεση κωδικών στους κόµβους. Ενώ κατά τη 

διάρκεια της φάσης της δροµολόγησης οι κόµβοι στέλνουν τα δεδοµένα στον σταθµό. 

Η κύρια διαφορά µε τα άλλα πρωτόκολλα είναι ότι το HYCLRP χρησιµοποιεί ένα 

διασρωµατικό µηχανισµό για να επιλέξει ένα κόµβο ως επικεφαλής και ελαχιστοποιεί 

τις παρεµβολές στο δίκτυο. Αυτό γίνεται µε την εξέταση της συνολικής απόστασης 

κάθε κόµβου από τους άλλους κόµβους της συστάδας. Επιπλέον, παρουσιάζεται το 

µοντέλο της ενέργειας που χρησιµοποιείται στο προτεινόµενο µοντέλο. Το υπόλοιπο 

αυτής της ενότητας περιγράφει τις τρεις φάσεις του προτεινόµενου πρωτοκόλλου και 

την ανάλυση της πολυπλοκότητάς του. 

 

5.3.1 Το Ενεργειακό Μοντέλο του πρωτοκόλλου 

Σε αυτή την έρευνα, χρησιµοποιούµε το ενεργειακό µοντέλο που παρουσιάζεται στο 

[63]. Ειδικότερα, θεωρούµε το Eelec ως την ενέργεια που δαπανάται για να 

ενεργοποιηθεί ο ποµπός ή ο δέκτης και Eamp ο ενισχυτής εκποµπής. Η ενέργεια που 

διαχέεται από έναν κόµβος για τη ραδιοµετάδοση ETx(m,d) ενός µηνύµατος m bits σε 

µια απόσταση d οφείλεται στο κύκλωµα ποµπού ETx-elec(m) και τον ενισχυτή ποµπού 

ETX-amp(m,d) είναι το ίδιο µε αυτό στο κεφάλαιο 3.2.1. 

Οµοίως, ένας κόµβος διαχέει ενέργεια για την υποδοχή ERx(m) ενός µηνύµατος m bits 

λόγω του κύκλωµα δέκτη ERx-elec(m) που εκφράζεται όµοιως όπως στο κεφάλαιο 3.2.1. 

Ως εκ τούτου, η συνολική ενέργεια που ένας κόµβος i καταναλώνει σε κάθε γύρο 

δίνεται από: 

 

)(_)(),()()( mEnodesnidmEiiE RxTxtotal ⋅⋅+⋅= δδ  (27) 

 

όπου 

 

(28) 

 

και n_nodes δηλώνει τον αριθµό των κόµβων της συστάδας. 

 

Στο HYCLRP, ο BS υποτίθεται ότι έχει απεριόριστη εναποµένουσα ενέργεια. 

Υποτίθεται επίσης ότι ο BS βρίσκεται σε µία σταθερή θέση µακριά από το πεδίο. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η απόσταση µεταξύ του BS από το κέντρο του πεδίου τόσο 

υψηλότερη είναι η δαπάνη ενέργειας για τη µετάδοση κάθε κόµβου στο BS. 

( )
1,  ο κόµβος επιλέγεται ως επικεφαλής

0,  αλλιώς

iδ
 
 

=  
  
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5.3.2 Φάση Επιλογής Επικεφαλής Συµπλέγµατος 

Στο HYCLRP, όλοι οι κόµβοι του δικτύου οµαδοποιούνται δυναµικά σε οµάδες των k 

κόµβων. Ένας κόµβος σε κάθε οµάδα εκλέγεται ως επικεφαλής του συµπλέγµατος. 

Ως εκ τούτου, ο αριθµός των επικεφαλής συµπλέγµατος είναι ίσος µε τον αριθµό των 

συστάδων. Ο ρόλος του επικεφαλής συµπλέγµατος είναι να παρέχει επικοινωνία 

υψηλού επιπέδου και µειώσει την κίνηση στο δίκτυο. 

Για να επιλέξουµε τον επικεφαλής του συµπλέγµατος υπολογίζουµε δύο κριτήρια: 

την υπολειπόµενη ενέργεια των κόµβων και τη συνολική Ευκλείδεια απόσταση κάθε 

κόµβου από τους άλλους του συµπλέγµατος. Συγκεκριµένα, πρώτα θεωρούµε τους 

πρώτους l κόµβους που έχουν την υψηλότερη υπολειµµατική ενέργεια από άλλους 

κόµβους του συµπλέγµατος ως υποψήφιους επικεφαλής. Το l είναι µια αριθµητική 

τιµή που κυµαίνεται µεταξύ 1 και n_nodes. Στη συνέχεια, για κάθε κόµβο n του 

συµπλέγµατος υπολογίζουµε την Ευκλείδεια απόσταση του από τους άλλους. Από 

τους l υποψήφιους κόµβους επιλέγουµε επικεφαλής τον κόµβο που έχει την ελάχιστη 

συνολική απόσταση. Το Σχήµα 39 παρουσιάζει τον ψευδοκώδικα του προτεινόµενου 

αλγορίθµου επιλογής επικεφαλής. 

 

 
Σχήµα 39. Ο ψευδοκώδικας επιλογής επικεφαλής του HYCLRP. 

 

Το Σχήµα 40 παρουσιάζει ένα παράδειγµα του προτεινόµενου αλγορίθµου επιλογής 

επικεφαλής. Ο αριθµός των κόµβων είναι ίσος µε οκτώ και θεωρούµε δύο επιλογές. 

Στην πρώτη επιλογή χρησιµοποιούµε το προτεινόµενο µοντέλο για να επιλέξουµε τον 

κόµβο n3 ως επικεφαλής και στη δεύτερη επιλογή το κόµβο n5 µε την υψηλότερη 

Input  

n_nodes = number of nodes in the cluster 

l = number of candidates cluster heads 

 

Output 

Clusterhead 

Create Nodelist  = {n_nodes belongs to the 

cluster E_total > 0} and CandidateList = {} 

 

Sort Nodelist in desceding E_total 

 

Put the l first nodes from the Nodelist to the 

CandidateList 

distance = Infinity  

clusterhead = 0; 

 

For every u node of the CandidateList 

 

      Calculate Distance = ( )min ,
i Nodelist

d u i
∈

∑  

      If distance < min  

      min = distance 

      clusterhead = u 

       

Return clusterhead 
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ενέργεια ως επικεφαλής. Όταν επιλεγεί ο κόµβος n3 ως επικεφαλής συµπλέγµατος 

υπολογίζουµε τη συνολική απόσταση των κόµβων από τον κόµβο επικεφαλής n3. 

 

n1 (3, 6)

n2 (1, 2)

n3 (6, 4)

n4 (4, 1)

n5 (14, 5)

n6 (11, 9)
n7 (8, 8)

n8 (12, 2)

n1 (3, 6)

n7 (8, 8) n6 (11, 9)

n5 (14, 5)
n3 (6, 4)

n8 (12, 2)

n4 (4, 1)

n2 (1, 2)

x

y

a) b)

 
Σχήµα 40. Συστάδα κόµβων:. α) κόµβος n3 είναι ο επικεφαλής, β) ο κόµβος n5 είναι ο 

επικεφαλής. 

 

Για παράδειγµα, εάν εκλεγεί ο κόµβος n3 ως επικεφαλής η συνολική απόστασή του 

από τους άλλους κόµβους υπολογίζεται ως εξής: 

 

 

(29) 

 

∆ιαφορετικά, αν εκλεγεί ο κόµβος n5 ως επικεφαλής η συνολική απόστασή του από 

τους άλλους κόµβους του συµπλέγµατος υπολογίζεται ως εξής: 

 

 

(30) 

 

∆εδοµένου ότι, η απόσταση του κόµβου n3 είναι µικρότερη από την απόσταση του 

κόµβου n5, η επιλογή του κόµβου n3 θα οδηγήσει σε µικρότερες κωδικές λέξεις 

συµπλέγµατος και σε πιο αποτελεσµατικά µονοπάτια. 

 

5.3.3 Φάση Επιλογής Κώδικα 

Το CDMA βασίζεται στη ∆ιασπορά Φάσµατος (SS), όπου κάθε χρήστης 

καταλαµβάνει όλο το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Ο ποµπός χρησιµοποιεί έναν κώδικα 

και πολλαπλασιάζει τα δεδοµένα που αποστέλλει στον επικεφαλής. Ο κώδικας είναι 

µια δυαδική ακολουθία που µπορεί να αναπαραχθεί στον επικεφαλής, µέσω ακριβείς 

µαθηµατικούς κανόνες. Χρησιµοποιώντας ένα τοπικά παραγόµενο κώδικα, ο 

επικεφαλής αποκωδικοποιεί τα δεδοµένα και ανακτά από αυτά την αρχική 

πληροφορία. Η βελτίωση στην απόδοση από τη διάδοση του σήµατος καθιστά δυνατή 

3 3 3 2 3 4 3 5

3 6 3 7 3 8

d(n , u) = d(n , n1) + d(n , n ) + d(n , n ) + d(n , n ) + 

+d(n , n ) + d(n , n ) + d(n , n ) 

= 3,6 + 5,4 + 3,6 + 8 + 7 + 4,5 + 6,3 

= 38,4

5 5 1 5 2 5 3 5 4

5 6 5 7 5 8

d(n , u) = d(n , n ) + d(n , n ) + d(n , n ) + d(n , n ) +

+ d(n , n ) + d(n , n ) + d(n , n ) 

= 11 + 13,4 + 8,1 + 10,7 + 5,1 + 6,8 + 3,6

 = 58,7
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για πολλά, ανεξαρτήτως κωδικοποιηµένα σήµατα, να καταλαµβάνουν το ίδιο εύρος 

ζώνης καναλιού στον επικεφαλής, υπό την προϋπόθεση ότι κάθε σήµα έχει ένα 

ξεχωριστό κώδικα. 

Προκειµένου το προτεινόµενο µοντέλο να υποστηρίξει δεδοµένα µεταβλητού µήκους 

µε χαµηλό κόστος, εφαρµόζεται ο κώδικας µεταβλητού µήκους γνωστός ως OVSF 

που παρουσιάστηκε στο [167]. Το OVSF χρησιµοποιείται για την παροχή 

µεταβλητού µήκους κωδικών λέξεων. Ένα αίτηµα µε υψηλότερο ποσοστό εκχωρεί 

µικρότερη κωδική λέξη. Ως εκ τούτου, το OVSF, απαιτείται µόνο από ένας 

ποµποδέκτης ανά κόµβο. Η ανάθεση του OVSF απεικονίζεται σε δοµή δέντρου 

κώδικα (Σχήµα 41α). Το κωδικό-δέντρο είναι ένα ισορροπηµένο δυαδικό δέντρο, 

όπου οι ακµές του δέντρου αντιπροσωπεύουν τις κωδικές λέξεις. Η ρίζα συνδέεται µε 

την κωδική λέξη "1". Αναδροµικά, αν ένας κόµβος έχει κωδική λέξη x, τότε τα δύο 

παιδιά του έχουν τις κωδικές λέξεις xx και xx  αντίστοιχα, όπου το x  είναι το 

συµπλήρωµα του x. Έτσι, στο επίπεδο t υπάρχουν 2t κωδικές λέξεις, µε µήκος 2t bit. 

Επιπλέον, για να απλουστευθεί αυτό υιοθετείται η ί-οστή OVSF-CDMA κωδική λέξη 

στο [168], σύµφωνα µε την οποία το στρώµα t έχει (t+1) bit δυαδικής 

αναπαράστασης, όπου το πιο σηµαντικό bit είναι πάντα 1 και τα υπόλοιπα m bits 

είναι η δυαδική αναπαράσταση του ακέραιου i-1. Για παράδειγµα, η 1η κωδική λέξη 

στο στρώµα 3 του δέντρου κωδικής λέξης είναι 10101010, το οποίο το συµβολίζουµε 

1000 σε δυαδική αναπαράσταση, η 3η κωδική λέξη στο στρώµα 3 του δέντρου 

κωδικής λέξης είναι 10011001, το οποίο συµβολίζουµε 1010 σε δυαδική 

αναπαράσταση (Σχήµα 41β). 

 

 Σχήµα 41. Κώδικας OVSF: α) δοµή του δέντρου, β) δυαδική απεικόνιση των χρωµάτων. 

 

Στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων ένας κόµβος i µπορεί να λάβει ένα σήµα από έναν 

κόµβο j εάν ο λόγος της ισχύος που λαµβάνει από τον j προς την ολική ισχύ Pi που 

λαµβάνεται από όλους τους άλλους κόµβους είναι πάνω από ένα όριο. Ανάλογα µε τη 

θέση του [169], τον αριθµό των γειτόνων, και το επίπεδο της µπαταρίας, κάθε κόµβος 

i θα προσαρµόσει την ισχύς εκποµπής Pi σε ένα δεδοµένο εύρος [0, P], όπου P είναι η 

µέγιστη ισχύς ενός κόµβου. Η ισχύς του σήµατος που εκπέµπεται από τον κόµβο i και 

παραλήφθηκε από τον κόµβο j είναι PiL(xi − xj), όπου xi και xj είναι οι θέσεις των 

κόµβων i και j, αντίστοιχα, και L(x) είναι η συνάρτηση εξασθένησης σε ασύρµατο 

µέσο. Υποθέτουµε ότι ο κόµβος i µπορεί να µεταδώσει τα δεδοµένα στον κόµβο j εάν 

το σήµα που λαµβάνεται από τον j είναι αρκετά ισχυρό, σε σύγκριση µε το θερµικό 

θόρυβο. Επισήµως, αυτή η κατάσταση είναι γραµµένη ως 
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όπου N0 είναι η δύναµη του θερµικού θορύβου και β είναι ο λόγος σήµατος προς 

θόρυβο που απαιτείται για την επιτυχή αποκωδικοποίηση. Ο συντελεστής γ είναι το 

αντίστροφο του κέρδους επεξεργασίας του συστήµατος, και δίνει βάρη στην 

επίδραση των παρεµβολών, ανάλογα µε την ορθογωνιότητα µεταξύ των κωδικών που 

χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια ταυτόχρονης µεταδόσης. Είναι ίσος µε 1 σε ένα 

στενό σύστηµα ζώνης, και είναι µικρότερο από 1 σε ένα ευρυζωνικό σύστηµα που 

χρησιµοποιεί CDMA. Το φυσικό µοντέλο του Gupta και Kumar [168] υποθέτει γ = 1; 

άλλα µοντέλα [170] επιτρέπουν το γ να είναι µικρότερο από 1. 

Στο προτεινόµενο µοντέλο χρησιµοποιείται το γράφηµα παρεµβολής προκειµένου να 

οριστούν οι κωδικοί OVSF στους κόµβους. Αν δύο κόµβοι δεν παρεµβάλλουν (δεν 

υπάρχει ακµή µεταξύ αυτών των δύο κόµβων στο γράφηµα παρεµβολής), τότε µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί και για τους δύο κόµβους η ίδια κωδική λέξη και να µειωθεί ο 

αριθµός των κωδικών λέξεων που απαιτούνται. Από την άλλη πλευρά, εάν υπάρχει 

µία ακµή στο γράφηµα µεταξύ δύο κόµβων, τότε οι κόµβοι δεν πρέπει να έχουν την 

ίδια κωδική λέξη, αφού θα υπάρχουν παρεµβολές. 

 

x

y

a) b)

n1 (3, 6)

n2 (1, 2)

n3 (6, 4)

n4 (4, 1)

n5 (14, 5)

n6 (11, 9)
n7 (8, 8)

n8 (12, 2)

n1 (3, 6)

n2 (1, 2)

n3 (6, 4)

n4 (4, 1)

n5 (14, 5)
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n7 (8, 8)

n8 (12, 2)

 
Σχήµα 42. Γράφηµα παρεµβολής για τις συστάδες: α) n3 είναι ο επικεφαλής, β) n5 είναι ο 

επικεφαλής. 

 

Το παραπάνω γράφηµα αποδεικνύει ότι ο αριθµός των διαφορετικών χρωµάτων που 

απαιτείται (δηλαδή ο µέγιστος βαθµός του γραφήµατος) εξαρτάται από την επιλογή 

του  επικεφαλής συµπλέγµατος. Έτσι, σε περίπτωση που ο κόµβος n3 εκλεγεί ως 

επικεφαλής του συµπλέγµατος απαιτούνται 4 χρώµατα, διαφορετικά, σε περίπτωση 

που ο κόµβος n5 εκλέγεται ως επικεφαλής του συµπλέγµατος απαιτούνται 5 χρώµατα. 

∆εδοµένου ότι, χρησιµοποιούµε TDMA/CDMA, ο αριθµός των χρονοθυρίδων του 

πλαισίου TDMA/CDMA υπολογίζεται ως εξής: 

 

color

nodesn
timeslots

_
= , (32)  

 

όπου n_nodes είναι ο αριθµός των κόµβων του συµπλέγµατος και color είναι ο 

αριθµός των χρωµάτων που απαιτούνται για το γράφηµα. 
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Σχήµα 43. Ο αλγόριθµος επιλογής κώδικα που χρησιµοποιείται στο HYCLRP [171]. 

 

5.3.4 Φάση ∆ροµολόγησης 

Η διαδικασία της δροµολόγησης στο HYCLRP αποτελείται από δύο φάσεις: της 

αρχικοποίησης και της σταθερής κατάστασης. Κατά τη διάρκεια της φάσης της 

προετοιµασίας ο BS εκπέµπει ένα αίτηµα χρονοδιαγράµµατος στους κόµβους για να 

διαφηµίσουν τον εαυτό τους. Οι κόµβοι µεταδίδουν τις διαφηµίσεις τους 

χρησιµοποιώντας την ίδια ενέργεια εκποµπής και έτσι καθορίζονται οι σχετικές 

αποστάσεις µεταξύ τους. Μετά από αυτό ο BS επιλέγει τυχαία έναν προκαθορισµένο 

αριθµό υψηλού και χαµηλού επιπέδου επικεφαλής και µεταδίδει τα στοιχεία των νέων 

επικεφαλής και τις τιµές της ενέργειάς τους. Κατά τη διάρκεια της σταθερής 

κατάστασης, ο επικεφαλής του συµπλέγµατος καθορίζει την πλέον ενεργειακά 

αποδοτική διαδροµή που θα ακολουθήσει το µηνύµατα προς το σταθµό βάσης. 

Οι κόµβοι του δικτύου οµαδοποιούνται σε συστάδες. Στο Σχήµα 44 οι κόµβοι του 

χαµηλού επιπέδου συµπλέγµατος αποστέλλουν τα δεδοµένα στον επικεφαλής CH1 

που είναι ο επικεφαλής του χαµηλότερου επιπέδου συµπλέγµατος. Ο CH1 συλλέγει 

τα δεδοµένα από όλους τους κόµβους του συµπλέγµατος του και τα αποστέλλει στον 

CH2 ο οποίος είναι ο επικεφαλής ανώτερου επίπεδου. Ο CH2 αποστέλλει τα 

δεδοµένα που λαµβάνει από τον χαµηλότερου επιπέδου επικεφαλής και από τους 

κόµβους από το σύµπλεγµά του στο BS. 

 
Σχήµα 44. Κατώτερου και ανώτερου επιπέδου συστάδες. 

G = (V, E); 

Degree(v); 

uncolored = V; 

currentColor = 0; 

while uncolored nodes; 

  A = first element of uncolored; 

  remove A from uncoloured; 

  Color(A) = currentColor; 

  coloredWithCurrent = {A}; 

  for each v in uncolored; 

    if v is not adjacent to anything in coloredWithCurrent; 

    Color(v)=currentColor; 

    add v to currentColor; 

    remove v from uncolored; 

    end if 

  end for 

            currentColor = currentColor + 1; 

end while 
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Το κύριο πλεονέκτηµα αυτού του πρωτοκόλλου είναι ότι εκλέγει επικεφαλής 

συµπλέγµατος λαµβάνοντας υπόψη την εναποµένουσα ενέργεια των κόµβων και την 

απόστασή τους από τους άλλους κόµβους. Οι l κόµβοι που έχουν την µεγαλύτερη 

υπολειµµατική ενέργεια στη συστάδα είναι οι υποψήφιοι επικεφαλής. Ο κόµβος από 

τους l που έχει τη µικρότερη συνολική απόσταση από τους άλλους κόµβους εκλέγεται 

ως επικεφαλής. Ως εκ τούτου, επιτυγχάνεται η εξισορρόπηση ενέργειας και η 

κατανάλωση της ενέργειας των κόµβων γίνεται σε πιο οµοιόµορφο τρόπο. Επιπλέον, 

η παρεµβολή ελαχιστοποιείται και χρησιµοποιούνται λιγότερες κωδικές λέξεις. 

 

Τα βήµατα της φάσης αρχικοποίησης είναι τα ακόλουθα: 

1. Ο BS δηµιουργεί ένα χρονοδιάγραµµα TDMA και ζητάει από όλους τους 

κόµβους του δικτύου να διαφηµίσουν τον εαυτό τους, µια διαδικασία που 

είναι παρόµοια µε εκείνη που χρησιµοποιείται από άλλα πρωτόκολλα. 

2. Κάθε κόµβος µεταδίδει ένα µήνυµα για να διαφηµίσει το επίπεδο της 

ενέργειας και της θέση του σε γειτονικούς κόµβους. Ως εκ τούτου, κάθε 

κόµβος δηµιουργεί ένα πίνακα πληροφοριών µε το επίπεδο της ενέργειας και 

τις θέσεις των γειτόνων του και στέλνει αυτό το πίνακα µαζί µε τις αντίστοιχες 

πληροφορίες του σε γείτονες κόµβους. Η ενηµέρωση όλων των κόµβων του 

δικτύου αποστέλλεται στο BS, επιτρέποντάς του να έχει µια σφαιρική γνώση 

του δικτύου. 

3. Ο BS χρησιµοποιεί τις πληροφορίες που συλλέγονται από τους κόµβους και 

φτιάχνει το γράφηµα παρεµβολών του δικτύου. Το πρωτόκολλο 

δροµολόγησης χρησιµοποιείται για να εκλέξει τον επικεφαλής κάθε οµάδας µε 

βάση το διάγραµµα παρεµβολής και την υπολειµµατική ενέργεια των κόµβων. 

Επιπλέον, καθορίζει τις κωδικές λέξεις που οι κόµβοι πρέπει να υιοθετήσουν, 

προκειµένου να αποφευχθεί η παρεµβολή. Στο πρώτο στάδιο της επιλογής του 

επικεφαλής ο BS επιλέγει τους κόµβους πιο κοντά στον εαυτό του να είναι οι 

επικεφαλής υψηλού επιπέδου. Επιπλέον, κάποιοι από τους κόµβους από τους 

οποίους ο BS δεν έχει λάβει κανένα µήνυµα άµεσης διαφήµιση θεωρούνται 

χαµηλού επιπέδου επικεφαλής. Ο συνολικός αριθµός των κόµβων που έχουν 

επιλέγονται να είναι επικεφαλής είναι 5% του συνολικού αριθµού των κόµβων 

στο δίκτυο, καθώς αυτό µπορεί να είναι χρήσιµο για την επίτευξη καλών 

επιδόσεων σε ένα οµοιογενές δίκτυο µε διάφορες ρυθµίσεις παραµέτρων [63]. 

Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν και άλλα ποσοστά. 

4. Ο BS µεταδίδει τους κωδικούς των νεοεπιλεγµένων επικεφαλής και των 

µελών των οµάδων τους και οι κόµβοι χρησιµοποιούν αυτές τις πληροφορίες 

για να σχηµατίσουν και να προσαρτηθούν σε ένα σύµπλεγµα. 

 

Τα βήµατα της σταθερής κατάστασης είναι τα ακόλουθα: 

1. Οι κόµβοι µε βάση τον κώδικα που τους έχει ανατεθεί, χρησιµοποιούν το 

CDMA για να στείλουν τα δεδοµένα στον επικεφαλής. Η ισχύς εκποµπής του 

κάθε κόµβου ρυθµίζεται στο ελάχιστο αναγκαίο για να επικοινωνήσει µε τον 

επόµενο γείτονα του. Με αυτόν τον τρόπο, τόσο η παρεµβολή µε άλλες 

µεταδόσεις όσο και η κατανάλωση της ενέργειας είναι µειωµένη. 

2. Οι επικεφαλής του χαµηλότερου επιπέδου δεν επικοινωνούν άµεσα µε τον BS. 

Χρησιµοποιούν τους επικεφαλής ανώτερου επιπέδου ως ενδιάµεσους 

αναµεταδότες των δεδοµένων τους στο BS. Επιπλέον, ο ραδιοποµπός κάθε 

κόµβου απενεργοποιείται σε όλες τις χρονικές περιόδους, εκτός της 

µεταφοράς των δεδοµένων. Ως εκ τούτου, µειώνεται σηµαντικά η 

κατανάλωση ενέργειας κάθε κόµβου. 
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3. Κάθε επικεφαλής χαµηλότερου επιπέδου συγκεντρώνει τα στοιχεία από τους 

κόµβους της συστάδας του και στη συνέχεια µεταδίδει τα δεδοµένα 

συµπιεσµένα στον επικεφαλής ανώτερου επιπέδου µέχρι τα δεδοµένα να 

προσεγγίσουν το σταθµό βάσης. Ένας γύρος διαβίβασης των δεδοµένων έχει 

ολοκληρωθεί και το πρωτόκολλο συνεχίζει από το βήµα 4 της φάσης 

αρχικοποίησης στον επόµενο γύρο. 

4. Σε περίπτωση που υπάρχει αλλαγή στην τοπολογία του δικτύου, είτε λόγω 

µεταβολής της θέσης κάποιου κόµβου ή απενεργοποίησης ενός κόµβου, ο BS 

χρησιµοποιεί και πάλι τον αλγόριθµο για να καθορίσει την κατάλληλη εκλογή 

κώδικα. 

5. Η εκτέλεση του πρωτοκόλλου τερµατίζεται όταν όλοι οι κόµβοι του δικτύου 

ξεµείνουν από ενέργεια. 

 

Το δίκτυο 

αποτελείται 

από συστάδες

Επιλογή των l Κόµβων µε την 

περισσότερη ενέργεια

Ν
αι

Αποστολή αιτήµατος από τον 

επικεφαλής στους κόµβους για 

να προσαρτηθούν στην 

συστάδα

Οι κόµβοι προσαρτώνται στην 

συστάδα

Ο BS ∆ηµιουργεί TDMA 

Χρονοπρογραµµατισµό για 

τους κόµβους

Αποστολή των στοιχείων µε 

κώδικες που δίνονται από τον 

BS Στους κόµβους

∆ηµιουργία συστάδων από τα 

στοιχεία που συλλέγονται από 

τους αισθητήρες

Επιλογή των κόµβων µε την 

µικρότερη συνολική 

απόσταση από τους άλλους 

κόµβους στην συστάδα

 
Σχήµα 45. ∆ιάγραµµα ροής του προτεινόµενου µοντέλου. 
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5.4 Ανάλυση Πολυπλοκότητας 

Η πολυπλοκότητα του πρωτοκόλλου σχετίζεται µε τον αριθµό n των κόµβων του 

δικτύου. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουµε τα άνω και κάτω όρια της 

πολυπλοκότητας του προτεινόµενου συστήµατος. Ειδικότερα, η υπολογιστική 

πολυπλοκότητα αξιολογείται µε βάση τον αριθµό των αναµενόµενων πράξεων. Το 

προτεινόµενο πρωτόκολλο έχει δύο κύρια µέρη όπου πρέπει να αξιολογηθεί η 

υπολογιστική πολυπλοκότητα: το τµήµα επιλογής επικεφαλής και το τµήµα επιλογής 

του κώδικα. 

Στο πρώτο µέρος το πρωτόκολλο πρέπει να υπολογίσει την συνολική απόσταση κάθε 

κόµβου από τους άλλους κόµβους του δικτύου όπως περιγράφεται στην (28). Αν ο 

αριθµός των κόµβων είναι l, τότε πρέπει να γίνουν l-1 πράξεις ανά κόµβο. Στη 

χειρότερη περίπτωση το l είναι ίσο µε το συνολικό αριθµό των κόµβων που είναι n. 

Τότε η συνολική πολυπλοκότητα CAs των n κόµβων έχει ως εξής: 

 

nnnnC worstselection −=−= 2

_ )1( . (33)  

 

Στην καλύτερη περίπτωση το l είναι ίσο µε 1 κόµβο του συµπλέγµατος. Τότε η 

συνολική CAs των κόµβων έχει ως εξής: 

 

1_ =bestselectionC . (34)  

 

Τότε οι κόµβοι ταξινοµούνται µε βάση την υπολειπόµενη ενέργεια και ο κόµβος µε 

την υψηλότερη υπολειµµατική ενέργεια και τη µικρότερη συνολική απόσταση 

επιλέγεται ως επικεφαλής. Η πολυπλοκότητα αυτής της διαδικασίας είναι ως εξής: 

 

2nCsort = . (35)  

 

Ως εκ τούτου, η πολυπλοκότητα χειρότερης περίπτωσης του πρώτου µέρους έχει ως 

εξής: 

 

nnnnnC worstselectionhead −=+−= 222

__ 2 . (36)  

 

Ως εκ τούτου, η πολυπλοκότητα καλύτερης περίπτωσης του πρώτου µέρους έχει ως 

εξής: 

12

__ += nC bestselectionhead . (37)  

 

Στο τµήµα επιλογής του κώδικα η πολυπλοκότητα του πρωτοκόλλου είναι O(1) και 

περιγράφεται ως εξής: 

 

2

)1(
1321_

−
=++−+−+−=

nn
nnnC selectioncode L . (38)  
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Η συνολική πολυπλοκότητα χειρότερης περίπτωσης του πρωτοκόλλων από το πρώτο 

και το δεύτερο µέρος είναι ως εξής: 

 

2

3

2

5

22
2

22
2

____

nnnn
nnCCC selectioncodeworstselectionheadworsttotal −=−+−=+= . (39)  

 

Η συνολική πολυπλοκότητα καλύτερης περίπτωσης του πρωτοκόλλου από το πρώτο 

και δεύτερο µέρος έχει ως εξής: 

 

1
2

2
22

1 2
2

2

____ +−=−++=+=
n

n
nn

nCCC selectioncodebestselectionheadbesttotal . (40)  

5.5 Εκτίµηση Επίδοσης του προτεινόµενου µοντέλου 

Για να αξιολογήσουµε την επίδοση του HYCLRP, έγιναν προσοµοιώσεις σε 

διαφορετικές τοπολογίες δικτύου 100mx100m. Η γενική αρχιτεκτονική του δικτύου 

που εξετάστηκε είναι η ακόλουθη: 

 

• Ένας σταθερός σταθµός βάσης βρίσκεται µακριά από τους κόµβους. 

• Η ενέργεια των κόµβων είναι περιορισµένη µε οµοιόµορφη αρχική κατανοµή. 

• Κάθε κόµβος ανιχνεύει το περιβάλλον µε σταθερό ρυθµό και έχει πάντα 

δεδοµένα να στείλει στο σταθµό. 

• Οι κόµβοι είναι στατικοί. 

• Το δίκτυο είναι οµοιογενές και όλοι οι κόµβοι είναι ισοδύναµοι, δηλαδή έχουν 

την ίδια υπολογιστική και επικοινωνιακή δυνατότητα. 

• Το δίκτυο αγνοεί την θέση των κόµβων, δηλαδή η φυσική θέση των κόµβων 

δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων. 

• Ο ποµπός µπορεί να ρυθµίσει την ισχύ του µε βάση την απόσταση µεταφοράς. 

 

Παράµετρος Τιµή 

Πεδίο Κόµβων 100x100 m2 

Απόσταση Σταθµού από 

Αισθητήρες 
100 m 

Αρχική Ενέργεια Κόµβων 1 Joule 

Μήκος Πακέτου 500 Bits 

Eelec 50 nJ/bit 

Eamp 100 pJ/bit/m2 
Πίνακας 23. Οι παράµετροι προσοµοίωσης που χρησιµοποιούνται στην αξιολόγηση του πρωτοκόλλου. 
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Ποσοστό των κόµβων που 

είναι υποψήφιοι επικεφαλής l 

Χρόνος που 

εξαντλείται ο 

πρώτος κόµβος 

(rounds) 

Χρόνος που 

εξαντλείται ο 

τελευταίος 

κόµβος (rounds) 

10 100 145 

20 105 155 

30 115 170 

40 110 175 

50 90 175 

60 85 180 

70 80 180 

80 75 180 

90 70 185 

100 65 190 
Πίνακας 24. Ποσοστό κόµβων που είναι υποψήφιοι επικεφαλής l συναρτήσει του χρόνου που 

εξαντλείτε ο πρώτος και τελευταίος κόµβος. 
 

Σε όλα τα σενάρια προσοµοίωσης, εξετάσαµε διαφορετικό αριθµό οµοιογενών 

κόµβων µε αρχική ενέργεια 1J, τυχαία διασκορπισµένους σε ένα πεδίο 100x100 m2. 

Ο BS ήταν τοποθετηµένος στο σηµείο (0,150), έτσι ώστε να είναι τουλάχιστον 100 

µέτρα µακριά από το κέντρο του πεδίου και τα πακέτα που αποστέλλονται είναι 500 

bits. Η κατανάλωση ενέργειας που οφείλεται στην επικοινωνία υπολογίζεται µε βάση 

το ενεργειακό µοντέλο πρώτης τάξης. Υποθέτουµε ότι κάθε κόµβος δηµιουργεί ένα 

πακέτο δεδοµένων ανά γύρο που πρέπει να διαβιβάζεται στον BS. Οι κόµβοι 

αισθητήρων χωρίζονται σε οµάδες που αποτελούνται από επικεφαλής που στέλνουν 

τα δεδοµένα σε επικεφαλής ανώτερου επιπέδου, ώστε να φτάσουν τελικά στο BS. Η 

απόδοση των πρωτοκόλλων αξιολογούνται από 100 διαφορετικές προσοµοιώσεις για 

κάθε σενάριο, όπου οι κόµβοι είναι τυχαία κατανεµηµένοι στην επιφάνεια 

χρησιµοποιώντας µέσες τιµές των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. 

Πριν από τη σύγκριση της απόδοσης του προτεινόµενου πρωτοκόλλου µε άλλα 

ενεργειακά αποδοτικά πρωτόκολλα, πρέπει να οριστεί ο αριθµός των κόµβων l που 

είναι οι υποψήφιοι επικεφαλής. Για να καθορίσουµε αυτή την τιµή έγινε ένας αριθµός 

προσοµοιώσεων χρησιµοποιώντας διαφορετικές τιµές του l σε τυχαία τοπολογία. Τα 

Σχήµατα 46 και 47 δείχνουν την απόδοση του HYCLRP σε τυχαία τοπολογία 100 

κόµβων σε µια περιοχή 100x100 m2. Η απόδοση του HYCLPR εκφράζεται ως 

ποσοστό των κόµβων που χρησιµοποιούνται ως υποψήφιοι επικεφαλής l και το 

συνολικό αριθµό των κόµβων του συµπλέγµατος. Πιο συγκεκριµένα, ο αριθµός των 

κόµβων l που είναι οι κόµβοι µε την υψηλότερη ενέργεια που είναι οι υποψήφιοι 

επικεφαλής αυξάνεται προκειµένου να επαληθεύσει το βέλτιστο αριθµό. Τα 

αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι το προτεινόµενο πρωτόκολλο έχει µια πιο 

οµοιόµορφη κατανάλωση ενέργειας, όταν το ποσοστό των υποψήφιων κόµβων l είναι 

ίσο µε 30% των κόµβων του συµπλέγµατος. Ωστόσο, στην περίπτωση των 

διαφορετικών ποσοστών η διάρκεια ζωής του δικτύου µπορεί να επεκταθεί, αλλά ο 

πρώτος κόµβος µένει από ενέργεια ταχύτερα από τους άλλους κόµβους (Πίνακας 24). 

Αν λάβουµε υπόψη το Σχήµα. 42, τότε ο κόµβος n5 που βρίσκεται στην άκρη του 

συµπλέγµατος δεν είναι αποδοτικό να είναι επικεφαλής σύµπλεγµα αφού θα οδηγήσει 

τους άλλους κόµβους να καταναλώσουν περισσότερη ενέργεια. Επιπλέον, το µήκος 

των κωδικών λέξεων που θα χρησιµοποιηθούν πρέπει να είναι µεγαλύτερο µε βάση 

το βαθµό του γραφήµατος παρεµβολής. Από την άλλη πλευρά, ένας κόµβος που έχει 
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µικρότερη συνολική απόσταση από τους άλλους κόµβους είναι πιο αποτελεσµατικό 

να είναι επικεφαλής. Ως εκ τούτου, ελαχιστοποιώντας τη λίστα των κόµβων που είναι 

υποψήφιοι να είναι επικεφαλής οδηγεί τους κόµβους που έχουν την µικρότερη 

συνολική απόσταση να είναι επικεφαλής. 
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Σχήµα 46. Ενεργοί κόµβοι έναντι του ποσοστού των κόµβων που χρησιµοποιούνται ως υποψήφιοι 

επικεφαλής l και του συνολικού αριθµού κόµβων στο σύµπλεγµα. 
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Σχήµα 47. Μέση κατανάλωση ενέργειας έναντι του ποσοστού των κόµβων που χρησιµοποιούνται 

ως υποψήφιοι επικεφαλής l και του συνολικού αριθµού κόµβων συµπλέγµατος. 

 

Τα Σχήµατα 48 και 49 δείχνουν την απόδοση του HYCLRP σε µια τυχαία τοπολογία 

100, 200, 300, 400 και 500 κόµβων σε µια περιοχή 100x100 m2. Η απόδοση του 

HYCLPR αξιολογείται λαµβάνοντας υπόψη το l ίσο µε το 30% των κόµβων στο 

σύµπλεγµα που επιλέγονται ως υποψήφιοι επικεφαλής. Τα αποτελέσµατα 

αποδεικνύουν ότι η απόδοση του πρωτοκόλλου είναι καλύτερη σε περίπτωση που 

αυξάνεται το µέγεθος του δικτύου. 



 141

0 50 100 150 200

0

20

40

60

80

100

N
o
d
e
s
 A
liv
e
 (
n
u
m
b
e
r)

Network Lifetime (rounds)

 100 nodes

 200 nodes

 300 nodes

 400 nodes

 500 nodes

 
Σχήµα 48. Ενεργοί κόµβοι όταν το ποσοστό των κόµβων που χρησιµοποιούνται ως υποψήφιοι 

επικεφαλής είναι ίσο µε 30%, ενώ αυξάνεται το µέγεθος του δικτύου. 
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Σχήµα 49. Μέση κατανάλωση ενέργειας όταν το ποσοστό των κόµβων που χρησιµοποιούνται ως 

υποψήφιοι επικεφαλής είναι ίσο µε 30%, ενώ η αυξάνεται το µέγεθος του δικτύου. 

 

Τα Σχήµατα 50 και 51 δείχνουν τη µέση κατανάλωση ενέργειας και τον αριθµό των 

κόµβων που παραµένουν ενεργοί όταν χρησιµοποιούνται τα LEACH, PEGASIS, 

ECHERP και HYCLRP [63, 67, 157]. Αυτά τα πρωτόκολλα ακολουθούν το ίδιο 

µοντέλο ενέργειας για την αποστολή και λήψη δεδοµένων. Όπως δείχνουν αυτά τα 

σχήµατα, η απόδοση του προτεινόµενου πρωτοκόλλου είναι σηµαντικά καλύτερη από 

τα LEACH και PEGASIS και κοντά στις επιδόσεις του ECHERP. Ακριβέστερα, στην 

περίπτωση των LEACH, PEGASIS και ECHERP, όλοι οι κόµβοι του δικτύου 

εξαντλούνται από το τέλος του 135ου, 115ου και 160ου γύρου, αντίστοιχα. Από την 

άλλη πλευρά, όταν εφαρµόζεται το πρωτόκολλο, ο τελευταίος κόµβος εξαντλείται 

στον 170ο γύρο. 
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Σχήµα 50. Ενεργοί κόµβοι σε σύγκριση µε τη διάρκεια ζωής του δικτύου σε γύρους. 
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Σχήµα 51. Μέση κατανάλωση ενέργειας σε σχέση µε τη διάρκεια ζωής του δικτύου σε γύρους. 

 

Μια πιο αναλυτική περιγραφή µπορεί να προέρχεται εστιάζοντας στον πρώτο κόµβο 

που µένει από ενέργεια, στον τελευταίο κόµβο που µένει από ενέργεια και στη µέση 

κατανάλωση ενέργειας. Ο Πίνακας 25 συνοψίζει τα αποτελέσµατα, όσον αφορά αυτές 

τις µετρήσεις οι οποίες απεικονίζονται στα Σχήµατα 50 και 51 στην περίπτωση της 

οµοιόµορφης κατανοµής της ενέργειας. 
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Απόσταση του σταθµού 

από το πεδίο (m) 

Χρόνος που 

εξαντλείται ο 

πρώτος κόµβος 

(%) 

Χρόνος που 

εξαντλείται ο 

τελευταίος 

κόµβος (%) 

Μέση 

κατανάλωση 

ενέργειας (%) 

Πρωτόκολλο 

100 +97 +25 -37 LEACH 

100 +45 +47 -36 PEGASIS 

100 +15 +6 -5 ECHERP 
Πίνακας 25. Σύγκριση των HYCLRP µε LEACH, PEGASIS και ECHERP ως συνάρτηση της 

απόστασης του σταθµού από το κέντρο του πεδίου, όταν η αρχική ενέργεια κόµβου έχει οριστεί σε 1J. 
 

Τα Σχήµατα 52 και 53 περιγράφουν την επίδοση του HYCLRP ως µια αναλογία που 

εκφράζεται ως ένα κλάσµα του αριθµού των κόµβων από το ανώτερο επίπεδο µε τον 

αριθµό των κόµβων από το κατώτερο επίπεδο. Στο σενάριο που εξετάζεται το 

σύµπλεγµα ανώτερου επιπέδου έχει περισσότερους κόµβους από το χαµηλότερου 

επίπεδου και αυτό παρουσιάζεται ως αναλογία. Πιο συγκεκριµένα, είναι αλήθεια ότι 

οι επικεφαλής ανώτερου επιπέδου µεταδίδουν όχι µόνο τα δικά τους δεδοµένα στο 

σταθµό βάσης, αλλά διαβιβάζουν, επίσης, τα στοιχεία των χαµηλότερων επιπέδων 

που προορίζονται για το σταθµό βάσης. Ως εκ τούτου, έχουν υψηλότερη µέση 

κατανάλωση ενέργειας από τους χαµηλότερου επιπέδου. 
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Σχήµα 52. Χρόνος εξάντλησης τελευταίου κόµβου σε γύρους σε συνάρτηση των κόµβων 

ανώτερου επίπεδου µε τους κόµβους κατώτερου επιπέδου όταν ο BS βρίσκεται 100µ, 200µ, 300µ 

και 400µ από το κέντρο της περιοχής. 
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Σχήµα 53. Χρόνος εξάντλησης πρώτου κόµβου γύρους σε συνάρτηση των κόµβων ανώτερου 

επιπέδου µε τους κόµβους κατώτερου επιπέδου όταν ο BS βρίσκεται 100µ, 200µ, 300µ και 400µ 

από το κέντρο της περιοχής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Συµπεράσµατα ∆ιατριβής 

 

 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν επεκταθεί σε µεγάλο βαθµό και παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην επιλογή των δεδοµένων και την αποτελεσµατική παράδοσή 

τους. Η ενεργειακή απόδοση είναι ένα πολύ σηµαντικό θέµα για τα δίκτυα, ιδίως για 

τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων τα οποία χαρακτηρίζονται από περιορισµένες 

δυνατότητες ενέργειας. Η πολυπλοκότητα και η εξάρτηση των εργασιών από τα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων απαιτούν τη χρήση ενεργειακά αποδοτικών τεχνικών 

δροµολόγησης και πρωτοκόλλων, τα οποία θα εγγυώνται την συνδεσιµότητα µε το 

δίκτυο και τη διακίνηση των πληροφοριών µε την λιγότερη απαιτούµενη ενέργεια. 

Σε αυτή την έρευνα, επικεντρωνόµαστε στα ενεργειακά αποδοτικά πρωτόκολλα 

δροµολόγησης που έχουν αναπτυχθεί για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Τα 

κατατάσσουµε σε επίπεδα, ιεραρχικά, µε βάση το ερώτηµα, συνεκτικά και µη 

συνεκτικά, µε βάση τη διαπραγµάτευση, µε βάση την τοπολογία, που βασίζονται σε 

κινητούς πράκτορες, που βασίζονται πολλαπλές διαδροµές, µε βάση το QoS. 

Τα επίπεδα πρωτόκολλα µπορεί να είναι ιδανικά για ένα µικρό δίκτυο µε σταθερούς 

κόµβους. Ωστόσο, σε ένα µεγάλο δίκτυο είναι αναποτελεσµατικά λόγω της 

επεξεργασίας. Τα ιεραρχικά πρωτόκολλα προσπαθούν να λύσουν αυτό το πρόβληµα 

και να παράγουν κλιµακούµενες και αποτελεσµατικές λύσεις. Χωρίζουν το δίκτυο σε 

οµάδες και διατηρούν αποτελεσµατικά την κατανάλωση ενέργειας των κόµβων 

αισθητήρων και εκτελούν τη συνάθροιση των δεδοµένων, προκειµένου να µειωθεί ο 

αριθµός των µεταδιδόµενων µηνυµάτων στο σταθµό βάσης. Οι συστάδες 

διαµορφώνονται µε βάση το απόθεµα ενέργειας των αισθητήρων και του επικεφαλής 

του συµπλέγµατος. Έτσι, τα ιεραρχικά πρωτόκολλα είναι κατάλληλα για δίκτυα 

αισθητήρων µε βαρύ φορτίο και µεγάλη περιοχή κάλυψης. Από την άλλη πλευρά, τα 

πρωτόκολλα µε βάση τη θέση µπορεί να είναι χρήσιµα για δυναµικά δίκτυα, καθώς 

δεν χρειάζονται την κατάσταση των δροµολογητών, ούτε την επικεφαλίδα του 

πακέτου και δεν προκαλούν πληµµύρες στην αναζήτηση. Αυτά χρησιµοποιούν τις 

πληροφορίες θέσης, προκειµένου να υπολογίσουν την απόσταση µεταξύ των κόµβων, 

ελαχιστοποιώντας έτσι την κατανάλωση ενέργειας και παρατείνοντας τη διάρκεια 

ζωής του δικτύου. 

Τα πρωτόκολλα που βασίζονται στην διαπραγµάτευση µπορούν να αποδώσουν κοντά 

στο θεωρητικό βέλτιστο. Από την άλλη πλευρά, δεν µπορούν να εγγυηθούν την 

επιτυχή παράδοση των δεδοµένων. Τα πρωτόκολλα πολλαπλών διαδροµών διατηρούν 

πολλαπλές διαδροµές από τους κόµβους. Αυτό εξασφαλίζει ανοχή σε σφάλµατα και 

εύκολη ανάκτηση, αλλά επειδή πρέπει να βρουν πολλές διαδροµές υποφέρουν από 

την επιβάρυνση της συντήρησης των πινάκων. Από την άλλη πλευρά, τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης µε βάση το ερώτηµα στέλνουν ένα ερώτηµα για τα δεδοµένα από έναν 

κόµβο µέσω του δικτύου και ο κόµβος που έχει αυτά τα δεδοµένα τα αποστέλλει 

πίσω στους κόµβους προορισµού. Χρησιµοποιείται σε δίκτυα µε δυναµικές 

τοπολογίες δικτύου, όπως τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Ένα χαρακτηριστικό των 

πρωτοκόλλων αυτών είναι η υποστήριξη για πολλαπλές απαντήσεις διαδροµής. Το 

πρόβληµα της ακριβούς παράδοσης των δεδοµένων από την πηγή στον προορισµό 

επιλύεται µε τα πρωτόκολλα QoS. Εξασφαλίζουν βελτιστοποιηµένες µετρήσεις QoS, 

όπως καθυστέρηση, ενεργειακή απόδοση και χαµηλή κατανάλωση εύρους ζώνης, 

επιτυγχάνοντας παράλληλα την ενεργειακή απόδοση στα ασύρµατα δίκτυα 
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αισθητήρων. Τα συνεκτικά πρωτόκολλα δροµολόγησης είναι ένας µηχανισµός 

ενεργειακά αποδοτικός όπου µόνο η ελάχιστη επεξεργασία γίνεται από τον κόµβο 

αισθητήρα. Σε µη – συνεκτικά, οι κόµβοι του δικτύου επεξεργάζονται τοπικά τα 

πραγµατικά δεδοµένα και στη συνέχεια τα στέλνουν στους άλλους κόµβους για 

περαιτέρω επεξεργασία. 

Οι πιο σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή ενός πρωτοκόλλου 

δροµολόγησης είναι: 

 

• Η δυναµική του δικτύου: Τα κύρια συστατικά στοιχεία σε ένα δίκτυο 

αισθητήρων είναι οι κόµβοι του δικτύου, ο σταθµός βάσης και η καταγραφή 

περιστατικών. Στις περισσότερες από τις αρχιτεκτονικές δικτύου οι κόµβοι 

αισθητήρων υποτίθεται ότι είναι σταθεροί. Από την άλλη πλευρά είναι 

απαραίτητη, η υποστήριξη της κινητικότητας των κόµβων ή του σταθµού 

βάσης. Τα µηνύµατα δροµολόγησης που αποστέλλονται ή λαµβάνονται από 

τους κόµβους είναι σηµαντικά για την κατανάλωση ενέργειας και του εύρους 

της ζώνης. Η ανίχνευση στην αλλαγή των δεδοµένων µπορεί να είναι στατική 

ή δυναµική και αυτό εξαρτάται από την εφαρµογή. Έτσι, σε µια εφαρµογή 

ανίχνευσης στόχου, είναι δυναµική, αλλά η παρακολούθηση των δασών για 

την έγκαιρη πρόληψη των πυρκαγιών είναι στατική. 

• Η ανάπτυξη των κόµβων: Αυτό επηρεάζει την απόδοση του πρωτοκόλλου 

δροµολόγησης. Η ανάπτυξη µπορεί να είναι ντετερµινιστική ή να γίνετε µε 

αυτό-οργάνωση. Σε ντετερµινιστικές καταστάσεις, οι αισθητήρες 

τοποθετούνται µε το χέρι και όλα τα δεδοµένα δροµολογούνται µέσω 

προκαθορισµένων διαδροµών. Σε αυτό-οργάνωση συστηµάτων, οι κόµβοι 

αισθητήρων διασκορπίζονται τυχαία και δηµιουργείται υποδοµή µε ad hoc 

τρόπο. 

• Η εκτίµηση της ενέργειας: Η δηµιουργία µιας διαδροµής επηρεάζεται από τις 

εκτιµήσεις της ενέργειας. ∆εδοµένου ότι η ισχύς µετάδοσης ενός ασύρµατου 

εξαρτάται από το τετράγωνο της απόστασης η δροµολόγησης πολλαπλών-hop 

θα καταναλώνει λιγότερη ενέργεια από ότι η άµεση επικοινωνία. Ωστόσο, η 

δροµολόγηση πολλαπλών hop µπορεί να προσθέσει επιβάρυνση για τον 

έλεγχο της διαχείρισης τοπολογίας και το µέσο πρόσβασης. Σε αντίθεση, η 

άµεση δροµολόγηση εκτελείται αρκετά καλά, αν όλοι οι κόµβοι είναι πολύ 

κοντά στο σταθµό βάσης. 

• Τα µοντέλα παράδοσης δεδοµένων: Το µοντέλο παράδοσης των δεδοµένων 

στο σταθµό βάσης, ανάλογα µε την εφαρµογή του δικτύου αισθητήρων, 

µπορεί να είναι συνεχές, event-driven, µε γνώµονα το ερώτηµα και υβριδικό. 

Στο συνεχές πρότυπο παράδοσης, κάθε αισθητήρας στέλνει περιοδικά 

δεδοµένα. Στο µοντέλο µε γνώµονα το ερώτηµα και το event-driven, η 

µετάδοση των δεδοµένων ενεργοποιείται όταν συµβεί ένα γεγονός ή µε ένα 

ερώτηµα που παράγεται από το σταθµό βάσης. Επιπλέον, υπάρχουν ορισµένα 

δίκτυα που εφαρµόζουν υβριδικό µοντέλο, χρησιµοποιώντας ένα συνδυασµό 

της συνεχούς, event-driven και µε γνώµονα το ερώτηµα για την παράδοση των 

δεδοµένων. Το πρωτόκολλο δροµολόγησης βασίζεται στο µοντέλο παροχής 

δεδοµένων, ιδίως σε σχέση µε την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης 

ενέργειας και της σταθερότητας διαδροµής. 

• Οι δυνατότητες του κόµβου: Σε ένα δίκτυο αισθητήρων, διαφορετικές 

λειτουργίες µπορεί να συνδέονται µε τους κόµβους αισθητήρων. Στα 

περισσότερα δίκτυα, ένας κόµβος µπορεί να έχει µια συγκεκριµένη ειδική 

λειτουργία, όπως η µετεγκατάσταση, η αίσθηση και η οµαδοποίηση, όπως την 
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εµπλοκή των τριών λειτουργιών ταυτόχρονα σε έναν κόµβο που µπορεί να 

καταναλώσει γρήγορα την ενέργεια αυτού του κόµβου. 

• Η συνάθροιση των δεδοµένων: Οι κόµβοι του δικτύου µπορεί να 

δηµιουργήσουν παρόµοια πακέτα από πολλαπλούς κόµβους που µπορούν να 

συγκεντρωθούν ώστε να µειωθεί ο αριθµός των µεταδόσεων. Η συνάθροιση 

των δεδοµένων είναι ο συνδυασµός των δεδοµένων από διαφορετικές πηγές. 

Αυτό µπορεί να εκπληρωθεί µε τη χρήση λειτουργιών, όπως η καταστολή, 

min, max και ο κατά µέσο όρος. Αυτές οι λειτουργίες µπορούν να εκτελούνται 

είτε εν µέρει ή πλήρως σε κάθε κόµβο αισθητήρα. Ο υπολογισµός µπορεί να 

καταναλώνει λιγότερη ενέργεια από την επικοινωνία και η ουσιαστική 

εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί µέσω της συνάθροισης των 

δεδοµένων. Αυτή η τεχνική µπορεί να επιτύχει ενεργειακή αποδοτικότητα και 

βελτιστοποίηση της κυκλοφορίας σε µια σειρά πρωτοκόλλων δροµολόγησης. 

Σε πολλές αρχιτεκτονικές δικτύου όλες οι συναρτήσεις συνάθροισης 

επιτελούνται στον πιο ισχυρό κόµβο. 

 

Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί ένας µεγάλος αριθµός ενεργειακά αποδοτικών 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Ωστόσο, υπάρχει 

ακόµη πολλή δουλειά που πρέπει να γίνει, όχι µόνο στον τοµέα της ενεργειακής 

απόδοσης, αλλά επίσης, και σε άλλους τοµείς. Μερικοί παράγοντες που πρέπει να 

εξεταστούν κατά την ανάπτυξη ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης µπορεί να είναι η 

εξής: 

 

• Ενεργειακά ισορροπηµένο δίκτυο. Κατά την ανάπτυξη ενός ενεργειακά 

αποδοτικού πρωτοκόλλου δροµολόγησης η εξισορρόπηση του φορτίου της 

ενέργειας που καταναλώνουν οι αισθητήρες θα πρέπει να είναι ένας από τους 

κύριους στόχους του πρωτοκόλλου. Αυτό σηµαίνει ότι τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης πρέπει να ελαχιστοποιούν την κατανάλωση ενέργειας του 

δικτύου επιλέγοντας όχι µόνο τις µικρότερες διαδροµές αλλά και τις 

διαδροµές που θα οδηγήσουν στην παράταση της διάρκειας ζωής του δικτύου. 

• Ασφάλεια του δικτύου. Ένας σηµαντικός παράγοντας, εκτός από την 

κατανάλωση ενέργειας, είναι η ασφάλεια από υποκλοπές και κακόβουλη 

συµπεριφορά που προσφέρουν τα πρωτόκολλα δροµολόγησης που θα 

αναπτυχθούν. 

• Κινητικότητα των κόµβων. Οι κόµβοι του WSN υποτίθεται ότι είναι στατικοί. 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξηµένο ενδιαφέρον για τις εφαρµογές που 

υποστηρίζουν την κινητικότητα των χρηστών. Ένα παράδειγµα αυτού είναι οι 

εφαρµογές ιατρικής φροντίδας όπου οι κινητοί αισθητήρες που συνδέονται µε 

τους ασθενείς πρέπει να στέλνουν  συνεχώς δεδοµένα από τον ασθενή στο 

γιατρό. Υπάρχουν µερικά πρωτόκολλα που το καλύπτουν αυτό, αλλά ακόµα 

υπάρχουν πολλά περιθώρια για τη µελλοντική έρευνα στον τοµέα αυτό. 

• Αξιολόγηση της απόδοσης σε πραγµατικό περιβάλλον. Η πλειονότητα των 

πρωτοκόλλων για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν αξιολογηθεί µέσω 

προσοµοιώσεων. Ωστόσο, είναι σηµαντικό να αξιολογηθεί η απόδοση αυτών 

των πρωτοκόλλων σε πραγµατικό περιβάλλον µε πολλούς χρήστες. 

• Real-Time εφαρµογές και QoS. Είναι µια συνεχιζόµενη ανάγκη για την 

ανάπτυξη εφαρµογών σε πραγµατικό χρόνο που θα προσφέρουν υψηλό 

επίπεδο QoS στους τελικούς χρήστες. Έτσι, είναι σηµαντικό οι επιστήµονες 

να κάνουν πολλές προσπάθειες για να αναπτυχθούν πρωτόκολλα 

δροµολόγησης που θα προσφέρουν QoS σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. 
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• Ενσωµάτωση των σταθερών µε κινητά δίκτυα. Οι περισσότερες από τις 

εφαρµογές, για παράδειγµα, στην παρακολούθηση της υγείας, απαιτούν από 

τα δεδοµένα που συλλέγονται από τους αισθητήρες να µεταδίδονται σε ένα 

διακοµιστή, έτσι ώστε ο γιατρός να µπορεί να έχει πρόσβαση και να κάνει µια 

διάγνωση ή να στείλει φαρµακευτική αγωγή στους ασθενείς. Στην περίπτωση 

αυτή, οι απαιτήσεις της δροµολόγησης σε κάθε περιβάλλον είναι 

διαφορετικές, είναι απαραίτητη περαιτέρω έρευνα για το χειρισµό αυτού του 

είδους της κατάστασης. 

• QoS πρωτόκολλα δροµολόγησης. Το QoS είναι σηµαντικό για την παράδοση 

των δεδοµένων σε κρίσιµες εφαρµογές όπως η υγειονοµική περίθαλψη. Έτσι, 

η ανάπτυξη των πρωτοκόλλων δροµολόγησης που να λαµβάνουν υπόψη τόσο 

την ενεργειακή απόδοση όσο και την ακριβή παράδοση των δεδοµένων θα 

βοηθήσει προς αυτή την κατεύθυνση. 
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