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Περίληψη 
 
Σε όλα τα συστήµατα που καλούνται να λάβουν µια απόφαση, η οποία να συνδυάζει 

στοιχεία από πολλούς ανιχνευτές (Sensors), χρειάζεται κάποιος τρόπος ώστε να 

αξιολογηθούν τα υπάρχοντα στοιχεία και η βαρύτητα καθενός από αυτά, µε µια 

παραγωγική διαδικασία παρόµοια µε αυτήν του ανθρωπίνου εγκεφάλου, ώστε να 

ληφθεί η απόφαση για την πραγµατική κατάσταση του συστήµατος. Η διαδικασία 

αυτή είναι γνωστή ως σύντηξη δεδοµένων (Data Fusion) και είναι ιδιαίτερα 

διαδεδοµένη σε πολλά πεδία της επιστήµης και της τεχνολογίας. Παραδείγµατα 

χρήσης της έχουµε σε συστήµατα πρόγνωσης καιρού που συνδυάζουν πολλούς 

ανεξάρτητους µετρητές για την πρόγνωση του καιρού σε µια γεωγραφική περιοχή ή 

σε αµυντικά συστήµατα που κάνουν αποτίµηση κινδύνου µε βάση πολλαπλά 

δεδοµένα παρατήρησης. Το παρόν κείµενο έχει οργανωθεί σε 8 κεφάλαια. 

 

Στο 1ο Κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στη λογική των Ασύρµατων ∆ικτύων 

Αισθητήρων. Παρουσιάζονται τα κυριότερα προβλήµατα – προκλήσεις που 

αντιµετωπίζονται σχεδιάζοντας δίκτυα αισθητήρων. Στο 2ο Κεφάλαιο γίνεται µια 

κατηγοριοποίηση και παρουσίαση των κύριων πρωτοκόλλων για δίκτυα αισθητήρων, 

καθώς επίσης και µια περιγραφή της κυριότερης τεχνολογίας, που χρησιµοποιείται 

στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων, την τεχνολογία ZigBee.  

 

Στο 3ο Κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στη λογική της Σύντηξης ∆εδοµένων και 

αναπτύσσεται ένα καθορισµός του τι ακριβώς είναι η Σύντηξη ∆εδοµένων, πώς 

χρησιµοποιείται στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων, καθώς επίσης και µια 

κατηγοριοποίηση βάσει των διάφορων πτυχών που µελετούνται. Στο 4ο Κεφάλαιο 

µελετώνται Μέθοδοι, Τεχνικές και Αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται στη Σύντηξη 

∆εδοµένων που µπορούν να ταξινοµηθούν µε διάφορα κριτήρια (επίπεδο αφαίρεσης, 

είδος δεδοµένων κ.α.) 

 

Στο 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται µοντέλα και αρχιτεκτονικές που έχουν προταθεί για 

να χρησιµεύσουν ως κατευθυντήριες γραµµές για το σχεδιασµό συστηµάτων 

Σύντηξης ∆εδοµένων. Το τµήµα αυτό παρουσιάζει την εξέλιξη των µοντέλων και 

αρχιτεκτονικών για τα συστήµατα αυτά. Στο 6ο Κεφάλαιο περιγράφονται ορισµένα 
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σηµαντικά ζητήµατα για τη σχέση µεταξύ της σύντηξης και της επικοινωνίας 

δεδοµένων. 

 

Στο 7ο Κεφάλαιο υλοποιείται µια σειρά από προσοµοιώσεις ενός ασυρµάτου δικτύου 

αισθητήρων µε τη χρήση του λογισµικού Opnet Modeler (Optimized Network 

Engineering Tools). Οι συγκεκριµένοι αισθητήρες µπορούν να συλλέγουν δεδοµένα 

και να τα µεταδίδουν σε µια κεντρική µονάδα επεξεργασίας, όπου υπόκεινται σε 

έλεγχο. Στην προσοµοίωση θα µελετηθούν θέµατα αρχιτεκτονικής του δικτύου, της 

ποσότητας και του ρυθµού µετάδοσης των δεδοµένων. Στο 8ο Κεφάλαιο γίνεται µια 

παρουσίαση των συνολικών γραφηµάτων, τα οποία αντιπαραβάλλουν τα σενάρια 

µεταξύ τους, έτσι ώστε να βρεθούν αποδοτικές λύσεις σε ότι αφορά στους 

παράγοντες του δικτύου που τέθηκαν προς µελέτη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 

Ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 
 
1.1 Εισαγωγή 
  
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων χρόνων, η συνεχώς αυξανόµενη επιθυµία των 

ανθρώπων να είναι διαρκώς συνδεδεµένοι προκάλεσε µια εκθετική αύξηση στο 

µέγεθος των ασυρµάτων επικοινωνιών, όπως αυτή παρατηρείται στα δίκτυα κινητών 

επικοινωνιών 2ης και 3ης γενιάς, αλλά και στα Ασύρµατα ∆ίκτυα.  

 
Η παρουσίαση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11, το οποίο παρέχει ρυθµό µετάδοσης 2 

µεγαµπίτς ανά δευτερόλεπτο (2Μbits/sec), συντέλεσε στη δηµιουργία των πρώτων 

Ασύρµατων ∆ικτύων. Σήµερα, βελτιωµένες εκδόσεις του προτύπου, τα ΙΕΕΕ 

802.11.a και IEEE 802.11.g µε ρυθµούς µετάδοσης 54Mbits/sec, καθώς και τα 

πρότυπα Bluetooth, ή όπως λέγεται πλέον 802.15.1, τα IEEE 802.15.3 και ΙΕΕΕ 

802.15.4 επιτρέπουν την εξάπλωση των Ασύρµατων ∆ικτύων σε µια ευρεία περιοχή 

εφαρµογών.  

 
Στις 12 Μαρτίου του 1998, σχηµατίστηκε από την Οµάδα Εργασίας ΙΕΕΕ 802.11 η 

Οµάδα Μελέτης WPAN, µε σκοπό να ερευνήσει την ανάγκη για συµπληρωµατικά 

πρότυπα ασύρµατων δικτύων, τα οποία να στοχεύουν συγκεκριµένα στην παροχή 

πολύ µικρής κατανάλωσης ισχύος, χαµηλής πολυπλοκότητας και ασύρµατης 

συνδετικότητας µεταξύ συσκευών οι οποίες βρίσκονται ή εισάγονται σε µία 

προσωπική/ιδιωτική περιοχή λειτουργίας (Personal Operating Space - POS), µία 

περιοχή, δηλαδή, ακτίνας περίπου 10 µέτρων. Αυτό περιλαµβάνει συσκευές που 

µεταφέρονται, φοριούνται ή βρίσκονται κοντά στο σώµα.  

 
Ένα χρόνο µετά, στις 11 Μαρτίου του 1999, σχηµατίστηκε η Οµάδα Εργασίας ΙΕΕΕ 

802.15. Σκοπός αυτής της οµάδας ήταν ο καθορισµός των προδιαγραφών του 

φυσικού στρώµατος και του στρώµατος MAC για την ασύρµατη συνδετικότητα µε 

σταθερές, φορητές και κινούµενες συσκευές, οι οποίες βρίσκονται ή εισάγονται σε 

µια POS. Παράλληλα, σκοπός ήταν και η επίτευξη ενός επιπέδου 

διαλειτουργικότητας που θα µπορούσε να επιτρέψει τη µεταφορά δεδοµένων µεταξύ 

µιας συσκευής WPAN και µιας συσκευής 802.11, και, ει δυνατόν, συσκευών Home 

RF και Bluetooth. Το ∆εκέµβριο του 2000, σχηµατίστηκε οµάδα TG4 µε στόχο  τη 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 14

διερεύνηση µίας χαµηλού ρυθµού µετάδοσης, αναζητώντας έτσι λύση µε εξαιρετικά 

µικρή πολυπλοκότητα, η οποία θα εξασφάλιζε πολύ µικρή κατανάλωση ισχύος. Από 

αυτήν προήλθε και το πρότυπο 802.15.4.  

 
Στόχος της οµάδας ήταν ο καθορισµός ενός στάνταρ που να έχει τα χαρακτηριστικά 

της πολύ χαµηλής πολυπλοκότητας του χαµηλού κόστους και, συγχρόνως, της πάρα 

πολύ χαµηλής ενέργειας για ασύρµατη σύνδεση µεταξύ φτηνών, φορητών, ακίνητων 

ή κινητών συσκευών. Οι συσκευές που υποστηρίζουν το IEEE 802.15.4 πρότυπο 

σχεδιάζονται για να λειτουργούν στη βιοµηχανική, επιστηµονική και ιατρική ζώνη 

των 2,4 GHz και για να υποστηρίζουν τη συνεργασία µε άλλα πρότυπα, όπως το 

IEEE 802.11b. [6], [7], [8], [9],[10],[12],[13]  

Εικόνα 1.1 Εξέλιξη ΙΕΕΕ 802.15.4 
 
Ταυτόχρονα, η αλµατώδης εξέλιξη στους τοµείς της ηλεκτρονικής και 

µικροηλεκτρονικής τεχνολογίας επέτρεψαν την ανάπτυξη κοµβικών αισθητήρων 

(sensor nodes) χαµηλού κόστους και χαµηλής-κατανάλωσης, οι οποίοι είναι µικροί 

στο µέγεθος και έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν χωρίς πρόβληµα σε µικρές 

αποστάσεις. Η ύπαρξη µικροσκοπικών κόµβων που µπορούν να πραγµατοποιούν 

µετρήσεις, επεξεργασία δεδοµένων και επικοινωνία ώθησε στην ιδέα της δηµιουργίας 

Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων (Wireless Sensor Networks - WSN), τα οποία θα 

βασίζονται στη συνεργασία µεγάλου αριθµού αισθητήριων κόµβων. Τα δίκτυα 

αισθητήρων, αποτέλεσµα της σηµαντικής προόδου που έχει συντελεστεί στους 

παραδοσιακούς αισθητήρες, σχεδιάζονται µε τους δύο παρακάτω τρόπους:   
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• Οι αισθητήρες µπορούν να τοποθετηθούν µακριά από το φαινόµενο που πρόκειται 

να µετρηθεί. Σ΄ αυτή την προσέγγιση, είναι απαραίτητη η χρήση περίπλοκων 

τεχνικών, ώστε να ξεχωρίσουµε τη µέτρηση από τον περιβάλλοντα θόρυβο. 

 
• Χρησιµοποιούνται αισθητήρες οι οποίοι πραγµατοποιούν µόνο µετρήσεις. Τόσο 

οι θέσεις των αισθητήρων, όσο και η τοπολογία επικοινωνίας σχεδιάζονται 

προσεκτικά. Οι αισθητήρες µεταδίδουν τις µετρήσεις στους κεντρικούς κόµβους, 

οι οποίοι διαθέτουν ενσωµατωµένο επεξεργαστή, και αντί να στέλνουν ροές 

δεδοµένων στους κόµβους που είναι υπεύθυνοι για τη συγχώνευση, 

χρησιµοποιούν τον επεξεργαστή τους, ώστε να φέρουν σε πέρας απλούς 

υπολογισµούς και να µεταδώσουν µόνο τα απαραίτητα και µερικώς 

επεξεργασµένα δεδοµένα. 

 
Ένα δίκτυο αισθητήρων αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό κοµβικών αισθητήρων, 

οι οποίοι τοποθετούνται πυκνά εντός ή πάρα πολύ κοντά στο σηµείο που 

παρουσιάζεται το φαινόµενο, το οποίο καλούνται να παρατηρούν. Το σηµαντικό θέµα 

το οποίο αντιµετωπίζει η εγκατάσταση ενός τέτοιου δικτύου είναι ότι δεν απαιτείται η 

εκ των προτέρων γνώση της τοπολογίας του. Η δυνατότητα αυτή επιτρέπει την ταχεία 

ανάπτυξη δικτύων αυτού του τύπου σε δύσβατες ή ακατάλληλες για τον άνθρωπο 

περιοχές, παραδείγµατος χάριν περιοχές που έχει συµβεί κάποια κατάρρευση από 

σεισµό, στο εσωτερικό της καλδέρας ενός ηφαιστείου ή σε ένα δάσος στο οποίο έχει 

ξεσπάσει πυρκαγιά ή ακόµα στο εσωτερικό κάποιας µηχανής εσωτερικής καύσης.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.2 Αισθητήριοι κόµβοι 
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Τα ιδιαίτερα αυτά χαρακτηριστικά των δικτύων αισθητήρων τα καθιστούν κατάλληλα 

για µια σειρά από εφαρµογές. Μερικές από τις περιοχές που µπορούν να 

αναγνωρισθούν ως κατάλληλες για την ανάπτυξη εφαρµογών αισθητήρων είναι: 

 
• η υγεία, όπου το κυρίως βάρος της έρευνας προσανατολίζεται στην ανάπτυξη 

δικτύων αισθητήρων, τα οποία θα καταγράφουν την κατάσταση του ασθενή και θα 

ενηµερώνουν συνεχώς το ιατρικό και νοσηλευτικό προσωπικό, 

  
• το φυσικό περιβάλλον (δίκτυα έγκαιρης προειδοποίησης δασικής πυρκαγιάς), 

 
• το εργασιακό περιβάλλον (στο βιοµηχανικό έλεγχο και γενικότερα στον έλεγχο 

εγκαταστάσεων),  

 
• στο ατοµικό περιβάλλον, όπου εντοπίζονται µια σειρά από εφαρµογές, όπως οι 

αυτοµατισµοί στο σπίτι (Έξυπνα Σπίτια).  

 
Για την υλοποίηση των παραπάνω εφαρµογών απαιτούνται τεχνικές που προέρχονται 

από τα ad hoc ασύρµατα δίκτυα. Στα ασύρµατα δίκτυα υπολογιστών, ο ad hoc τρόπος 

είναι µια µέθοδος για τις ασύρµατες συσκευές, ώστε να µπορούν να επικοινωνήσουν 

άµεσα η µια µε την άλλη. Κατά τον ad hoc τρόπο, όλες τις ασύρµατες συσκευές που 

βρίσκονται µέσα σε µια εµβέλεια µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους 

χρησιµοποιώντας peer-to-peer τεχνολογία, χωρίς ανάµειξη των κεντρικών σηµείων 

πρόσβασης. ∆υστυχώς, όµως, αυτές οι τεχνικές δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

έχουν, διότι δεν ανταποκρίνονται πλήρως στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και στις  

απαιτήσεις των δικτύων αισθητήρων. Η αδυναµία αυτή γίνεται εµφανής αν 

παραθέσουµε τα χαρακτηριστικά εκείνα που διαφοροποιούν τα δίκτυα αισθητήρων 

από τα ad hoc δίκτυα.  

 
Οι κυριότερες διαφορές ανάµεσα στα δίκτυα αισθητήρων και τα ad hoc δίκτυα είναι:  

  
• Ο αριθµός των κόµβων σε ένα δίκτυο αισθητήρων είναι συνήθως αρκετές τάξεις 

µεγέθους µεγαλύτερος από ό τι είναι στα ad hoc δίκτυα.  

 
• Οι κόµβοι αναπτύσσονται µε µεγάλη πυκνότητα.  

 
• Η τοπολογία των κόµβων αλλάζει πάρα πολύ συχνά.  
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• Η µεθοδολογία εκποµπής των κόµβων είναι συνήθως ένας – προς πολλούς (mesh 

– networking), ενώ στα ad hoc δίκτυα είναι συνήθως από σηµείο προς σηµείο 

(point – to – point).  

 
• Οι κόµβοι διακρίνονται για τους σηµαντικούς περιορισµούς που έχουν, εκ 

κατασκευής, στους τοµείς της ενέργειας, της υπολογιστικής ισχύος και της 

µνήµης.[3]  

 
1.2 Συσκευές Ασύρµατων Αισθητήρων ∆ικτύων  

 
Όπως αναφέραµε νωρίτερα, κύριο συστατικό των ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων 

είναι ο κόµβος του αισθητήρα, και σε αυτόν επικεντρώνεται η κύρια ερευνητική 

προσπάθεια στο επίπεδο του υλικού. Στη βασική αρχιτεκτονική ενός κόµβου 

περιλαµβάνονται το τµήµα των αισθητήρων, ένας µικροελεγκτής (Micro Controller 

Unit), µια συσκευή επικοινωνίας και µια πηγή ενέργειας.  

 

Σχήµα 1.1 Το σχηµατικό διάγραµµα ενός κόµβου 
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Ο χαµηλής ισχύος ενσωµατωµένος επεξεργαστής: Τα υπολογιστικά ζητήµατα σε 

µια συσκευή ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων περιλαµβάνουν την επεξεργασία τόσο 

των τοπικά παραγόµενων πληροφοριών, όσο και πληροφοριών που µεταδίδονται από 

άλλους αισθητήρες. Αυτή τη στιγµή, λόγω των οικονοµικών περιορισµών, οι 

ενσωµατωµένοι επεξεργαστές περιορίζονται λόγω της υπολογιστικής δύναµης. Λόγω 

των περιορισµών τέτοιων επεξεργαστών, οι συσκευές χρησιµοποιούν εξειδικευµένα 

λειτουργικά συστήµατα βασισµένα στα ενσωµατωµένα συστήµατα (embedded 

systems), όπως το TinyOS. Εντούτοις, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ένα δίκτυο 

αισθητήρων µπορεί να είναι ετερογενές και να περιλαµβάνει τουλάχιστον µερικούς 

κόµβους, µε σηµαντικά µεγαλύτερη υπολογιστική δύναµη. Επιπλέον, οι µελλοντικές 

συσκευές Ασύρµατων Αισθητήρων ∆ικτύων θα µπορούν να κατέχουν εξαιρετικά 

ισχυρούς ενσωµατωµένους επεξεργαστές και να ενσωµατώσουν, επίσης, τις 

προηγµένες και χαµηλής ισχύος τεχνικές σχεδιασµού, όπως οι αποδοτικοί τρόποι 

«ύπνου» (sleep mode) και η δυναµική βαθµονόµηση τάσης (dynammic voltage 

scaling), έτσι ώστε να παρέχουν σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας.  

 
Μνήµη: Η αποθήκευση, υπό µορφή τυχαίας πρόσβασης και µόνο ανάγνωσης µνήµης, 

περιλαµβάνει και τη µνήµη προγράµµατος (από την οποία εκτελούνται οι οδηγίες από 

τον επεξεργαστή) και τη µνήµη στοιχείων (για την αποθήκευση των ακατέργαστων 

και επεξεργασµένων µετρήσεων αισθητήρων και άλλων τοπικών πληροφοριών). Οι 

ποσότητες µνήµης και αποθήκευσης σε µια συσκευή Ασύρµατων ∆ικτύων 

Αισθητήρων περιορίζονται συχνά από τις οικονοµικές απαιτήσεις. 

  
RadioTransceiver: Οι συσκευές Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων περιλαµβάνουν 

έναν  ασύρµατο ποµποδέκτη χαµηλής απόδοσης (10-100 kbps) και µικρής εµβέλειας 

(µικρότερο από100m). Αυτή την περίοδο έχουν αρκετούς περιορισµούς στην 

ικανότητα. Όµως, στο κοντινό µέλλον είναι πιθανό να βελτιωθούν, 

συµπεριλαµβανοµένων των βελτιώσεων στο κόστος, στη φασµατική αποδοτικότητα, 

στην αυξηµένη χωρητικότητα και στην ανοχή στο θόρυβο, την εξασθένιση και την 

παρέµβαση. Η ραδιοεπικοινωνία είναι συχνά η πιο ενεργοβόρα λειτουργία σε µια 

συσκευή Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων και, ως εκ τούτου, ο ποµποδέκτης πρέπει 

να ενσωµατώσει ενεργειακά αποδοτικούς τρόπους διαχείρισης του χρόνου 

λειτουργίας,  µε καταστάσεις αδράνειας (sleep) και ενεργοποίησης (wake-up), καθώς 

και µε τεχνικές διαχείρισης του ενεργού χρόνου (duty cycle).  
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Αισθητήρες–ADCs: Λόγω περιορισµών εύρους ζώνης και ισχύος, οι συσκευές 

Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων υποστηρίζουν, κατά κύριο λόγο, την αντίληψη 

δεδοµένων χαµηλής εµβέλειας. Πολλές εφαρµογές απαιτούν την πολύµορφη 

αντίληψη, έτσι κάθε συσκευή µπορεί να έχει διάφορους αισθητήρες πάνω της (on 

board). Οι συγκεκριµένοι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται εξαρτώνται ιδιαίτερα 

από την εφαρµογή: παραδείγµατος χάριν, µπορούν να περιλαµβάνουν αισθητήρες 

θερµοκρασίας, αισθητήρες φωτός, αισθητήρες υγρασίας, αισθητήρες πίεσης, 

επιταχυνσιόµετρα, µαγνητόµετρα, χηµικούς αισθητήρες, ακουστικούς αισθητήρες ή 

ακόµα και αισθητήρες εικόνων χαµηλής ανάλυσης. Οι αισθητήριες µονάδες, 

συνήθως, αποτελούνται από δύο υποµονάδες: τους αισθητήρες και τους µετατροπείς 

σηµάτων από αναλογικό σε ψηφιακό (Analogue to Digital Converters – ADCs). Το 

αναλογικό σήµα το οποίο προέρχεται από τον αισθητήρα, ανάλογα µε το φαινόµενο 

το οποίο παρατηρείται, µετατρέπεται σε ψηφιακό σήµα µε χρήση του Analogue 

Digital Converter και στη συνέχεια προωθείται στη µονάδα επεξεργασίας.  

 
GPS (Global Positioning System): Σε πολλές εφαρµογές ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων είναι σηµαντικό, για όλες τις µετρήσεις αισθητήρων, να είναι γνωστή η 

θέση τους. Ο απλούστερος τρόπος να ληφθεί ο προσδιορισµός θέσης είναι να προ- 

διαµορφωθούν οι θέσεις αισθητήρων στην επέκταση, αλλά αυτό µπορεί µόνο να είναι 

εφικτό στις περιορισµένες επεκτάσεις. ∆εδοµένου ότι οι κόµβοι αναπτύσσονται 

τυχαία και τρέχουν χωρίς κάποια επιτήρηση, είναι ανάγκη να συνεργάζονται µε ένα 

σύστηµα εντοπισµού. Ιδιαίτερα για τις υπαίθριες διαδικασίες, όταν επεκτείνεται το 

δίκτυο κατά τρόπο ad hoc, τέτοιες πληροφορίες λαµβάνονται ευκολότερα µέσω του 

δορυφορικού GPS. Εντούτοις, ακόµη και σε τέτοιες εφαρµογές, µόνο ένα µέρος των 

κόµβων µπορεί να εξοπλιστεί µε τη δυνατότητα εντοπισµού θέσης µε GPS, λόγω των 

περιβαλλοντικών και οικονοµικών περιορισµών. Σε αυτήν την περίπτωση, άλλοι 

κόµβοι πρέπει να λάβουν τις θέσεις τους έµµεσα µέσω των αλγορίθµων εντοπισµού 

δικτύων ή άλλων τεχνικών, όπως dead reckoning ή η χρήση φάρων (beacons).  

 
Πηγή ενέργειας: Για την εύκολη επέκταση, η συσκευή ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων είναι πιθανό να τροφοδοτείται από µια µπαταρία (π.χ. χρησιµοποιώντας 

τις µπαταρίες LiMH ΑΑ). Ενώ µερικοί από τους κόµβους µπορούν να συνδεθούν µε 

καλώδιο σε µια συνεχή πηγή ενέργειας, σε µερικές εφαρµογές οι τεχνικές 

ενεργειακής συγκοµιδής (energy scavenging) µπορούν να παρέχουν ένα βαθµό 
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ενεργειακής ανανέωσης. H πεπερασµένη ενέργεια µπαταριών είναι πιθανό να είναι η 

κρισιµότερη δυσχέρεια των πόρων στις περισσότερες εφαρµογές ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων.  

 
Αναλόγως µε την εφαρµογή, οι συσκευές Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων µπορούν 

να είναι δικτυωµένες µε διάφορους τρόπους. Στις βασικές εφαρµογές συλλογής 

στοιχείων, παραδείγµατος χάριν, υπάρχει ένας κόµβος καλούµενος ως σταθµός 

κόµβων (sink), στον οποίο κατευθύνονται όλα τα στοιχεία από τους κόµβους 

αισθητήρων πηγής. Η απλούστερη λογική τοπολογία για την επικοινωνία είναι η 

τοπολογία αστέρα ενός επιπέδου, όπου όλοι οι κόµβοι στέλνουν τα στοιχεία τους 

άµεσα στο σταθµό κόµβων.  

 
Τα δίκτυα, όπου οι κόµβοι επεκτείνονται πέρα από µια µεγάλη περιοχή, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τη συλλογή στοιχείων. Σε αυτήν την περίπτωση, µερικοί κόµβοι 

µπορούν να ενεργήσουν και ως πηγές οι ίδιοι, καθώς, επίσης, και σαν δροµολογητές 

για άλλες πηγές.  

 
Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι ότι 

επιτρέπουν συχνά τη δυνατότητα της ευφυούς επεξεργασίας δικτύων. Οι ενδιάµεσοι 

κόµβοι κατά µήκος της πορείας των δεδοµένων δεν ενεργούν µόνο ως αποστολείς 

πακέτων, αλλά µπορούν, επίσης, να εξετάσουν και να επεξεργαστούν το περιεχόµενο 

των πακέτων που περνούν από αυτούς. Αυτό γίνεται συχνά µε σκοπό τη βελτίωση της 

ποιότητας της συµπίεσης στοιχείων ή για την επεξεργασία σήµατος των 

συλλεχθεισών πληροφοριών. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [13]  

 
Πολλοί ποµποδέκτες µπορούν να ξεχωρίσουν τις παρακάτω τέσσερις λειτουργικές  

καταστάσεις :  
  
• Κατάσταση Εκποµπής (Transmit State): Σε αυτήν την κατάσταση, το µέρος 

εκποµπής του ποµποδέκτη είναι ενεργό και η κεραία ακτινοβολεί ενέργεια.  

 
• Κατάσταση Λήψης (Receive State): Σε αυτήν την κατάσταση, το µέρος λήψης 

του ποµποδέκτη είναι ενεργό και λαµβάνει δεδοµένα ή πακέτα γενικά.  

 
• Άεργη Κατάσταση (Idle State): Σε αυτήν την κατάσταση, ενώ ο ποµποδέκτης 

είναι έτοιµος να λάβει δεδοµένα, στην πράξη δε λαµβάνει τίποτα. Στην άεργη 
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αυτή φάση, πολλά µέρη του τµήµατος λήψης του κυκλώµατος είναι ενεργά, ενώ 

κάποια άλλα µπορεί να είναι ανενεργά. Για παράδειγµα, στα κυκλώµατα 

συγχρονισµού κάποια στοιχεία που σχετίζονται µε τη λήψη είναι ενεργά, ενώ 

εκείνα που ασχολούνται µε τον εντοπισµό µπορούν να παραµένουν κλειστά και 

να ενεργοποιηθούν µόνο σε περίπτωση λήψης.  

 
• Κατάσταση Ύπνου (Sleep State): Σε αυτήν την κατάσταση, τα πιο σηµαντικά 

µέρη του ποµποδέκτη είναι ανενεργά. Υπάρχουν ποµποδέκτες που διαθέτουν 

πολλαπλές καταστάσεις ύπνου, οι οποίες διαφέρουν ως προς το ποσοστό του 

κυκλώµατος που µένει ανενεργό και ως προς τους σχετικούς χρόνους 

αποκατάστασης (recovery times) και ως προς την ενέργεια έναρξης (startup 

energy).  

 
Η στοίβα των πρωτοκόλλων του κόµβου αισθητήρα και το λειτουργικό λογισµικό 

πρέπει να αποφασίζουν σε ποια κατάσταση ο ποµποδέκτης είναι κλειστός- ανενεργός, 

σύµφωνα µε τις εκάστοτε προβλεπόµενες ανάγκες επικοινωνίας. Ένα πρόβληµα που 

περιπλέκει αυτήν την απόφαση είναι ότι η εναλλαγή µεταξύ των διαφόρων 

καταστάσεων λειτουργίας καταναλώνει, επίσης, ενέργεια. Για παράδειγµα, ένας 

ποµποδέκτης που µεταβαίνει από την κατάσταση ύπνου στην κατάσταση εκποµπής 

απαιτεί κάποιο χρόνο έναρξης και, φυσικά, και ενέργεια έναρξης για την 

ενεργοποίηση ταλαντωτών, ελεγχόµενων από τάση και άλλες διαδικασίες. Κατά τη 

διάρκεια αυτού του χρόνου έναρξης, καµία εκποµπή ή λήψη δεδοµένων δεν είναι 

δυνατή. Εποµένως, το πρόβληµα του προγραµµατισµού των καταστάσεων των 

κόµβων (ισοδύναµα, δηλαδή, η ενεργοποίηση και απενεργοποίηση των διαφόρων 

στοιχείων του συστήµατος επικοινωνίας), µε στόχο την ελαχιστοποίηση της µέσης 

κατανάλωσης ενέργειας, είναι ιδιαίτερα σύνθετο. Θέµατα που απασχολούν την 

έρευνα στον τοµέα του υποσυστήµατος µετάδοσης αφορούν στην ακτίνα εκποµπής, 

τον τύπο διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται, καθώς και το ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων. [7] 
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1.3 Node Sensor: Το κυρίαρχο συστατικό ενός δικτύου αισθητήρων  
 
Όπως στα δίκτυα υπολογιστών χρησιµοποιούµε δείκτες που χαρακτηρίζουν τη 

συνολική απόδοση του δικτύου, είναι δυνατό να οριστούν ανάλογοι δείκτες και για 

τον κάθε κόµβο. Έτσι, κύριοι δείκτες της απόδοσης ενός κόµβου είναι:  

  
Η κατανάλωση ισχύος: Για να ανταποκριθούν στην απαίτηση για µεγάλο χρόνο 

ζωής, οι κόµβοι πρέπει να καταναλώνουν πάρα πολύ µικρή ποσότητα ενέργειας για 

κάθε τους λειτουργία, συµπεριλαµβανοµένης και της αποστολής – λήψης στη µονάδα 

εκποµπής. Αποδεικνύεται ότι ένας κόµβος πρέπει να έχει µέση κατανάλωση 

µικρότερη των 200µA,  για να λειτουργεί µε ένα ζεύγος ΑΑ συσσωρευτών για ένα 

έτος.  

 
Η προσαρµοστικότητα: Εξαιτίας των ποικίλων εφαρµογών στις οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν οι κόµβοι, είναι αναγκαίο η αρχιτεκτονική σχεδίασής τους να είναι 

ευέλικτη και ευπροσάρµοστη. Αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να είναι εύκολη η 

µεταβολή παραµέτρων, όπως ο ρυθµός δειγµατοληψίας, ο χρόνος απόκρισης, ο 

χρόνος ζωής, το είδος και η µέθοδος επεξεργασίας.  

 
Η ασφάλεια: Κάθε κόµβος πρέπει να είναι ικανός να εκτελεί πολύπλοκους 

αλγορίθµους κρυπτασφάλισης και αυθεντικοποίησης. Εξαιτίας της ευκολίας 

υποκλοπής, αλλά και παρεµβολής του ασύρµατου καναλιού µετάδοσης των 

πληροφοριών, ο µόνος τρόπος να διατηρηθούν τα δεδοµένα αναλλοίωτα είναι µε την 

κρυπτογράφηση κάθε εκποµπής. Έτσι, η MCU (Micro Controller Unit) πρέπει να 

µπορεί να εφαρµόζει τις απαιτούµενες µεθόδους κρυπτογράφησης, ενδεχοµένως, και 

µε τη χρήση ειδικών κρυπτογραφικών κυκλωµάτων.  

 
Η δυνατότητα επικοινωνίας: Βασικό χαρακτηριστικό των κόµβων είναι η ικανότητα 

τους να επικοινωνούν. Τα βασικά χαρακτηριστικά της επικοινωνίας τους είναι: ο 

ρυθµός µετάδοσης, η κατανάλωση ενέργειας και η ακτίνα µετάδοσης.  

  
Η υπολογιστική ισχύς: Κλειδί στην απόδοση ενός κόµβου είναι η υπολογιστική 

ισχύς του. Οι συνήθεις εργασίες που θα απαιτηθεί να διαχειριστεί η MCU του κόµβου 

χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: Η πρώτη είναι η επεξεργασία δεδοµένων (καταγραφή, 

µετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακό, φιλτράρισµα, εντοπισµός κατωφλίου, 
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συσχετισµός και φασµατική ανάλυση), ενώ η δεύτερη περιλαµβάνει τη διαχείριση 

χαµηλού επιπέδου τηλεπικοινωνιακών πρωτοκόλλων.  

 
Ο συγχρονισµός: Για την υποστήριξη χρονικά συσχετισµένων δεδοµένων από 

διαφορετικούς κόµβους του δικτύου, απαιτείται αυτά να διατηρούν τα εσωτερικά 

τους ρολόγια, συντονισµένα µε πάρα πολύ µεγάλη ακρίβεια. Πιθανές διαφορές στο 

χρονισµό των κόµβων κάνουν αναξιόπιστο το συσχετισµό των δεδοµένων, 

προσβάλλοντας, έτσι,  και τη συνολική αξιοπιστία του δικτύου.  

 
Το µέγεθος και το κόστος: Το πραγµατικό µέγεθος και κόστος του κάθε κόµβου 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη συνολική ευκολία και στο κόστος ανάπτυξης του 

δικτύου. Χαµηλό κόστος ισοδυναµεί µε την ανάπτυξη περισσοτέρων κόµβων σε 

κάποιο πεδίο επιτήρησης,  πράγµα που  ισοδυναµεί µε αύξηση της πιθανότητας 

εντοπισµού του επιθυµητού γεγονότος,  το οποίο λαµβάνει χώρα σε αυτό. Ακόµα, το 

µέγεθος του κόµβου παίζει ρόλο στην ευκολία ανάπτυξης του δικτύου. Μικροί σε 

µέγεθος κόµβοι µπορούν να τοποθετηθούν σε περισσότερα σηµεία και να 

χρησιµοποιηθούν σε περισσότερες διαφορετικές εφαρµογές. [1], [3], [6]  

 
1.4. Βασικές προκλήσεις στο σχεδιασµό ασύρµατων δικτύων 
αισθητήρων 
 
Η ιδέα της ανάπτυξης δικτύων αισθητήρων βασίζεται στην ολοκλήρωση σε ένα 

σύστηµα ενός αισθητήρα, µιας CPU (Central Process Unit) και ενός συστήµατος 

ασύρµατης επικοινωνίας. Ωστόσο, η ολοκλήρωση των παραπάνω επιµέρους 

συστηµάτων σε ένα αποτελεσµατικό δίκτυο αισθητήρων απαιτεί πλήρη γνώση των 

δυνατοτήτων και περιορισµών καθενός ξεχωριστά, ενώ ακόµα απαιτεί λεπτοµερή 

γνώση των σύγχρονων τεχνολογιών δικτύωσης και της θεωρίας των κατανεµηµένων 

συστηµάτων. Στο σηµείο αυτό εµφανίζεται η ανάγκη για την ανάπτυξη µιας 

αρχιτεκτονικής, η οποία θα ελαχιστοποιεί τους περιορισµούς των επιµέρους 

συστηµάτων,  µεγιστοποιώντας τη συνολική απόδοση του συστήµατος. 

 
Στην προσπάθεια για την αξιολόγηση µιας αρχιτεκτονικής δικτύων αισθητήρων, 

ορίζουµε τους παρακάτω δείκτες, οι οποίοι αναφέρονται στη συνολική απόδοση του 

δικτύου και αποτελούν ταυτόχρονα και επιθυµητούς στόχους κατά τη σχεδίαση: 
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Εκτεταµένη διάρκεια ζωής: Μια κοινή αλκαλική µπαταρία, για παράδειγµα, παρέχει 

περίπου 50βατώρες. Αυτό µπορεί να µεταφραστεί σε λιγότερο από ένα µήνα 

συνεχούς λειτουργίας, για κάθε κόµβο σε πλήρη ενεργό τρόπο. Λαµβάνοντας υπόψη 

τη δαπάνη και την πιθανότητα µη εφικτού ελέγχου και αντικατάστασης των 

µπαταριών σε ένα µεγάλο δίκτυο, επιδιώκεται µια πιο µακροχρόνια διάρκεια ζωής. 

Στην πράξη, θα είναι απαραίτητο σε πολλές εφαρµογές να παρέχονται οι εγγυήσεις 

ότι ένα. δίκτυο αφύλακτων ασύρµατων αισθητήρων θα µπορεί να παραµείνει 

λειτουργικό, χωρίς οποιεσδήποτε αντικαταστάσεις των µπαταριών για αρκετά έτη. 

 
Ανταπόκριση (Responsiveness): Μια απλή λύση για την επέκταση της διάρκειας 

ζωής των δικτύων είναι να ενεργοποιηθούν οι κόµβοι µε έναν duty-cycled (ενεργούς 

χρόνου) τρόπο, µε την περιοδική αλλαγή µεταξύ των καταστάσεων αδράνειας και 

ενεργοποίησης. Ενώ ο συγχρονισµός τέτοιων προγραµµάτων αδράνειας και 

ενεργοποίησης είναι προκλητικός από µόνος του, µια µεγαλύτερη ανησυχία είναι ότι 

οι αυθαίρετα µεγάλες περίοδοι ενεργοποίησης µπορούν να περιορίσουν την 

ανταπόκριση και την αποτελεσµατικότητα των αισθητήρων. Στις εφαρµογές, όπου 

είναι κρίσιµο ορισµένα γεγονότα στο περιβάλλον να ανιχνεύονται και να 

αναφέρονται γρήγορα, η λανθάνουσα κατάσταση που προκαλείται από τα 

προγράµµατα αδράνειας πρέπει να κρατηθεί µέσα στα στενά όρια, ακόµη και κατά τη 

διάρκεια συµφόρησης δικτύων. 

 
Ευρωστία (Robustness): Το όραµα των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι να 

παράσχει κάλυψη σε µεγάλη κλίµακα. Αυτό παρακινεί τη χρήση µεγάλων αριθµών 

συσκευών χαµηλού κόστους. Εντούτοις, οι φθηνές συσκευές µπορούν συχνά να είναι 

αναξιόπιστες και επιρρεπείς σε αποτυχίες. Τα ποσοστά αποτυχίας συσκευών θα είναι, 

επίσης, υψηλά, όποτε οι συσκευές αισθητήρων επεκτείνονται στα σκληρά ή εχθρικά 

περιβάλλοντα. Λόγω της χρήσης των αισθητήρων σε αποµακρυσµένες και µε 

αντίξοες συνθήκες περιοχές, όπου είναι δύσκολο να γίνει συντήρηση του δικτύου, 

πρέπει τα σχέδια πρωτοκόλλου να έχουν ενσωµατωµένους µηχανισµούς για να 

διασφαλίζουν την ευρωστία. Είναι σηµαντικό να εξασφαλιστεί ότι η σφαιρική 

απόδοση του συστήµατος δεν είναι ευαίσθητη στις µεµονωµένες αποτυχίες 

συσκευών. Περαιτέρω, είναι συχνά επιθυµητό η απόδοση του συστήµατος να 

υποβιβάζεται, όσο το δυνατόν πιο «ευγενικά», όσον αφορά στις αποτυχίες των 

συστατικών. 
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Σύµπραξη (Synergy): Οι πρόοδοι στην τεχνολογία έχουν εξασφαλίσει ότι οι 

δυνατότητες των συσκευών από την άποψη της δύναµης επεξεργασίας, της µνήµης, 

της αποθήκευσης, της ραδιοµετάδοσης, και ακόµη και της ακρίβειας της αντίληψης 

βελτιώνονται γρήγορα (λαµβάνοντας υπόψη ένα σταθερό κόστος). Εντούτοις, εάν οι 

οικονοµικές εκτιµήσεις υπαγορεύουν ότι το κόστος ανά κόµβο µειώνεται δραστικά 

από τις εκατοντάδες των δολαρίων σε λιγότερο από µερικά σεντ, είναι πιθανό ότι οι 

δυνατότητες των µεµονωµένων κόµβων θα παραµείνουν περιορισµένες ως ένα 

ορισµένο βαθµό. Η πρόκληση είναι, εποµένως, να σχεδιαστούν συνεργάσιµα 

πρωτόκολλα, τα οποία να εξασφαλίζουν ότι το σύστηµα συνολικά θα είναι ικανότερο 

από το ποσό των δυνατοτήτων των επιµέρους συστατικών του. Τα πρωτόκολλα 

πρέπει να παρέχουν µια αποδοτική συνεργάσιµη χρήση της αποθήκευσης, του 

υπολογισµού και των πόρων επικοινωνίας. 

 
Εξελιξιµότητα (Scalability): Για πολλές προβλεπόµενες εφαρµογές, ο συνδυασµός 

µιας λεπτοµερούς αντίληψης και ευρείας περιοχής κάλυψης, υπονοεί ότι τα WSN 

έχουν τη δυνατότητα να είναι εξαιρετικά µεγάλα σε κλίµακα (δεκάδες χιλιάδες, ίσως 

ακόµη και εκατοµµύρια κόµβων, µακροπρόθεσµα). Τα πρωτόκολλα θα πρέπει να 

διανεµηθούν εγγενώς, περιλαµβάνοντας την εντοπισµένη επικοινωνία, και τα δίκτυα 

αισθητήρων θα πρέπει να χρησιµοποιήσουν τις ιεραρχικές αρχιτεκτονικές, 

προκειµένου να παρασχεθεί τέτοια εξελιξιµότητα. Εντούτοις, τα οράµατα των 

πολυάριθµων κόµβων θα παραµείνουν απραγµατοποίητα στην πράξη, έως ότου 

ορισµένα θεµελιώδη προβλήµατα, όπως ο χειρισµός αποτυχίας και ο επιτόπιος 

επαναπρογραµµατισµός, προσανατολιστούν ακόµα και στις µικρές εγκαταστάσεις, 

που περιλαµβάνουν δεκάδες εκατοντάδες κόµβων. Υπάρχουν, επίσης, ορισµένα 

θεµελιώδη όρια στην απόδοση και τη χωρητικότητα που προσκρούουν στην 

εξελιξιµότητα της απόδοσης των δικτύων. 

 
Ετερογένεια: Υπάρχει µια ετερογένεια των δυνατοτήτων των συσκευών (όσον αφορά 

στον υπολογισµό, την επικοινωνία, και την αντίληψη) στις πραγµατικές 

τοποθετήσεις. Αυτή η ετερογένεια µπορεί να έχει διάφορες σηµαντικές συνέπειες 

σχεδιαστικά. Παραδείγµατος χάριν, η παρουσία ενός µικρού αριθµού συσκευών, ο 

οποίος έχει υψηλότερη υπολογιστική δυνατότητα, µαζί µε ένα µεγάλο αριθµό 

συσκευών χαµηλής δυνατότητας, µπορεί να υπαγορεύσει µια δικτυακή αρχιτεκτονική 

cluster-head δύο επιπέδων,. Η παρουσία πολλαπλάσιων µορφών αντίληψης απαιτεί 
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τις σχετικές τεχνικές τήξης (fusion) αισθητήρων. Μια βασική πρόκληση είναι συχνά 

να καθοριστεί ο σωστός συνδυασµός ετερογενών δυνατοτήτων των συσκευών για µια 

δεδοµένη εφαρµογή. 

 
Αυτοδιαµόρφωση (Self-configuration): Λόγω της κλίµακας και της φύσης των 

αιτήσεών τους, τα WSN είναι εγγενώς αφύλακτα διανεµηµένα συστήµατα. Η 

αυτόνοµη λειτουργία του δικτύου είναι, εποµένως, µια βασική πρόκληση σχεδίου. 

Από την ίδια την έναρξη, οι κόµβοι σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων πρέπει να 

είναι σε θέση να διαµορφώσουν την τοπολογία των δικτύων τους, να εντοπίζουν, να 

συγχρονίζουν και να διαµετρούν τους εαυτούς τους, καθώς και να καθορίζουν άλλες 

σηµαντικές λειτουργικές παραµέτρους. 

 
Βελτιστοποίηση και προσαρµογή (Self-optimization and adaptation): 

Παραδοσιακά, τα περισσότερα συστήµατα εφαρµοσµένης µηχανικής 

βελτιστοποιούνται εκ των προτέρων για να λειτουργήσουν αποτελεσµατικά, παρά 

τους αναµενόµενους ή καλά διαµορφωµένους λειτουργικούς όρους. Στα WSN, 

µπορεί συχνά να υπάρξει σηµαντική αβεβαιότητα για τους λειτουργικούς όρους, πριν 

από την επέκταση. Υπό τέτοιους όρους, είναι σηµαντικό ότι υπάρχουν 

ενσωµατωµένοι µηχανισµοί που µαθαίνουν αυτόνοµα από τις µετρήσεις αισθητήρων 

και δικτύων που συλλέγονται κατά τη διάρκεια του χρόνου, και που χρησιµοποιούν 

αυτήν την εκµάθηση για να βελτιώνεται συνεχώς η απόδοσή τους. Επίσης, εκτός από 

την ύπαρξη αβεβαιότητας εκ των προτέρων, το περιβάλλον στο οποίο το δίκτυο 

αισθητήρων λειτουργεί µπορεί να αλλάξει δραστικά κατά τη διάρκεια του χρόνου. Τα 

πρωτόκολλα στα WSN πρέπει, επίσης, να είναι σε θέση να προσαρµόζονται σε τέτοια 

περιβαλλοντική δυναµική κατά απευθείας σύνδεση. 

 
Συστηµατικό σχέδιο: Όπως θα δούµε, τα WSN µπορούν συχνά να είναι ιδιαιτέρως 

συγκεκριµένα σε µια εφαρµογή. Υπάρχει µια προκλητική ανταλλαγή µεταξύ (α) ad 

hoc, λεπτοµερώς εφαρµόσιµες προσεγγίσεις που εκµεταλλεύονται τα συγκεκριµένα 

από την εφαρµογή χαρακτηριστικά για να προσφέρουν κέρδος απόδοσης και (β) πιο 

εύκαµπτων και ευκόλως γενικευµένων µεθοδολογιών σχεδιασµού που προσφέρουν 

κάποια απόδοση. Ενώ η βελτιστοποίηση απόδοσης είναι πολύ σηµαντική, 

λαµβάνοντας υπόψη τους αυστηρούς περιορισµούς των πόρων στα WSN, οι 

µεθοδολογίες συστηµατικού σχεδιασµού επιτρέπουν την επαναχρησιµοποίηση, τη 
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διαµόρφωση και την προσαρµογή του χρόνου εκτέλεσης, που απαιτούνται από τις 

πρακτικές εκτιµήσεις. 

 
Μυστικότητα και ασφάλεια: Τα WSN πρέπει να είναι ικανά να διατηρούν την 

πληροφορία που συλλέγουν κρυφή σε µη εξουσιοδοτηµένους χρήστες. Έτσι, για να 

µπορέσει να διατηρηθεί η µυστικότητα, το δίκτυο πρέπει να υποστηρίζει µηχανισµούς 

κρυπτογράφησης και αυθεντικοποίησης. Η χρήση τέτοιων τεχνικών επιδρούν 

αρνητικά τόσο στην κατανάλωση ισχύος, όσο και στο διαθέσιµο εύρος ζώνης του 

δικτύου, ενώ η ενσωµάτωση στα µεταφερόµενα πακέτα επιπλέον bits, τα οποία 

περιέχουν τις πληροφορίες αυθεντικοποίησης, µειώνουν τον αριθµό των πραγµατικών 

δειγµάτων που µπορούν να µεταφερθούν από ένα κόµβο. 

 
Κάλυψη και Επεκτασιµότητα: Αµέσως επόµενοι σηµαντικοί παράγοντες, µετά το 

χρόνο ζωής, είναι η κάλυψη και η επεκτασιµότητα. Όπως είναι προφανές, είναι 

σηµαντικό για τον τελικό χρήστη να µπορεί να αναπτύξει δίκτυα, τα οποία καλύπτουν 

µια ευρεία περιοχή παρατήρησης. Στο σηµείο αυτό, πρέπει να τονίσουµε ότι η 

κάλυψη του δικτύου δεν ταυτίζεται απαραίτητα µε την ακτίνα κάλυψης των 

επικοινωνιακών συνδέσεων που χρησιµοποιεί ο κάθε κόµβος. Με την χρήση multi-

hop τεχνικών, είναι εφικτή η επέκταση της κάλυψης αρκετά πιο µακριά από την 

ακτίνα που επιτρέπει ο χρησιµοποιούµενος ποµπός. Θεωρητικά, η επέκταση της 

ακτίνας κάλυψης του δικτύου τείνει στο άπειρο, αλλά αποδεικνύεται ότι µετά από ένα 

αριθµό από αναπηδήσεις (hop) και µια συγκεκριµένη ακτίνα εκποµπής, το συνολικό 

ισοζύγιο κατανάλωσης ισχύος του δικτύου αυξάνεται, ενώ ταυτόχρονα µειώνεται ο 

χρόνος αντίδρασής του. Η επεκτασιµότητα αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά των δικτύων αισθητήρων. Ανάλογα µε την εφαρµογή, ο αριθµός των 

κόµβων που συµµετέχουν κυµαίνεται από µερικούς αισθητήρες έως µερικές 

εκατοντάδες. Ακόµα, θα πρέπει να υπάρχουν κατάλληλοι µηχανισµοί που να 

επιτρέπουν την προσθήκη νέων κόµβων, χωρίς να διαταράσσεται η λειτουργία του 

δικτύου. Αποδεικνύεται ότι η πυκνότητα µ(R) αισθητήρων σε µια περιοχή δίνεται από 

την σχέση: 

 
 
 
 
όπου Ν ο αριθµός των αισθητήρων στην περιοχή Α και R είναι η µέγιστη ακτίνα του 
ποµπού του κόµβου. [207] 
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Κόστος Παραγωγής και Ευκολία Ανάπτυξης: Μιας και τα δίκτυα αισθητήρων 

αποτελούνται από πολλούς κόµβους, το κόστος ενός εκάστου κόµβου παίζει 

σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση του συνολικού κόστους του δικτύου. Έτσι, 

επιδιώκεται το κόστος του κάθε κόµβου να είναι χαµηλό, ώστε το συνολικό κόστος 

του δικτύου να είναι χαµηλότερο από το κόστος ενός συµβατικού δικτύου 

αντιστοίχων δυνατοτήτων. Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό είναι η ευκολία ανάπτυξης. 

Απαιτείται να είναι εφικτή η ανάπτυξη του δικτύου στο χώρο λειτουργίας του και από 

µη εξειδικευµένο προσωπικό, εποµένως, το δίκτυο πρέπει να έχει την ικανότητα να 

αυτορρυθµίζεται. Στην ιδεατή περίπτωση, το σύστηµα θα είναι ικανό να ρυθµίζεται 

αυτόµατα, ανεξάρτητα από την κατάσταση που επικρατεί στο περιβάλλον στο οποίο 

τοποθετείται. 

 
Αντοχή σε Σφάλµατα: Σηµαντικός δείκτης απόδοσης για ένα σύστηµα αισθητήρων 

είναι και η αντοχή στα σφάλµατα. Κάποιοι κόµβοι µπορεί να πάψουν να λειτουργούν 

λόγω βλάβης, λόγω αστοχίας κάποιου υποσυστήµατος τους ή λόγω παρεµβολών από 

κάποιο εξωτερικό αίτιο. Στην περίπτωση αυτή, το σφάλµα λειτουργίας ενός κόµβου ή 

µιας οµάδας κόµβων δεν θα πρέπει να επηρεάζει τη συνολική λειτουργία του δικτύου. 

Η ιδιότητα αυτή λέγεται αξιοπιστία του συστήµατος ή αντοχή σε σφάλµα και  

ορίζεται ως η ικανότητα διατήρησης των λειτουργιών του δικτύου χωρίς διακοπή, 

εξαιτίας βλάβης κάποιων κόµβων του δικτύου. 

 
Συγχρονισµός και χρόνος απόκρισης: Σε ορισµένες κατηγορίες εφαρµογών, όπως 

στις εφαρµογές επιτήρησης και εντοπισµού, δεδοµένα από πολλούς κόµβους πρέπει 

να συσχετισθούν χρονικά, ώστε να γίνει εφικτός ο εντοπισµός βασικών παραµέτρων 

του φαινοµένου που παρατηρείται. Για να επιτευχθεί ο συγχρονισµός, το δίκτυο 

πρέπει να είναι ικανό να κατασκευάζει και να διατηρεί µια καθολική ώρα 

συστήµατος, η οποία θα χρησιµοποιείται για τη χρονική ταξινόµηση των δεδοµένων 

που καταγράφονται σε κάθε κόµβο του δικτύου. Για να είναι εφικτή η παραπάνω 

διαδικασία, απαιτείται η ύπαρξη ενός µηχανισµού, ο οποίος θα διαχειρίζεται τις 

διαδικασίες διατήρησης και διασποράς µεταξύ των κόµβων, των µηνυµάτων µε 

πληροφορίες συγχρονισµού. Ο χρόνος αντίδρασης είναι για κάποιες εφαρµογές, όπως 

τα συστήµατα έγκαιρης προειδοποίησης και συναγερµού, ο σηµαντικότερος 

παράγοντας σχεδίασης και αξιολόγησης ενός δικτύου. Ωστόσο, η ικανότητα του 

δικτύου να έχει µικρό χρόνο απόκρισης έρχεται σε σύγκρουση µε άλλους δείκτες, π.χ 
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µε το χρόνο ζωής του συστήµατος. Η αντίφαση αυτή αίρεται µε την ενσωµάτωση στο 

δίκτυο κόµβων που βρίσκονται σε κατάσταση συνεχούς λειτουργίας. Η λύση αυτή 

εξασφαλίζει τον επιθυµητό χρόνο αρνητική επίπτωση στην ευκολία ανάπτυξης του 

δικτύου.  

 
Ποιότητα της υπηρεσίας: Σε µερικές εφαρµογές, τα στοιχεία πρέπει να παραδοθούν 

εντός µιας ορισµένης χρονικής περιόδου από τη στιγµή που αισθάνονται, 

διαφορετικά, τα στοιχεία θα είναι άχρηστα. Εποµένως, η οριακή λανθάνουσα 

κατάσταση για την παράδοση στοιχείων είναι ένας άλλος όρος για τις χρονικά 

περιορισµένες εφαρµογές. Εντούτοις, σε πολλές εφαρµογές η συντήρηση της 

ενέργειας, που συσχετίζεται άµεσα µε τη διάρκεια ζωής δικτύων, θεωρείται σχετικά 

σηµαντικότερη από την ποιότητα των στοιχείων που στέλνονται. ∆εδοµένου ότι η 

ενέργεια παίρνει µειωµένη τιµή, το δίκτυο µπορεί να απαιτηθεί να µειώσει την 

ποιότητα των αποτελεσµάτων, προκειµένου να µειωθεί ο ενεργειακός διασκεδασµός 

στους κόµβους και, ως εκ τούτου, να µειωθεί η συνολική διάρκεια ζωής δικτύων. 

Εποµένως, για την ικανοποίηση αυτών των περιορισµών, απαιτούνται ενεργειακά - 

ενήµερα πρωτόκολλα δροµολόγησης.  

 
Μέσον µετάδοσης: Σε ένα multihop δίκτυο αισθητήρων, οι κόµβοι που 

πραγµατοποιούν επικοινωνία συνδέονται µε ένα ασύρµατο µέσο. Η εγκαθίδρυση 

αυτών των συνδέσεων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε χρήση ραδιοποµπών, 

υπέρυθρων ή άλλων οπτικών µέσων. Για να είναι λειτουργικά ανά την υφήλιο τα 

WSN πρέπει το µέσο µετάδοσης να είναι διαθέσιµο παντού. Μια επιλογή για τις 

ασύρµατες συνδέσεις είναι να χρησιµοποιήσουν τη βιοµηχανική, επιστηµονική και 

ιατρική (Industrial, Scientific and Medical - ISM) ζώνη συχνοτήτων, η οποία είναι 

ελεύθερη προς χρήση στις περισσότερες χώρες. Τα παραδοσιακά προβλήµατα που 

σχετίζονται µε ένα ασύρµατο κανάλι (όπως fading και υψηλό ρυθµό σφαλµάτων) 

ενδέχεται να επηρεάσουν τη λειτουργία του δικτύου αισθητήρων. Σε γενικές γραµµές, 

το απαιτούµενο εύρος ζώνης για δεδοµένα που διακινούνται σε ένα τέτοιο δίκτυο θα 

είναι µικρό, της τάξης των 1-100 kb/s. Ο σχεδιασµός του MAC (Medium Access 

Control) σχετίζεται µε το µέσον µετάδοσης. Μια προσέγγιση του σχεδιασµού του 

MAC για δίκτυα αισθητήρων είναι η χρήση πρωτοκόλλων βασισµένων σε TDMA 

(Time Division Multiple Access), τα οποία εξοικονοµούν περισσότερη ενέργεια από 

τα πρωτόκολλα που είναι βασισµένα σε ανταγωνισµό (contention based), όπως το 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 30

CSMA (Carrier Sense Multiple Access) που χρησιµοποιείται στο IEEE 802.11. [1], 

[3] [4], [5], [6] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
 

Πρωτόκολλα δροµολόγησης και  
Τεχνολογίες σε ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

 
2.1 Μελέτη των πρωτοκόλλων δροµολόγησης για δίκτυα αισθητήρων  
 
Τα δίκτυα αισθητήρων (sensor networks) έχουν πολλές οµοιότητες µε τα δίκτυα ad-

hoc, αλλά παράλληλα έχουν και πολλές διαφορές. Όσον αφορά στη δροµολόγηση, 

ιδιαίτερη σηµασία έχει το γεγονός ότι η τυπική επικοινωνία αφορά ένα σύνολο 

κόµβων που µεταδίδουν προς ένα συγκεκριµένο σταθµό και όχι επικοινωνία µεταξύ 

δύο κόµβων, όπως συνήθως συµβαίνει. Επίσης, καθώς τα δεδοµένα που συλλέγονται 

από πολλούς αισθητήρες βασίζονται στα ίδια φαινόµενα, υπάρχει πιθανότητα 

επανάληψης των ίδιων δεδοµένων. Ακόµα, σε σύγκριση µε τα ad-hoc, οι κόµβοι των 

δικτύων αισθητήρων δεν κινούνται τόσο συχνά (παρόλο που τα φαινόµενα που 

παρατηρούν µπορεί να κινούνται). Όπως ισχύει στη µελέτη των πρωτοκόλλων 

πολλαπλής πρόσβασης, έτσι και στους µηχανισµούς δροµολόγησης, σηµαντικό 

κριτήριο ποιότητας είναι η περιορισµένη κατανάλωση ισχύος. Γι' αυτούς, και για 

αρκετούς ακόµα λιγότερο σηµαντικούς λόγους, οι µηχανισµοί δροµολόγησης των ad 

hoc δικτύων δε βρίσκουν εφαρµογή στα δίκτυα αισθητήρων και απαιτείται ο 

σχεδιασµός νέων, µε βάση τις ιδιαίτερες απαιτήσεις τους.  

 
Σχεδόν όλα τα πρωτόκολλα δροµολόγησης µπορούν να ταξινοµηθούν σε στοιχείο-

κεντρικά, ιεραρχικά ή βασισµένα στη τοποθεσία, αν και υπάρχουν λίγα βασισµένα 

στη ροή δικτύου ή την αντίληψη επερώτησης QoS. Τα στοιχείο-κεντρικά 

πρωτόκολλα είναι βασισµένα στην ερώτηση και εξαρτώνται από την ονοµασία του 

επιθυµητού στοιχείου, το οποίο βοηθά στην εξάλειψη πολλών περιττών µεταδόσεων. 

Τα ιεραρχικά πρωτόκολλα στοχεύουν στη συγκέντρωση των κόµβων, έτσι ώστε οι 

κεφαλές οµαδοποίησης να µπορούν να κάνουν συνάθροιση και µείωση στοιχείων, 

προκειµένου να εξοικονοµηθεί ενέργεια. Τα πρωτόκολλα που βασίζονται στη 

τοποθεσία χρησιµοποιούν τις πληροφορίες θέσης για να αναµεταδώσουν τα στοιχεία 

στις επιθυµητές περιοχές, παρά σε όλο το δίκτυο. Αυτή η κατηγορία περιλαµβάνει 

προσεγγίσεις δροµολόγησης που είναι βασισµένες στη γενική ροή του δικτύου, 

διαµορφώνοντας τα πρωτόκολλα που προσπαθούν να καλύψουν µερικές απαιτήσεις 
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και είναι βασισµένα στην ποιότητα των υπηρεσιών µαζί µε τη λειτουργία 

δροµολόγησης. [16] 

Ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης το οποίο προορίζεται για χρήση σε δίκτυα 

ασύρµατων αισθητήρων θα πρέπει να µπορεί να ικανοποιεί όσο το δυνατόν 

περισσότερα από τα παρακάτω χαρακτηριστικά:  

 
• Χαµηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα  

• Μικρές απαιτήσεις σε χώρο αποθήκευσης  

• Μικρές απαιτήσεις σε ανταλλαγή µηνυµάτων  

• ∆ικαιοσύνη στη χρήση των διαδροµών  

• Αποφυγή κυκλικών διαδροµών  

• Ταχεία ανταπόκριση σε αλλαγές στην τοπολογία ή τη συνδεσιµότητα  

• Υπολογισµός πολλαπλών διαδροµών  

• Υποστήριξη απαιτήσεων παροχής υπηρεσιών µε χαρακτηριστικά QoS (Quality of 

Service support) [13] 

 
2.2 Πρωτόκολλα βασισµένα στα δεδοµένα 
 
Σε πολλές εφαρµογές των δικτύων αισθητήρων, δεν είναι εφικτό να ανατεθούν 

συνολικά αναγνωριστικά σε κάθε κόµβο, λόγω του συνολικού αριθµού κόµβων που 

αναπτύσσονται. Τέτοιου είδους έλλειψη συνολικού προσδιορισµού, µαζί µε την 

τυχαία επέκταση των αισθητήριων κόµβων, δυσκολεύει την επιλογή ενός 

συγκεκριµένου συνόλου αισθητήριων κόµβων προς ερώτηση. Εποµένως, τα στοιχεία 

µεταφέρονται συνήθως από κάθε κόµβο αισθητήρων µέσα στην περιοχή επέκτασης, 

µε σηµαντικό πλεονασµό. ∆εδοµένου ότι αυτό είναι µη αποδοτικό από την άποψη της 

κατανάλωσης ενέργειας, έχουν µελετηθεί πρωτόκολλα δροµολόγησης που θα είναι σε 

θέση να επιλέξουν ένα σύνολο κόµβων αισθητήρων και να χρησιµοποιήσουν τη 

συνάθροιση στοιχείων κατά τη διάρκεια της αναµετάδοσης των στοιχείων. Αυτή η 

εκτίµηση έχει οδηγήσει στη στοιχείο-κεντρική (data-centric) δροµολόγηση, η οποία 

είναι διαφορετική από την παραδοσιακή, βασισµένη στις διευθύνσεις,  µια 

δροµολόγηση, όπου οι διαδροµές δηµιουργούνται µεταξύ των προσπελάσιµων 

κόµβων στο στρώµα δικτύων του σωρού επικοινωνίας. 
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Στην στοιχείο-κεντρική δροµολόγηση, ο σταθµός κόµβων στέλνει ερωτήµατα σε 

ορισµένες περιοχές και περιµένει τα στοιχεία από τους αισθητήρες που βρίσκονται 

στις επιλεγµένες περιοχές. ∆εδοµένου ότι τα δεδοµένα ζητούνται µέσω ερωτηµάτων, 

είναι απαραίτητη η ονοµασία µε βάση τις ιδιότητες, έτσι ώστε να προσδιοριστούν οι 

ιδιότητες των δεδοµένων. Το SPIN είναι το πρώτο στοιχείο-κεντρικό πρωτόκολλο, το 

οποίο εξετάζει τη διαπραγµάτευση στοιχείων µεταξύ των κόµβων, προκειµένου να 

αφαιρεθούν τα περιττά στοιχεία και να σωθεί ενέργεια. Αργότερα, η Κατευθυνόµενη 

∆ιάχυση (Directed Diffusion) έχει αναπτυχθεί και έχει γίνει µια σηµαντική 

ανακάλυψη στη στοιχείο-κεντρική δροµολόγηση. Κατόπιν, πολλά άλλα πρωτόκολλα 

έχουν προταθεί είτε βασισµένα στην Κατευθυνόµενη ∆ιάχυση, είτε ακολουθώντας 

µια παρόµοια έννοια. Στη συνέχεια, θα περιγράψουµε αυτά τα πρωτόκολλα. [11] 

 
Flooding and Gossiping 
 
Οι τεχνικές υπερχείλισης (flooding) και σχολιασµού (gossiping) είναι δύο κλασσικοί 

µηχανισµοί που αναµεταδίδουν τα στοιχεία στα δίκτυα αισθητήρων, χωρίς να 

παρουσιάζουν την ανάγκη για οποιουσδήποτε αλγορίθµους δροµολόγησης και 

διατήρησης τοπολογίας. Στην τεχνική υπερχείλισης κάθε αισθητήρας που δέχεται ένα 

πακέτο δεδοµένων το µεταδίδει ραδιοφωνικά σε όλους τους γείτονες προς αυτόν. Η 

διαδικασία αυτή συνεχίζεται, έως ότου το πακέτο φτάσει στον προορισµό του ή µέχρι 

να επιτευχθεί ο µέγιστος αριθµός αλµάτων για το πακέτο. Από την άλλη µεριά, η 

τεχνική σχολιασµού είναι µια ελαφρώς ενισχυµένη έκδοση της υπερχείλισης, όπου ο 

λαµβάνων κόµβος στέλνει το πακέτο σε έναν τυχαία επιλεγµένο γείτονα, ο οποίος 

επιλέγει έναν άλλο τυχαίο γείτονα για να διαβιβάσει το πακέτο και ούτω καθ’ εξής. 

Αν και η τεχνική της υπερχείλισης είναι πολύ εύκολο να εφαρµοστεί, έχει διάφορα 

µειονεκτήµατα. Τέτοια µειονεκτήµατα περιλαµβάνουν: την κατάρρευση που 

προκαλείται από τα αναπαραχθέντα µηνύµατα που στέλνονται στον ίδιο κόµβο, την 

επικάλυψη όπου δύο κόµβοι, οι οποίοι βολιδοσκοπούν την ίδια περιοχή, στέλνουν 

παρόµοια πακέτα στον ίδιο γείτονα και την «τύφλωση των πόρων», καταναλώνοντας 

έτσι µεγάλο ποσό ενέργειας, χωρίς να λαµβάνουν υπ’ όψιν τους ενεργειακούς 

περιορισµούς. Η τεχνική σχολιασµού αποφεύγει το πρόβληµα της κατάρρευσης, 

διαλέγοντας απλά έναν τυχαίο κόµβο για να στείλει το πακέτο, παρά τη ραδιοφωνική 

αναµετάδοση. Εντούτοις, αυτό προκαλεί καθυστερήσεις στη διάδοση των στοιχείων 

µέσω των κόµβων. 
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(α)                 (β) 
 

Σχήµα 2.1 Το πρόβληµα της κατάρρευσης (α) και της επικάλυψης (β) 
 
Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN) 
 
Το πρωτόκολλο SPIN βασίζεται στο ότι οι κόµβοι έχουν δώσει όνοµα στα δεδοµένα, 

χρησιµοποιώντας υψηλού επιπέδου περιγραφείς για να περιγράψουν πλήρως τα 

δεδοµένα που έχουν συγκεντρώσει (µετα-δεδοµένο, meta-data). Πραγµατοποιούν 

διαπραγµατεύσεις µετα-δεδοµένων, πριν από την αποστολή οποιουδήποτε δεδοµένου. 

Κάθε κόµβος κατά τη λήψη των νέων στοιχείων το γνωστοποιεί στους γείτονές του 

και τους ενδιαφερόµενους γείτονες, σε εκείνους δηλαδή που δεν έχουν τα στοιχεία, 

έτσι ώστε να τα ανακτήσουν µε την αποστολή ενός µηνύµατος αιτήµατος. Η 

διαπραγµάτευση µετα-δεδοµένων του πρωτοκόλλου SPIN διασφαλίζει ότι δε 

στέλνονται περιττά δεδοµένα µέσα στο δίκτυο. Υπάρχουν τρία µηνύµατα που 

ορίζονται στο πρωτόκολλο SPIN για να ανταλλάσονται στοιχεία µεταξύ των κόµβων. 

Αυτά είναι:  

το µήνυµα ADV που επιτρέπει σε έναν αισθητήρα να δηµοσιοποιήσει συγκεκριµένα 

µετα-δεδοµένα,  

το µήνυµα REQ για να ζητήσει τα συγκεκριµένα στοιχεία και  

το µήνυµα DATA που µεταφέρει τα πραγµατικά στοιχεία. 

 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 35

 

 
Σχήµα 2.2 SPIN Protocol. Ο κόµβος A αρχίζει να δηµοσιοποιεί τα στοιχεία του στον 
κόµβο Β(a). Ο κόµβος B ανταποκρίνεται στέλνοντας αίτηση στον κόµβο Α(b). Μετά 
από την λήψη των στοιχείων που ζήτησε (c), τότε ο κόµβος Β εκπέµπει 
δηµοσιοποιήσεις στους γειτονικούς του κόµβους (d), οι οποίοι στη συνέχεια στέλνουν 
τα αιτήµατα πίσω στον κόµβο Β(e-f). 
 
Η οικογένεια των πρωτοκόλλων SPIN περιλαµβάνει πολλά πρωτόκολλα. Τα κύρια 

δύο πρωτόκολλα καλούνται SPIN-1 και SPIN-2, τα οποία ενσωµατώνουν τη 

διαπραγµάτευση πριν διαβιβάσουν τα στοιχεία, προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι θα 

µεταφερθούν µόνο οι χρήσιµες πληροφορίες. Επίσης, κάθε κόµβος έχει το δικό του 

διαχειριστή πόρων που παρακολουθεί την κατανάλωση, που ψηφίζεται από τους 

κόµβους πριν από τη µετάδοση στοιχείων. Μια επέκταση του SPIN-1 είναι το SPIN-

2, το οποίο ενσωµατώνει το µηχανισµό αντίληψης του κατωφλιού ορίου που 

βασίζεται στην πηγή (threshold based resource), σε συνδυασµό µε την 

διαπραγµάτευση. Όταν η ενέργεια στους κόµβους είναι άφθονη, το SPIN-2 

επικοινωνεί χρησιµοποιώντας το τρίτο στάδιο του πρωτοκόλλου SPIN-1. Όταν η 

ενέργεια σε έναν κόµβο αρχίζει να πλησιάζει ένα χαµηλά ενεργειακό κατώτατο όριο, 

µειώνει τη συµµετοχή του στο πρωτόκολλο. Αυτά τα πρωτόκολλα είναι 

καλοταιριασµένα για ένα περιβάλλον, όπου οι αισθητήρες είναι κινητοί επειδή 

βασίζουν τις αποφάσεις αποστολής τους σχετικά µε τις τοπικές πληροφορίες 

γειτονιάς. Άλλα πρωτόκολλα της οικογένειας SPIN είναι τα: 
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• SPIN-PP: Αυτό το πρωτόκολλο έχει σχεδιαστεί για να αποδώσει τα βέλτιστα για 

την επικοινωνία από σηµείο σε σηµείο (point-to-point). Σε αυτό το είδος της 

επικοινωνίας, δύο κόµβοι µπορούν να έχουν την αποκλειστική επικοινωνία ο ένας 

µε τον άλλον, χωρίς οποιαδήποτε παρέµβαση από τους άλλους κόµβους. Σε ένα 

τέτοιο δίκτυο, το κόστος της επικοινωνίας για έναν κόµβο για να επικοινωνήσει 

µε n κόµβους είναι πιο ακριβό κατά n χρόνους, από ό τι επικοινωνώντας µε έναν 

κόµβο. Αυτό το πρωτόκολλο είναι ένα απλό 3-way handshake πρωτόκολλο, στο 

οποίο η ενέργεια δεν θεωρείται ένας περιορισµός. Όταν ένας κόµβος έχει κάποιο 

νέο στοιχείο, γνωστοποιεί αυτό το νέο στοιχείο, χρησιµοποιώντας τα µηνύµατα 

ADV στους γείτονές του. Όταν ένας γειτονικός κόµβος λαµβάνει αυτήν την 

γνωστοποίηση, ελέγχει τα µετα-δεδοµένα για να δει εάν έχει ήδη το στοιχείο 

στοιχείων ή όχι. Σε περίπτωση που δεν συµβαίνει αυτό, στέλνει πίσω ένα µήνυµα 

REQ, απαιτώντας για το δεδοµένο στοιχείο. Κατά τη λήψη του µηνύµατος REQ, 

ο δηµιουργηµένος κόµβος στέλνει τα µηνύµατα DATA που περιέχουν το ελλείπον 

στοιχείο στον κόµβο αίτησης. Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτού του 

πρωτοκόλλου είναι η απλότητά του, καθώς και το γεγονός ότι κάθε κόµβος 

απαιτεί να ξέρει µόνο για τους γείτονες που βρίσκονται σε απόσταση ενός 

άλµατος και δεν επιθυµεί οποιεσδήποτε άλλες πληροφορίες τοπολογίας. 

 
• SPIN-EC: Σε αυτό το πρωτόκολλο, οι κόµβοι αισθητήρων επικοινωνούν 

χρησιµοποιώντας το ίδιο 3-way handshake πρωτόκολλο, όπως στο SPIN-PP, αλλά 

υπάρχει µια ενεργειακή συντήρηση που προστίθεται σε αυτό. Ένας κόµβος θα 

συµµετάσχει ενεργά στο πρωτόκολλο, µόνο εάν είναι πάνω από ένα ορισµένο 

ενεργειακό κατώτατο όριο και µόνο αν θεωρεί ότι µπορεί να ολοκληρώσει όλα τα 

άλλα στάδια του πρωτοκόλλου. Εάν ένας κόµβος λάβει µια γνωστοποίηση, δεν θα 

στείλει µήνυµα REQ, εάν δεν έχει αρκετή ενέργεια για να διαβιβάσει ένα µήνυµα 

REQ και για να λάβει το αντίστοιχο µήνυµα DATA. 

 
• SPIN-BC: Αυτό το πρωτόκολλο σχεδιάστηκε για τα δίκτυα ραδιοφωνικής 

µετάδοσης, στα οποία οι κόµβοι χρησιµοποιούν ένα ενιαίο κοινό κανάλι για να 

επικοινωνήσουν. Όταν ένας κόµβος στέλνει ένα µήνυµα, παραλαµβάνεται από 

όλους τους άλλους κόµβους µέσα σε µια ορισµένη σειρά. Σε αυτό το 

πρωτόκολλο, ένας κόµβος που έχει λάβει ένα µήνυµα ADV δεν αποκρίνεται 

αµέσως µε ένα µήνυµα REQ. Πρέπει να περιµένει έναν ορισµένο χρόνο πριν 
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στείλει το µήνυµα REQ. Όταν ένας κόµβος, εκτός από τον κόµβο γνωστοποίησης, 

λαµβάνει το µήνυµα REQ, ακυρώνει το αίτηµά του, έτσι ώστε να µην υπάρχει 

κανένα περιττό αίτηµα για το ίδιο µήνυµα. Όταν ο κόµβος γνωστοποίησης λάβει 

ένα µήνυµα REQ, στέλνει το µήνυµα στοιχείων µόνο µιά φορά, επειδή πρόκειται 

για δίκτυο ραδιοφωνικής µετάδοσης, ακόµα κι αν να έχει πολλαπλά αιτήµατα για 

το ίδιο µήνυµα. 

 
• SPIN-RL: Αυτό το πρωτόκολλο κάνει δύο αλλαγές στο ανωτέρω SPIN-BC 

πρωτόκολλο. Κάθε κόµβος παρακολουθεί όλες τις γνωστοποιήσεις. Εάν δεν λάβει 

οποιαδήποτε ζητούµενα στοιχεία εντός µιας ορισµένης χρονικής περιόδου, 

στέλνει το αίτηµα πάλι. Έπειτα, οι κόµβοι έχουν ένα όριο στη συχνότητα µε την 

οποία στέλνουν εκ νέου τα µηνύµατα στοιχείων. Μετά την αποστολή ενός 

µηνύµατος δεδοµένων, ο κόµβος θα περιµένει για µια ορισµένη χρονική περίοδο, 

προτού  ανταποκριθεί σε άλλα αιτήµατα για το ίδιο µήνυµα στοιχείων. 

 
Ένα από τα πλεονεκτήµατα του πρωτοκόλλου SPIN είναι ότι οι τοπολογικές αλλαγές 

εντοπίζονται από κάθε κόµβο που πρέπει να ξέρει µόνο τους γείτονες που βρίσκονται 

σε απόσταση ενός άλµατος. Το πρωτόκολλο SPIN δίνει έναν παράγοντα 3.5 λιγότερο, 

από την τεχνική υπερχείλισης, της απώλειας ενέργειας και η µετα-στοιχειακή 

διαπραγµάτευση σχεδόν υποδιπλασιάζει τα περιττά δεδοµένα. Έτσι ο µηχανισµός 

γνωστοποίησης στοιχείων του πρωτοκόλλου SPIN δεν µπορεί να εγγυηθεί την 

παράδοση των στοιχείων. Παραδείγµατος χάριν:  εάν οι κόµβοι που ενδιαφέρονται 

για τα στοιχεία είναι πολύ µακριά από τον κόµβο πηγής και οι κόµβοι µεταξύ της 

πηγής και του προορισµού δεν ενδιαφέρονται για εκείνο το στοιχείο, τα στοιχεία αυτά 

δεν θα παραδοθούν καθόλου στον προορισµό. Εποµένως, το πρωτόκολλο SPIN δεν 

αποτελεί µια καλή επιλογή για τις εφαρµογές όπως η ανίχνευση παρείσφρησης, οι 

οποίες απαιτούν την αξιόπιστη παράδοση των πακέτων δεδοµένων πέρα από τακτά 

χρονικά διαστήµατα.[10],[11][12],[13] 

 
Directed Diffusion 
 
Η Kατευθυνόµενη ∆ιάχυση (Directed Diffusion) είναι ένα σηµαντικό κύριο σηµείο 

στη στοιχείο-κεντρική δροµολόγηση των δικτύων αισθητήρων. Η ιδέα στοχεύει στη 

διάχυση των στοιχείων µέσω των κόµβων αισθητήρων, χρησιµοποιώντας ένα 

ονοµαστικό σχέδιο για τα στοιχεία. Ο βασικός λόγος πίσω από τη χρησιµοποίηση 
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ενός τέτοιου σχεδίου είναι να απαλλαχθούν από τις περιττές διαδικασίες της 

δροµολόγησης στρώµατος δικτύων, προκειµένου να σωθεί ενέργεια. Η 

κατευθυνόµενη διάχυση προτείνει τη χρήση των ζευγαριών γνώρισµα – τιµή για τα 

δεδοµένα και ρωτά τους αισθητήρες πάνω σε δεδοµένη βάση, χρησιµοποιώντας αυτά 

τα ζευγάρια. Προκειµένου να δηµιουργηθεί µια ερώτηση, καθορίζεται ένα 

ενδιαφέρον, χρησιµοποιώντας έναν κατάλογο ζευγαριών γνώρισµα – τιµή, όπως το 

όνοµα των αντικειµένων, της απόστασης, της διάρκειας, της γεωγραφικής περιοχής 

κ.α. Το ενδιαφέρον µεταδίδεται ραδιοφωνικά από ένα κόµβο βάσης µέσω των 

γειτόνων του. Κάθε κόµβος που λαµβάνει το ενδιαφέρον µπορεί να κάνει την 

αποθήκευση της πιο πρόσφατης χρήσης. Οι κόµβοι έχουν, επίσης, τη δυνατότητα να 

κάνουν τη συνάθροιση στοιχείων. Η είσοδος ενδιαφέροντος περιέχει, επίσης, διάφορα 

πεδία κλίσης. Η κλίση είναι µια σύνδεση απάντησης µε έναν γείτονα από την οποία 

παραλήφθηκε το ενδιαφέρον. Χαρακτηρίζεται από το ρυθµό στοιχείων, τη διάρκεια 

και τη λήξη του χρόνου των στοιχείων που προέρχεται από τα λαµβανόµενα πεδία 

του ενδιαφέροντος. Ως εκ τούτου, µε τη χρησιµοποίηση του ενδιαφέροντος και των 

κλίσεων, καθιερώνονται οι διαδροµές µεταξύ του κόµβου βάσης και των πηγών. 

∆ιάφορα µονοπάτια µπορούν να καθιερωθούν, έτσι ώστε να επιλέγεται ένα από αυτά. 

Ο κόµβος βάσης στέλνει εκ νέου το αρχικό µήνυµα ενδιαφέροντος µέσω του 

επιλεγµένου µονοπατιού µε ένα µικρότερο διάστηµα, ενισχύοντας, έτσι, τον κόµβο 

πηγής σε εκείνο το µονοπάτι για να στέλνει τα στοιχεία συχνότερα. Η Εικόνα 2.3 

συνοψίζει το πρωτόκολλο κατευθυνόµενης διάχυσης. 

Αναπαραγωγή ενδιαφέροντος        Αρχική οργάνωση               Παράδοση στοιχείων    
                                                               κλίσεων                     ενισχυµένων κατα µήκος 
 

Σχήµα 2.3 Φάσεις πρωτοκόλλου κατευθυνόµενης διάχυσης 
 
Οι συντηρήσεις των µονοπατιών είναι πιθανές, επίσης, στην κατευθυνόµενη διάχυση. 

Όταν ένα µονοπάτι µεταξύ µιας πηγής και του σταθµού κόµβων αποτυγχάνει, πρέπει 

να καθοριστεί ένα νέο ή εναλλακτικό. Γι αυτό, η κατευθυνόµενη ενίσχυση 
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ξαναρχίζειβασικά µε την έρευνα µεταξύ άλλων µονοπατιών, τα οποία στέλνουν τα 

στοιχεία µε χαµηλότερο ρυθµό. Προτείνεται, επίσης, η χρησιµοποίηση µονοπατιών εκ 

των προτέρων, έτσι ώστε σε περίπτωση αποτυχίας ενός µονοπατιού να επιλέγεται 

κάποιο από τα εναλλακτικά, χωρίς οποιοδήποτε κόστος για κάποιο άλλο. Συνοπτικά, 

τα τρία βήµατα λειτουργίας της κατευθυνόµενης διάχυσης είναι α) αποστολή 

ενδιαφερόντων, β) δηµιουργία µεταβολών και γ) διασπορά δεδοµένων. Όταν τα 

ενδιαφέροντα ταιριάξουν µε τις µεταβολές, δηµιουργούνται µονοπάτια ροής 

δεδοµένων από πολλαπλά µονοπάτια και τελικά επιλέγονται τα καλύτερα, ώστε να 

παραµείνει µειωµένη η κατανάλωση ενέργειας για την επικοινωνία. 

 
Η κατευθυνόµενη διάχυση διαφέρει από τα πρωτόκολλα SPIN, από την άποψη ότι 

απαιτεί τα στοιχεία ρωτώντας το µηχανισµό. Στην κατευθυνόµενη διάχυση ο σταθµός 

κόµβων ρωτά τους κόµβους αισθητήρων εάν ένα συγκεκριµένο στοιχείο είναι 

διαθέσιµο, χρησιµοποιώντας σε µερικές εργασίες το µηχανισµό υπερχείλισης. Στο 

πρωτόκολλο SPIN, οι αισθητήρες γνωστοποιούν τη διαθεσιµότητα των στοιχείων, 

επιτρέποντας στους ενδιαφερόµενους κόµβους να ρωτήσουν για εκείνο το στοιχείο. Η 

κατευθυνόµενη διάχυση έχει πολλά πλεονεκτήµατα. ∆εδοµένου ότι είναι στοιχείο-

κεντρική, όλη η επικοινωνία γίνεται από γείτονα προς γείτονα, χωρίς να είναι  ανάγκη  

ένας κόµβος να εξετάζει το µηχανισµό. Κάθε κόµβος µπορεί να κάνει συνάθροιση και 

αποθήκευση µαζί µε τη λήψη. Η αποθήκευση είναι ένα µεγάλο πλεονέκτηµα, από την 

άποψη της ενεργειακής απόδοσης και καθυστέρησης. Επιπλέον, η άµεση διάχυση 

είναι ενεργειακά ιδιαίτερα αποδοτική, δεδοµένου ότι µετά από την απαίτηση, δεν 

υπάρχει καµία ανάγκη για τη διατήρηση της συνολικής τοπολογίας του δικτύου. 

 
Παρόλα αυτά, η κατευθυνόµενη διάχυση δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε όλες τις 

εφαρµογές δικτύων αισθητήρων, δεδοµένου ότι είναι βασισµένη σε ένα οδηγούµενο 

από τα ερωτήµατα µοντέλο παράδοσης στοιχείων. Οι εφαρµογές που απαιτούν 

παράδοση δεδοµένων στο σταθµό κόµβων δε θα λειτουργήσουν αποτελεσµατικά µε 

ένα µοντέλο, του οποίου οι ερωτήσεις βασίζονται στην απαίτηση δεδοµένων. 

Εποµένως, η κατευθυνόµενη διάχυση δεν είναι µια καλή επιλογή ως πρωτόκολλο 

δροµολόγησης για τις εφαρµογές, όπως ο περιβαλλοντικός έλεγχος. Αυτό οφείλεται 

στο ότι η λογική της κατευθυνόµενης διάχυσης είναι να παρέχονται τα δεδοµένα µετά 

από αίτηση και οι πολλές προωθήσεις, που θα απαιτούνται στην περίπτωση αυτή, θα 

προσθέσουν επιπλέον πληροφορίες προς προσωρινή αποθήκευση.[11],[12],[18] 
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Energy Aware Routing 

 
Ο σκοπός της δηµιουργίας του ενεργειακά ενήµερου πρωτοκόλλου δροµολόγησης 

EAR (Energy Aware Routing) είναι η αύξηση της διάρκειας ζωής του δικτύου. Αν 

και το πρωτόκολλο αυτό είναι παρόµοιο µε την κατευθυνόµενη διάχυση, διαφέρει 

κατά το ότι διατηρεί ένα σύνολο από µονοπάτια για κάθε ζεύξη, αντί για το βέλτιστο 

µονοπάτι, ως προς το ρυθµό µετάδοσης. Αυτά τα µονοπάτια επιλέγονται µε χρήση 

µιας συγκεκριµένης πιθανότητας. Η τιµή αυτής της πιθανότητας εξαρτάται από το 

πόσο χαµηλή θα είναι η κατανάλωση ενέργειας σε κάθε ένα µονοπάτι. Έχοντας 

διαλέξει τα µονοπάτια διαφορετικές χρονικές στιγµές, η ενέργεια ενός µόνο 

µονοπατιού δεν θα µειωθεί γρήγορα. Αυτό οδηγεί σε µεγαλύτερο χρόνο ζωής του 

δικτύου, µιας και η ενέργεια καταναλώνεται ισοµερώς στους κόµβους του δικτύου. Η 

βασική µετρική του πρωτοκόλλου είναι η ικανότητα επιβίωσης του δικτύου. Το 

πρωτόκολλο υποθέτει ότι κάθε κόµβος είναι προσπελάσιµος µε χρήση µιας 

διευθυνσιοδότησης, η οποία είναι βασισµένη σε κλάσεις που περιλαµβάνει τη θέση 

και τους τύπους των κόµβων. Στο πρωτόκολλο EAR υπάρχουν τρεις φάσεις: 

 
• Φάση εγκατάστασης: Αρχικά, η χρήση της τοπικής υπερχείλισης λαµβάνει χώρα 

για να βρει τις διαδροµές και να δηµιουργήσει τους πίνακες δροµολόγησης. 

Καθώς δηµιουργεί τους πίνακες δροµολόγησης, υπολογίζεται το κόστος της 

συνολικής ενέργειας σε κάθε κόµβο. 

 
• Φάση µετάδοσης στοιχείων: Στη συνέχεια, χρησιµοποιούνται οι πίνακες 

δροµολόγησης και κάθε κόµβος προωθεί τα πακέτα προς τον παραλήπτη. Η 

πιθανότητα επιλογής του κάθε κόµβου εξαρτάται από το κόστος του. 

 
• Φάση συντήρησης διαδροµών: Τα µονοπάτια παραµένουν ζωντανά µε 

επαναλαµβανόµενες τοπικές υπερχειλίσεις.  

 
Η περιγεγραµµένη προσέγγιση είναι παρόµοια µε την κατευθυνόµενη διάχυση, ως 

προς τον τρόπο που ανακαλύπτονται τα πιθανά µονοπάτια από τις πηγές στοιχείων 

στον κόµβο βάσης. Όταν συγκρίνεται µε την Κατευθυνόµενη ∆ιάχυση, παρέχει µια 

γενική βελτίωση της εξοικονόµησης ενέργειας κατά 21,5% και µια αύξηση κατά 44% 

στη διάρκεια ζωής δικτύων. Μια τέτοια ενιαία χρήση µονοπατιών εµποδίζει τη 
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δυνατότητα της ανάκτησης - εξαιτίας µιας αποτυχίας - κόµβων ή µονοπατιών, σε 

αντιδιαστολή µε την κατευθυνόµενη διάχυση. 

 
Παρ’ όλα αυτά, η τεχνική αυτή απαιτεί την περισυλλογή πληροφοριών για τη θέση 

του κάθε κόµβου και τη δηµιουργία µηχανισµού διευθυνσιοδότητησης για όλους τους 

κόµβους, περιπλέκοντας, έτσι, τη δηµιουργία µονοπατιών σε σχέση µε την 

Κατευθυνόµενη ∆ιάχυση.[10],[11],[18] 

 
Rumor Routing 
 
Η δροµολόγηση ∆ιάδοσης (Rumor Routing) είναι µια άλλη παραλλαγή της 

Κατευθυνόµενης ∆ιάχυσης και προορίζεται, κυρίως, για τα πλαίσια στα οποία δεν 

ισχύουν τα γεωγραφικά κριτήρια δροµολόγησης. Γενικά, η Κατευθυνόµενη ∆ιάχυση 

χρησιµοποιεί την υπερχείλιση για να µεταφέρει την επερώτηση σε ολόκληρο δίκτυο, 

όταν δεν υπάρχει κανένα γεωγραφικό κριτήριο για να διανείµει τις εργασίες. 

Εντούτοις, σε µερικές περιπτώσεις υπάρχει µόνο ένα µικρό ποσό στοιχείων που 

ζητείται από τους κόµβους και κατά συνέπεια η χρήση της υπερχείλισης είναι 

περιττή. Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι να δηµιουργηθεί υπερχείλιση στα 

γεγονότα, εάν ο αριθµός γεγονότων είναι µικρός και ο αριθµός επερωτήσεων 

µεγάλος. Η ∆ροµολόγηση ∆ιάδοσης είναι µεταξύ της υπερχείλισης γεγονότος και της 

υπερχείλισης επερώτησης. Η ιδέα είναι να δροµολογηθούν οι επερωτήσεις στους 

κόµβους που έχουν παρατηρήσει ένα ιδιαίτερο γεγονός, παρά να γίνει υπερχείλιση 

ολόκληρου του δικτύου για να ανακτήσουν τις πληροφορίες για τα επερχόµενα 

γεγονότα. 

 
Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η υπερχείλιση των γεγονότων µέσω του δικτύου, ο 

αλγόριθµος δροµολόγησης διάδοσης υιοθετεί κάποια πακέτα που παραµένουν για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα στο δίκτυο, πακέτα τα οποία αποκαλούνται πράκτορες. 

Όταν ένας κόµβος ανιχνεύει ένα γεγονός, το προσθέτει στον τοπικό πίνακά του και 

παράγει έναν πράκτορα. Οι πράκτορες ταξιδεύουν στο δίκτυο, προκειµένου να 

διαδώσουν τις πληροφορίες στους αποµακρυσµένους κόµβους. Όταν ένας κόµβος 

παράγει µια επερώτηση για ένα γεγονός, οι κόµβοι που ξέρουν τη διαδροµή µπορούν 

να αποκριθούν στην επερώτηση, αναφέροντας τον πίνακα γεγονότων. Ως εκ τούτου, 

αποφεύγεται το κόστος ολόκληρου του δικτύου. Η ∆ροµολόγηση ∆ιάδοσης διατηρεί 

µόνο ένα µονοπάτι µεταξύ της πηγής και του προορισµού, σε αντιδιαστολή µε την 
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Κατευθυνόµενη ∆ιάχυση, όπου τα στοιχεία µπορούν να σταλούν µέσω των 

πολλαπλών µονοπατιών µε χαµηλό ρυθµό. 

 
Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης έχουν δείξει ότι η ∆ροµολόγηση ∆ιάδοσης 

επιτυγχάνει τη σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας, σε σχέση µε την υπερχείλιση 

γεγονότων, και µπορεί να χειριστεί, επίσης, την αποτυχία του κόµβου. Εντούτοις, η 

∆ροµολόγηση ∆ιάδοσης αποδίδει καλά µόνο όταν ο αριθµός γεγονότων είναι µικρός. 

Για το µεγάλο αριθµό γεγονότων, το κόστος της διατήρησης των πρακτόρων και των 

πινάκων γεγονότων σε κάθε κόµβο δεν µπορεί να αποσβεστεί, εάν δεν υπάρχει 

αρκετό ενδιαφέρον για αυτά τα γεγονότα από τον κόµβο βάση. 

 
Ένα άλλο ζήτηµα προς εξέταση είναι ο συντονισµός της αυξηµένης δαπάνης µέσω 

ρυθµιστικών παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στον αλγόριθµο, όπως είναι ο 

χρόνος ζωής για τα ερωτήµατα και τους παράγοντες.[10],[11],[18] 

 
Gradient-Based Routing 
 
Μια ελαφρώς αλλαγµένη εκδοχή της Κατευθυνόµενης ∆ιάχυσης είναι η 

∆ροµολόγηση Βασισµένη στη Μεταβολή (Gradient Based Routing - GBR). Η ιδέα 

είναι να κρατηθεί ο αριθµός αλµάτων, όταν τα ενδιαφέρονται διαχέονται µέσω του 

δικτύου. Ως εκ τούτου, κάθε κόµβος µπορεί να ανακαλύψει τον ελάχιστο αριθµό 

αλµάτων στον κόµβο βάση, ο οποίος καλείται ύψος του κόµβου. Η διαφορά µεταξύ 

του ύψους ενός κόµβου και του ύψους του γείτονα θεωρείται ως η µεταβολή σε 

εκείνη τη σύνδεση µεταξύ των κόµβων. Ένα πακέτο διαβιβάζεται σε µια σύνδεση µε 

τη µεγαλύτερη µεταβολή. 

 
Στόχος είναι η χρησιµοποίηση µερικών βοηθητικών τεχνικών, όπως η συνάθροιση 

στοιχείων και η διάδοση κυκλοφορίας µαζί µε τη µεταβολή δροµολόγηση GBR, 

προκειµένου να ισορροπηθεί οµοιόµορφα η κυκλοφορία πέρα από το δίκτυο. Οι 

κόµβοι που ενεργούν σαν αναµεταδότες για τα πολλαπλά µονοπάτια µπορούν να 

δηµιουργήσουν στοιχεία που συνδυάζουν την οντότητα, προκειµένου να αθροιστούν 

τα στοιχεία. Από την άλλη µεριά, έχουν παρουσιαστεί τρεις διαφορετικές τεχνικές 

στοιχείων: 

 
• Στοχαστικό σχέδιο: Όταν υπάρχουν δύο ή περισσότερα επόµενα άλµατα µε την 

ίδια µεταβολή, ο κόµβος επιλέγει ένα από τα δύο τυχαία. 
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• Σχέδιο βασισµένο στην ενέργεια: Όταν η ενέργεια ενός κόµβου πέσει κάτω από 

µια τιµή κατωφλίου, αυτός αυξάνει το ύψος του, έτσι ώστε οι άλλοι αισθητήρες 

να αποθαρρύνονται να στείλουν στοιχεία σε εκείνο τον κόµβο. 

 
• Σχέδιο βασισµένο στη ροή: Η ιδέα είναι να εκτρέπουν τις νέες ροές µακριά από 

τους κόµβους που είναι αυτήν την περίοδο µέρος του µονοπατιού άλλων ροών. 

 
Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης της Βασισµένης στη Μεταβολή ∆ροµολόγησης 

έδειξαν ότι έχει καλύτερη απόδοση από την Κατευθυνόµενη ∆ιάχυση, ως προς τη 

συνολική ενέργειας επικοινωνίας.[11],[18] 

 
Constrained Anisotropic Diffusion Routing (CADR) and Information-Driven 
Sensor Querying (IDSQ) 
 
Το πρωτόκολλο CADR (Constrained Anisotropic Diffusion Routing) είναι ένα 

πρωτόκολλο που προσπαθεί να είναι µια γενική µορφή της κατευθυνόµενης διάχυσης. 

Έχουν προταθεί δύο τεχνικές που ονοµάζονται Πληροφορία Καθοδηγούµενη στην 

Επερώτηση Αισθητήρων (Information Driven Sensor Querying - IDSQ) και 

Περιορισµένη Ανισότροπη ∆ροµολόγηση ∆ιάδοσης (Constrained Anisotropic 

Diffusion Routing). Η ιδέα είναι να ρωτηθούν οι αισθητήρες και τα στοιχεία 

διαδροµών, προκειµένου να µεγιστοποιηθεί το κέρδος πληροφοριών, 

ελαχιστοποιώντας τη λανθάνουσα κατάσταση και το εύρος ζώνης. Αυτό 

επιτυγχάνεται ενεργοποιώντας µόνο τους αισθητήρες που είναι κοντά σε ένα 

ιδιαίτερο γεγονός, διευθετώντας δυναµικά τις διαδροµές των στοιχείων. Η 

σηµαντικότερη διαφορά από την Κατευθυνόµενη ∆ιάχυση είναι, εκτός από το κόστος 

της επικοινωνίας,, και η εκτίµηση του κέρδους πληροφοριών. 

 
Στο πρωτόκολλο CADR, κάθε κόµβος αξιολογεί µια πληροφορία ως προς το 

πραγµατικό κόστος και καθοδηγεί τα δεδοµένα µε βάση τις τοπικές, ως προς το 

κόστος πληροφορίες, και τις απαιτήσεις των τελικών χρηστών. Το µέτρο 

χρησιµότητας των πληροφοριών διαµορφώνεται χρησιµοποιώντας την πρότυπη 

θεωρία εκτίµησης.  

 
Το πρωτόκολλο IDSQ είναι βασισµένο σε ένα πρωτόκολλο στο οποίο ο ερωτηθείς 

κόµβος µπορεί να καθορίσει ποιος κόµβος µπορεί να παρέχει τις πιο χρήσιµες 

πληροφορίες, καθώς ισορροπεί το ενεργειακό κόστος. Ενώ το IDSQ παρέχει έναν 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 44

τρόπο για τη βέλτιστη κατάταξη των αισθητήρων για το µέγιστο επαυξητικό κέρδος 

πληροφοριών, δεν καθορίζει συγκεκριµένα πώς η επερώτηση και οι πληροφορίες 

καθοδηγούνται µεταξύ των αισθητήρων και του κόµβου βάσης. Εποµένως, το IDSQ 

µπορεί να θεωρηθεί ως συµπληρωµατική διαδικασία βελτιστοποίησης. 

 
∆εδοµένου ότι το CADR διασκορπίζει τις επερωτήσεις, χρησιµοποιώντας ένα σύνολο 

κριτηρίων πληροφοριών για να επιλέγουν ποιοι αισθητήρες θα πάρουν τα στοιχεία, τα 

αποτελέσµατα προσοµοίωσης επιβεβαιώνουν ότι είναι ενεργειακά πιο αποδοτικό από 

την Κατευθυνόµενη ∆ιάχυση, όπου οι ερωτήσεις διασκορπίζονται µε ισοτροπικό 

τρόπο, φθάνοντας πρώτα στους πιο κοντινούς γείτονες.[11],[18] 

 
COUGAR 
 
Ένα άλλο στοιχειο-κεντρικό πρωτόκολλο είναι το COUGAR, το οποίο βλέπει το 

δίκτυο ως ένα µεγάλο σύστηµα κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων. Η βασική ιδέα 

είναι να χρησιµοποιηθούν δηλωτικές επερωτήσεις, προκειµένου να αφαιρεθεί η 

επεξεργασία επερώτησης από τις λειτουργίες στρώµατος δικτύων, όπως η επιλογή 

των σχετικών αισθητήρων, και να χρησιµοποιηθεί η συνάθροιση in-network data για 

να εξοικονοµηθεί ενέργεια. Η αφαίρεση υποστηρίζεται µέσω ενός νέου στρώµατος 

επερώτησης µεταξύ των στρωµάτων δικτύων και εφαρµογής. Το πρωτόκολλο 

COUGAR χρησιµοποιεί µια αρχιτεκτονική για το σύστηµα βάσεων δεδοµένων 

αισθητήρων, όπου οι κόµβοι αισθητήρων επιλέγουν έναν κόµβο ηγετών για να 

εκτελέσουν τη συνάθροιση και να διαβιβάσουν τα στοιχεία στην πύλη. Η 

αρχιτεκτονική απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.4 Σχέδιο επερώτησης σε έναν κόµβο ηγετών: Ο κόµβος ηγετών παίρνει όλες 
τις ενδείξεις, υπολογίζει το µέσο όρο και εάν είναι µεγαλύτερος από µια τιµή 
κατωφλίου, το στέλνει στην πύλη. 
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Η πύλη είναι αρµόδια για την παραγωγή ενός σχεδίου επερώτησης, το οποίο 

προσδιορίζει τις απαραίτητες πληροφορίες για τον υπολογισµό ροής δεδοµένων και 

είναι υπεύθυνο για τους ενδοδικτυακούς υπολογισµούς για την εκάστοτε επερώτηση 

και την αποστολή της στους σχετικούς κόµβους. Το σχέδιο επερώτησης περιγράφει, 

επίσης, πώς να επιλεχθεί ένας ηγετικός κόµβος για την επερώτηση. Η αρχιτεκτονική 

παρέχει την ενδοδικτυακή δυνατότητα υπολογισµών για όλους τους κόµβους 

αισθητήρων, εξασφαλίζοντας την ενεργειακή απόδοση, ειδικά όταν ο αριθµός 

αισθητήρων που παράγουν και που στέλνουν τα στοιχεία στον ηγετικό κόµβο είναι 

τεράστιος. 

 
Αν και το πρωτόκολλο COUGAR παρέχει µια ανεξάρτητη λύση σε επίπεδο δικτύου, 

για τη συζήτηση των αισθητήρων έχει µερικά µειονεκτήµατα. Πρώτα απ’ όλα, η 

εισαγωγή του επιπέδου επερώτησης, “πάνω” από τα άλλα επίπεδα του δικτύου, 

ενδεχοµένως να οδηγήσει σε επιπλέον κατανάλωση ενέργειας και δέσµευση µνήµης. 

∆εύτερον, ο ενδοδικτυακός υπολογισµός στοιχείων από διάφορους κόµβους θα 

απαιτήσει το συγχρονισµό, δηλαδή ένας κόµβος αναµετάδοσης θα πρέπει να 

περιµένει κάθε πακέτο από κάθε εισερχόµενη πηγή, πριν στείλει τα στοιχεία στον 

ηγετικό κόµβο. Τρίτον, οι ηγετικοί κόµβοι πρέπει να διατηρούνται δυναµικά, ώστε να 

αποφευχθεί η υπερβολική αύξηση της κίνησης του δικτύου που εξυπηρετούν.[11α] 

 
Minimum Cost Forwarding Algorithm (MCFA) 
 
Ο αλγόριθµος Ελαχίστου Κόστους Προώθησης εκµεταλλεύεται το γεγονός ότι η 

κατεύθυνση της δροµολόγησης είναι πάντα γνωστή και συγκεκριµένα, προς τον 

στατικό, εξωτερικό, σταθµό-βάση. Συνεπώς, κάθε κόµβος δε χρειάζεται να έχει ένα 

µοναδικό χαρακτηριστικό ID, ούτε να συντηρεί έναν πίνακα δροµολόγησης. Αντί γι’ 

αυτό, κάθε κόµβος συντηρεί την πληροφορία για το µονοπάτι µε το µικρότερο κόστος 

προς τον σταθµό-βάση. Κάθε µήνυµα που πρέπει να προωθηθεί από κάποιον κόµβο 

στέλνεται καθολικά σε όλους τους γείτονές του, και κάθε κόµβος που λαµβάνει ένα 

µήνυµα ελέγχει εάν βρίσκεται πάνω στο µονοπάτι ελαχίστου κόστους µεταξύ της 

πηγής και του προορισµού, και αν ναι, η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να 

παραδοθεί το µήνυµα στον προορισµό του. 

 
Στον αλγόριθµο MCFA, κάθε κόµβος πρέπει να ξέρει το µονοπάτι ελαχίστου κόστους 

από τον εαυτό του στο σταθµό-βάση. Για να επιτευχθεί αυτό, ο σταθµός-βάση 
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στέλνει σε όλους ένα µήνυµα µε το κόστος ίσο µε µηδέν, ενώ όλοι οι κόµβοι έχουν 

θέσει το ελάχιστο κόστος επικοινωνίας µε το σταθµό-βάση ίσο µε άπειρο. Κάθε 

κόµβος που λαµβάνει το καθολικό µήνυµα από το σταθµό-βάση ελέγχει αν το 

άθροισµα της εκτίµησης του κόστους που βρίσκεται στο µήνυµα και του κόστους της 

επικοινωνίας µε τον κόµβο, από τον οποίο έλαβε το µήνυµα, είναι µικρότερο από την 

τρέχουσα εκτίµηση. 

 
Αν ναι, ανανεώνεται τόσο το κόστος που φυλάσσεται στον κόµβο, για το κόστος 

επικοινωνίας µεταξύ του εαυτού του και του κόµβου-βάση, όσο και η τιµή που 

βρίσκεται στο καθολικό µήνυµα, και στη συνέχεια επαναστέλνεται σε όλους τους 

κόµβους. Αυτή η διαδικασία µπορεί να οδηγήσει σε πολλαπλές ενηµερώσεις. Γενικά, 

όσο πιο µακριά είναι ένας κόµβος από τον κόµβο-βάση, τόσο πιο πολλές ενηµερώσεις 

θα πρέπει να κάνει. Για να αποφευχθεί αυτό, χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος 

αποκοπής κατά τη διαδικασία έναρξης του πρώτου αλγορίθµου. Αυτός ο αλγόριθµος 

καθορίζει ότι ένας κόµβος δε θα δέχεται ενηµερώσεις, αν δεν περάσουν τουλάχιστον 

a*lc µονάδες χρόνου από την προηγούµενη ενηµέρωση, όπου a µια σταθερά και lc το 

κόστος επικοινωνίας του τελευταίου µηνύµατος που οδήγησε στην ενηµέρωση.[11α] 

 
ACQUIRE 
 
Μία αρκετά νέα στοιχείο-κεντρική τεχνική για τα δίκτυα αισθητήρων είναι η τεχνική 

ACQUIRE (ACtive Query forwarding In sensoR nEtworks). Όπως και στο 

COUGAR, έτσι και η τεχνική ACQUIRE εµφανίζει το δίκτυο αισθητήρων ως µια 

διανεµηµένη βάση δεδοµένων που είναι καλοταιριασµένη για τις σύνθετες 

επερωτήσεις, οι οποίες αποτελούνται από διάφορες υπο-επερωτήσεις. Ο µηχανισµός 

συζήτησης λειτουργεί ως εξής: Η επερώτηση διαβιβάζεται από τον κόµβο βάση και 

κάθε κόµβος που λαµβάνει την ερώτηση προσπαθεί να αποκριθεί µερικώς µε τη 

χρησιµοποίηση των προ-εναποθηκευµένων πληροφοριών του και να την διαβιβάσει 

σε έναν άλλο αισθητήρα. Εάν οι προ-εναποθηκευµένες πληροφορίες δεν είναι 

ενηµερωµένες, οι κόµβοι συγκεντρώνουν τις πληροφορίες από τους γείτονές του, 

µέσα σε απόσταση το πολύ d αλµάτων. Μόλις απαντηθεί εντελώς η επερώτηση, το 

αποτέλεσµα στέλνεται είτε µέσω του αντιστρόφου µονοπατιού είτε του µονοπατιού 

ελαχίστου κόστους προς τον κόµβο-βάση. 
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Ένα από τα βασικά κίνητρα για την πρόταση ACQUIRE είναι να εξεταστούν οι 

oneshot, σύνθετες ερωτήσεις για τα στοιχεία, όπου µια απάντηση µπορεί να δοθεί από 

πολλούς κόµβους. Ως εκ τούτου, το ACQUIRE µπορεί να ανταπεξέλθει σε σύνθετες 

επερωτήσεις, επιτρέποντας σε πολλούς κόµβους να στέλνουν απαντήσεις. Είναι 

σηµαντικό ότι η Κατευθυνόµενη ∆ιάχυση δεν είναι τόσο αποτελεσµατική για τις 

σύνθετες επερωτήσεις, ενώ η τεχνική ACQUIRE είναι πολύ αποτελεσµατική, 

ενηµερώνοντας κατάλληλα την τιµή της παραµέτρου d. Άν το d είναι ίσο µε το 

µέγεθος δικτύων, τότε το πρωτόκολλο συµπεριφέρεται παρόµοια µε την υπερχείλιση 

δικτύου. Έτσι, η επερώτηση πρέπει να κάνει περισσότερα άλµατα, εάν το d είναι 

πάρα πολύ µικρό. 

 
Με τη χρήση µιας µαθηµατικής διαµόρφωσης, µπορεί να υπολογιστεί η βέλτιστη τιµή 

της παραµέτρου d για ένα πλέγµα, όπου κάθε κόµβος έχει τέσσερις άµεσους γείτονες. 

Προκειµένου να επιλεγεί ο επόµενος κόµβος για την προώθηση της επερώτησης, η 

τεχνική ACQUIRE είτε επιλέγει τυχαία έναν κόµβο είτε η επιλογή βασίζεται στο 

ποιος κόµβος έχει τη µεγαλύτερη πιθανότητα να ικανοποιήσει την επερώτηση. Έτσι, 

δεν υπάρχει καµία επικύρωση των αποτελεσµάτων µέσω της προσοµοίωσης και δεν 

έχουν ληφθεί υπόψη οι δαπάνες λήψης κατά τη διάρκεια των υπολογισµών. 

Το πρόβληµα επιλογής του επόµενου κόµβου για τη διαβίβαση της ερώτησης, που 

διευθυνοδοτεί το ACQUIRE, έχει µελετηθεί στη δροµολόγηση CADR και στη 

διάδοση δροµολόγησης. Στην CADR οι “ερωτηθέντες κόµβοι” χρησιµοποιούν το 

µηχανισµό IDSQ, για να καθορίσουν ποιος κόµβος µπορεί να παρέχει τις πιο 

χρήσιµες πληροφορίες µε τη χρησιµοποίηση της θεωρίας εκτίµησης. Η ∆ροµολόγηση 

∆ιάδοσης προσπαθεί να προωθήσει την επερώτηση σε έναν κόµβο, ο οποίος ξέρει το 

µονοπάτι στο αναζητούµενο γεγονός. Στην τεχνική ACQUIRE, ο επόµενος κόµβος 

για να διαβιβάσει την ερώτηση, είτε επιλέγεται τυχαία είτε η επιλογή γίνεται µε βάση 

τη µέγιστη δυνατότητα ικανοποίησης της επερώτησης.[11],[18] 

 
2.3 Ιεραρχικά Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 
 
Οι τεχνικές ιεραρχικής δροµολόγησης ή cluster-based τεχνικές προτάθηκαν αρχικά 

για ενσύρµατα δίκτυα και είναι γνωστές τεχνικές µε σηµαντικά πλεονεκτήµατα, 

σχετικά µε την κλιµάκωση και την αποτελεσµατική επικοινωνία. Οι τεχνικές αυτές 

χρησιµοποιούνται στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων για ενεργειακά αποτελεσµατική 

δροµολόγηση. Οι κόµβοι µε υψηλά ενεργειακά αποθέµατα χρησιµοποιούνται για να 
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επεξεργαστούν και να στείλουν τις πληροφορίες, ενώ οι χαµηλής ενέργειας κόµβοι 

χρησιµοποιούνται για να λαµβάνουν δεδοµένα όσο πιο κοντά γίνεται στον στόχο. 

 
Η δηµιουργία clusters και η ανάθεση ιδιαίτερων διεργασιών στους επικεφαλείς των 

cluster µπορεί να συµβάλλει καθοριστικά στη συνολική κλιµάκωση του συστήµατος, 

στο χρόνο ζωής και στη σωστή χρήση της ενέργειας. Η ιεραρχική δροµολόγηση είναι 

ένας αποτελεσµατικός τρόπος να µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας µέσα σε ένα 

cluster, διεξάγοντας συγκέντρωση και συγχώνευση δεδοµένων, µε στόχο τη µείωση 

των µεταδιδόµενων πακέτων. Αποτελείται από δύο στρώµατα, όπου το ένα 

χρησιµοποιείται για επιλογή του επικεφαλής και το άλλο για δροµολόγηση 

 
Low Energy Adaptiνe Clustering Hierarchy (LEACH) 
 
Αντιπροσωπευτικό πρωτόκολλο αυτής της κατηγορίας είναι το LEACH (Low Energy 

Adaptiνe Clustering Hierarchy), το οποίο είναι ένα από τα πιο διάσηµα ιεραρχικά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης για δίκτυα αισθητήρων.  

 
Η λειτουργία του βασίζεται στη δηµιουργία οµάδων (clusters) κόµβων, που 

βασίζονται στην ένταση του λαµβανόµενου σήµατος και στη χρήση των επικεφαλής 

των οµάδων σαν δροµολογητών µεταξύ των κόµβων και του σταθµού βάσης. Με 

αυτόν τον τρόπο, γίνεται εξοικονόµηση ενέργειας, µιας και η εκποµπή δεδοµένων 

προς τον σταθµό βάσης γίνεται µόνο από τους επικεφαλής κόµβους (cluster heads) 

και όχι από όλους τους κόµβους. Ο βέλτιστος (optimal) αριθµός των επικεφαλής 

κόµβων είναι το 5% των συνολικών κόµβων. Η επεξεργασία των δεδοµένων γίνεται 

στους κόµβους επικεφαλής των οµάδων. Η λειτουργία του πρωτοκόλλου έχει 2 

φάσεις: τη φάση εγκατάστασης και τη φάση κανονικής λειτουργίας.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.5 Αρχιτεκτονική του LEACH 
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PEGASIS και Hierarchical PEGASIS 
 
Το πρωτόκολλο PEGASIS (Power-Efficient GAthering in Sensor Information 

Systems) είναι µια βελτίωση του πρωτοκόλλου LEACH. Το πρωτόκολλο αυτό είναι 

ένα πρωτόκολλο βασισµένο στη λογική της αλυσίδας. Το PEGASIS διαµορφώνει τις 

αλυσίδες από τους κόµβους αισθητήρων, έτσι ώστε κάθε κόµβος να διαβιβάζει και να 

λαµβάνει στοιχεία από ένα γείτονα και µόνο, παίρνοντας σειρά για την επικοινωνία 

µε το βασικό κόµβο. Τα συγκεντρωµένα στοιχεία κινούνται από κόµβο σε κόµβο, 

αθροίζονται και, τελικά, στέλνονται στο σταθµό βάσεων. Η αλυσίδα κατασκευής 

εκτελείται µε έναν άπληστο τρόπο, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.6. Ο κόµβος c0 περνά 

τα στοιχεία του στον κόµβο c1. Ο κόµβος c1 αθροίζει τα στοιχεία του κόµβου c0 µε 

τα δικά του στοιχεία και στη συνέχεια τα µεταδίδει στο βασικό κόµβο. Αφότου ο 

κόµβος c2 περνά στον κόµβο c4, ο κόµβος c4 διαβιβάζει τα στοιχεία του στον κόµβο 

c3. Ο κόµβος c3 αθροίζει τα στοιχεία του µε τα στοιχεία του κόµβου c4 και τα 

µεταδίδει έπειτα στον ηγετικό κόµβο. Ο κόµβος c2 περιµένει να λάβει τα στοιχεία 

από τους γείτονες και έπειτα αθροίζει τα στοιχεία του µε τα στοιχεία των γειτόνων 

του. Τέλος, ο κόµβος c2 διαβιβάζει ένα µήνυµα στο βασικό κόµβο. Αυτή η 

διαδικασία µειώνει την ενέργεια που απαιτείται για µια µετάδοση ανά γύρο 

επικοινωνίας, αφού η κατανάλωση ενέργειας διαµοιράζεται οµοιόµορφα σε όλους 

τους κόµβους. 

 

 

 

 

Σχήµα 2.6 Chaining in PEGASIS 
 
Σε αντίθεση µε το LEACH, το PEGASIS αποφεύγει τη διατήρηση πληροφοριών για 

τους επικεφαλής και χρησιµοποιεί µόνο έναν κόµβο από µια αλυσίδα, για αποστολή 

στο σταθµό βάσης και όχι πολλούς. Επειδή δεν εισάγει πολύ πληροφορία ελέγχου, 

αποδεικνύεται ότι παρατείνει τη διάρκεια ζωής του δικτύου δύο φορές περισσότερο 

από ό τι το LEACH. Επιπλέον, επειδή επιτρέπει µόνο τοπική συνεργασία κοντινών 

κόµβων, µειώνει τον βαθµό άσκοπης χρήσης του εύρους ζώνης 

 
Το Ιεραρχικό PEGASIS είναι µια επέκταση του απλού PEGASIS. Προκειµένου να 

µειωθεί η καθυστέρηση και να προταθεί µια λύση στη συγκέντρωση των δεδοµένων, 
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και προκειµένου να αποφύγει συγκρούσεις και πιθανές παρεµβολές από κόµβους που 

εκπέµπουν σε κοντινή απόσταση, έχουν ερευνηθεί 2 τεχνικές. Η 1η µέθοδος αφορά 

στην κωδικοποίηση του σήµατος π.χ. CDMA, ενώ στη 2η µπορούν να εκπέµπουν 

ταυτόχρονα µόνο οι κόµβοι που απέχουν ίση απόσταση. Σύµφωνα µε την πρώτη 

µέθοδο, το βασισµένο σε αλυσίδα πρωτόκολλο (chain-based protocol) µε 

κωδικοποίηση σήµατος CDMA κατασκευάζει µια αλυσίδα κόµβων που σχηµατίζουν 

µια δενδροειδή ιεραρχία, και κάθε επιλεγµένος κόµβος στο κάθε επίπεδο στέλνει τα 

δεδοµένα στον κόµβο στο επόµενο επίπεδο της ιεραρχίας. Αυτή η µέθοδος εγγυάται 

την αποστολή δεδοµένων µε παράλληλο τρόπο και µειώνει σηµαντικά τις 

καθυστερήσεις. Η λειτουργία αυτή απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.7 Hierarhical Pegasis 
 

Η 2η µέθοδος δηµιουργεί µια ιεραρχία 3 επιπέδων (στους κόµβους) και οι 

παρεµβολές µειώνονται µε προσεκτικό προγραµµατισµό των ταυτόχρονων εκποµπών. 

[18] 

 
TEEN και APTEEN 
 
Το πρωτόκολλο TEEN (Threshold Sensitive Energy Efficient Sensor Network 

protocol) σχεδιάστηκε για να ανταποκρίνεται σε ξαφνικές αλλαγές στα 

χαρακτηριστικά των παρατηρούµενων γεγονότων, όπως είναι η θερµοκρασία. Είναι 

σηµαντικό να υπάρχει άµεση ανταπόκριση για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Η 

αρχιτεκτονική του δικτύου αισθητήρων βασίζεται σε µια ιεραρχική οµαδοποίηση, 

όπου οι κοντινότεροι κόµβοι δηµιουργούν clusters και αυτή η λειτουργία συνεχίζεται 

και σε δεύτερο επίπεδο, µέχρις ότου φθάσουµε στον sink. Το µοντέλο αυτό 

απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 
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Σχήµα 2.8 Ιεραρχική οµαδοποίηση στο TEEN και APTEEN 
 

Χρησιµοποιεί 2 τιµές κατωφλίου: τη σκληρή και τη µαλακή (hard and soft threshold), 

µε αποτέλεσµα να έχουµε συνεχή παρακολούθηση του γεγονότος, αλλά και µείωση 

των εκποµπών και διατήρηση της ενέργειας. Το TEEN δεν εφαρµόζεται σε 

περιπτώσεις που απαιτείται η λήψη δεδοµένων περιοδικά, αφού υπάρχει περίπτωση 

να µην φθάσουµε ποτέ στην καθορισµένη τιµή κατωφλίου και άρα να µην 

αποσταλούν τα δεδοµένα. 

 
Το πρωτόκολλα APTEEN (AdaPtive TEEN) είναι για µια επέκταση του TEEN που 

στοχεύει στο να µπορεί να λειτουργήσει. Επίσης, είναι και για εφαρµογές λήψης 

δεδοµένων περιοδικά και µε σκοπό να αντιδρά σε χρήσιµα χρονικά γεγονότα. Η 

χρησιµοποιούµενη αρχιτεκτονική είναι ίδια µε του απλού TEEN. Σε σχέση µε το 

απλό TEEN υποστηρίζει 3 διαφορετικούς τύπους ερωτηµάτων: 1) ιστορικά, για να 

αναλύσει παρελθοντικές τιµές δεδοµένων, 2) µιας χρονικής στιγµής, για να λάβει µια 

άποψη των παρατηρούµενων γεγονότων εκείνη τη στιγµή και 3) συνεχόµενων,  για να 

παρακολουθήσει ένα γεγονός για συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Προσοµοιώσεις 

έδειξαν ότι το TEEN και το APTEEN ξεπερνούν σε απόδοση το LEACH. Η απόδοση 

του APTEEN, όσον αφορά στην κατανάλωση ενέργειας και στη ζωή του δικτύου, 

βρίσκεται µεταξύ του TEEN και του LEACH, µε το TEEN να βρίσκεται στην 

κορυφή. Μειονεκτήµατα αποτελούν: το υψηλό κόστος και η αυξηµένη 

πολυπλοκότητα της δηµιουργίας οµάδων σε πολλαπλά επίπεδα, η υλοποίηση των 
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εξισώσεων που βασίζονται στα κατώφλια, καθώς και η υλοποίηση ερωτηµάτων που 

βασίζονται σε ονοµατοδοσία των χαρακτηριστικών. [18] 

 
Self Organizing ProtocoI 
 
Το self-organizing πρωτόκολλο υποστηρίζει µια διαφορετική µεθοδολογία για την 

επίτευξη της συνδεσιµότητας του δικτύου, χωρίζοντας τους κόµβους σε δύο 

κατηγορίες: στους δροµολογητές (gateways), οι οποίοι σχηµατίζουν το δίκτυο 

κορµού (backbone) για την επικοινωνία, και στους κοινούς, οι οποίοι είναι κόµβοι 

που επικοινωνούν µε το σταθµό βάσης, διαµέσου ενός και µόνο ενός δροµολογητή.  

 
Η επιλογή του ποιος κόµβος αντιστοιχεί σε ποιον δροµολογητή γίνεται µε βάση την 

προκαθορισµένη ισχύ εκποµπής κάθε κόµβου. Στην περίπτωση που σε αυτή την 

προκαθορισµένη ακτίνα εκποµπής βρίσκονται δύο δροµολογητές, επιλέγεται εκείνος 

ο οποίος βρίσκεται εγγύτερα του κόµβου. Επιπλέον, το πρωτόκολλο παρέχει τη 

δυνατότητα υλοποίησης µιας Εικόνας διευθυνσιοδότησης. Έτσι, κάθε κόµβος είναι 

αναγνωρίσιµος µέσω της διεύθυνσης του δροµολογητή µε τον οποίο είναι 

συνδεδεµένος. [11α] 

 
2.4 Πρωτόκολλα δροµολόγησης βασισµένα στη θέση των κόµβων 
ενός δικτύου  
 
Σε αυτή την κατηγορία πρωτοκόλλων δροµολόγησης, όποιος θέλει να επικοινωνήσει 

µε τους κόµβους το κάνει σε σχέση µε την τοποθεσία τους. Η απόσταση µεταξύ των 

γειτονικών κόµβων µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση την ισχύ των εισερχόµενων 

σηµάτων. Ανταλλάσσοντας αυτού του είδους την πληροφορία, οι γειτονικοί κόµβοι 

µπορούν να αποκτήσουν παραπλήσιες συντεταγµένες. Εναλλακτικά, η θέση των 

κόµβων µπορεί να είναι διαθέσιµη απευθείας µέσω επικοινωνίας µε δορυφόρο που 

χρησιµοποιεί GPS, εάν οι κόµβοι είναι εξοπλισµένοι µε χαµηλής ισχύος GPS δέκτη. 

Για εξοικονόµηση ενέργειας χρησιµοποιείται σε αρκετές Εικόνες η περιοδική sleep 

λειτουργία των κόµβων, δηλαδή οι κόµβοι περιοδικά να είναι εκτός λειτουργίας και 

κάποιες φορές θέλουµε όσο το δυνατόν πιο πολλοί κόµβοι να βρίσκονται στην 

κατάσταση αυτή. 

 
Το κυριότερο πρωτόκολλο αυτής της κατηγορίας είναι το GAF (Geographical 

Adaptive Fidelity). Το GAF είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης που λαµβάνει 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 53

υπόψη την καταναλισκόµενη ενέργεια και τη θέση που βρίσκεται ο κόµβος. Το 

πρωτόκολλο αρχικά σχεδιάστηκε για κινητά ad-hoc δίκτυα, αλλά µπορεί να 

εφαρµοστεί και σε δίκτυα αισθητήρων. Το GAF ελαχιστοποιεί την κατανάλωση 

ενέργειας, θέτοντας εκτός λειτουργίας τους µη αναγκαίους κόµβους του δικτύου, 

χωρίς όµως να επηρεάζει τα επιθυµητά ποιοτικά χαρακτηριστικά της δροµολόγησης. 

Η λειτουργία του έχει ως εξής:  

 
Αρχικά δηµιουργεί ένα εικονικό πλέγµα της καλυπτόµενης περιοχής. Οι κόµβοι που 

ανήκουν στο ίδιο σηµείο στο πλέγµα θεωρούνται ισοδύναµοι, θεωρώντας ως µέτρο 

την καταναλισκόµενη ενέργεια για τη δροµολόγηση ενός πακέτου. Έτσι, µε την 

παραδοχή αυτή είναι εφικτό ένας µόνο κόµβος από όλους να µένει ενεργός σε κάθε 

σηµείο του πλέγµατος, ενώ όλοι οι υπόλοιποι να θέτουν εκτός λειτουργίας 

(κατάσταση ύπνου) τουλάχιστον το υποσύστηµα µετάδοσης δεδοµένων τους. Οι 

κόµβοι στο πρωτόκολλο GAF αλλάζουν την κατάσταση τους από µη ενεργοί  

(sleeping) σε ενεργούς (active) µε δυναµικό τρόπο, έτσι ώστε η ενέργεια που 

αποµένει σε καθένα κόµβο να είναι ισορροπηµένη. Τρεις είναι, σύµφωνα µε το 

πρωτόκολλο, οι καταστάσεις που µπορούν να βρίσκονται οι κόµβοι:  

 
• Ανακάλυψης (discovery): όπου κάθε κόµβος εντοπίζει τους γείτονες που 

βρίσκονται στο πλέγµα  

• Ενεργή (active): όπου ο κόµβος µπορεί να στέλνει δικά του δεδοµένα ή να 

χρησιµοποιείται για τη δροµολόγηση δεδοµένων άλλων κόµβων  

• Μη ενεργή (sleeρ): όπου το υποσύστηµα επικοινωνίας του είναι εκτός 

λειτουργίας.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.9 Καταστάσεις µετάβασης στο πρωτόκολλο GAF 
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Το GAF αγωνίζεται προκειµένου να κρατήσει το δίκτυο συνδεδεµένο, τηρώντας έναν 

αντιπροσωπευτικό κόµβο σε ενεργή κατάσταση για κάθε περιοχή µέσα στο πλέγµα. 

Παρόλο που είναι πρωτόκολλο που βασίζεται στη θέση των αισθητήρων (Iocation-

based protocol), µπορεί, επίσης, να θεωρηθεί και σαν ιεραρχικό πρωτόκολλο, όπου η 

δηµιουργία των οµάδων (clusters) βασίζεται στη γεωγραφική θέση. Σε κάθε περιοχή, 

ο αντιπροσωπευτικός κόµβος λειτουργεί σαν αρχηγός της οµάδας που εκπέµπει τα 

δεδοµένα στους άλλους κόµβους. Η διαφορά είναι ότι στο GAF ο κόµβος αυτός δεν 

εκτελεί οποιαδήποτε επεξεργασία επί των δεδοµένων, όπως στην περίπτωση των 

άλλων ιεραρχικών πρωτοκόλλων που η µοναδική του εργασία είναι η προώθηση των 

δεδοµένων προς το σταθµό βάσης. [11] 

 
2.5 Πρωτόκολλα δροµολόγησης βασισµένα στη ροή του δικτύου και 
στην ποιότητα της υπηρεσίας  
 
Αν και τα περισσότερα πρωτόκολλα ανταποκρίνονται στην κατάταξη των 

προηγούµενων παραγράφων, υπάρχουν και κάποια που απαιτούν διαφορετική 

κατάταξη, όπως η ροή του δικτύου και η ποιότητα υπηρεσίας. Σε κάποιες 

προσεγγίσεις, η εγκατάσταση µιας διαδροµής µοντελοποιείται και επιλύεται σαν 

πρόβληµα ροής του δικτύου. Τα πρωτόκολλα που είναι βασισµένα στην ποιότητα της 

υπηρεσίας λαµβάνουν υπόψη τις απαιτήσεις σε καθυστέρηση, ενώ εγκαθιστούν 

µονοπάτια µέσα στο δίκτυο. 

 
Το SAR (Sequential Assignment Routing) είναι το πρώτο πρωτόκολλο για δίκτυα 

αισθητήρων, το οποίο περιλαµβάνει την έννοια της ποιότητας υπηρεσίας (QoS) στις 

αποφάσεις της δροµολόγησης. Το πρωτόκολλο αυτό δηµιουργεί πολλά δέντρα, των 

οποίων οι ρίζες είναι οι άµεσοι προς το σταθµό βάσης γειτονικοί κόµβοι. Το κάθε 

δέντρο επεκτείνεται µακριά από το σταθµό βάσης, αποφεύγοντας να συµπεριλάβει σε 

αυτό κόµβους µε πολύ χαµηλή ποιότητα υπηρεσίας (QoS) ή µικρή αποµένουσα 

ενέργεια. Στο τέλος αυτής της διαδικασίας, οι περισσότεροι κόµβοι ανήκουν σε 

πολλαπλά δέντρα, επιτρέποντας στον κόµβο να επιλέγει το καταλληλότερο δέντρο, 

προκειµένου να αναµεταδώσει προς το σταθµό βάσης. Σε κάθε µονοπάτι υπάρχουν 

δύο παράµετροι που χρησιµοποιούν οι κόµβοι, προκειµένου να επιλέξουν το 

καταλληλότερο µονοπάτι:  

 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 55

• Η αποµένουσα ενέργεια, που υπολογίζεται από τον αριθµό των πακέτων που 

µπορεί να στείλει ένας κόµβος σε µια διαδροµή, αν έχει αποκλειστική χρήση  

 
• Η ποιότητα της υπηρεσίας (QoS).  

 
Οι κόµβοι επιλέγουν την καταλληλότερη διαδροµή βασιζόµενοι στις δύο παραπάνω 

παραµέτρους, καθώς και στο βαθµό προτεραιότητας του πακέτου. [4], [5], [11]  

 
SPEED 
 
Είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης QoS για τα δίκτυα αισθητήρων,  που παρέχει 

τις µαλακές και σε πραγµατικό χρόνο end-to-end εγγυήσεις. Το πρωτόκολλο απαιτεί 

κάθε κόµβος να διατηρήσει τις πληροφορίες για τους γείτονές του και να 

χρησιµοποιήσει τη γεωγραφική αποστολή για να βρει τα µονοπάτια. Επιπλέον, το 

πρωτόκολλο SPEED προσπαθεί να εξασφαλίσει µια ορισµένη ταχύτητα για κάθε 

πακέτο στο δίκτυο, έτσι ώστε κάθε εφαρµογή να µπορεί να υπολογίσει την από άκρο 

εις άκρο καθυστέρηση για τα πακέτα. Επίσης, το πρωτόκολλο µπορεί να αποφύγει τη 

συµφόρηση, όταν συµβαίνει αυτό στο δίκτυο. 

 

 
 

Σχήµα 2.10 Τα συστατικά του πρωτοκόλλου δροµολόγησης SPEED 
 
Ο µηχανισµός ανταλλαγής σηµατοδοσίας (beacon exchange) συλλέγει πληροφορίες 

για τους κόµβους και για τη θέση τους. Ο υπολογισµός της καθυστέρησης (delay 

estimation) σε κάθε κόµβο γίνεται υπολογίζοντας το χρόνο που πέρασε, µέχρι να 

ληφθεί µια θετική αναγνώριση (ACK) από το γειτονικό κόµβο, σαν απάντηση σε ένα 

µεταδιδόµενο πακέτο. Εξετάζοντας τις τιµές της καθυστέρησης, το SNFG επιλέγει 

τον κόµβο που ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της ταχύτητας που έχουν τεθεί. Αν δεν 

µπορεί να βρεθεί τέτοιος κόµβος, τότε εξετάζεται ο λόγος αναµετάδοσης του κόµβου. 

Το συστατικό Neighborhood Feedback Loop είναι υπεύθυνο για να παρέχει την τιµή 

του λόγου αναµετάδοσης, ο οποίος υπολογίζεται ελέγχοντας τους κόµβους που δεν 

µπορούν να παρέχουν την επιθυµητή ταχύτητα στα πακέτα κατά την αναµετάδοση. 

Αν η τιµή αυτού του λόγου είναι µικρότερη από µια τυχαία παραγόµενη τιµή µεταξύ 
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του 0 και του 1, το πακέτο απορρίπτεται. Τέλος, το τελευταίο συστατικό του είναι το 

backpressure-rerouting module, που χρησιµοποιείται για να αποτρέψει κενά, όταν 

ένας κόµβος αποτύχει να βρει το γειτονικό κόµβο και, επίσης, για να εξαφανίσει τη 

συµφόρηση,  στέλνοντας µηνύµατα πίσω στους κόµβους που απέστειλαν τα πακέτα, 

προκειµένου να αναζητήσουν νέες διαδροµές.  

 
Συγκρίνοντάς το µε το Dynamic Source Routing (DSR) και το Ad-hoc on-demand 

vector routing (AODV), το SPEED λειτουργεί καλύτερα, όσον αφορά στην 

καθυστέρηση από άκρη σε άκρη. Επιπλέον, η ολική εκπεµπόµενη ενέργεια είναι 

λιγότερη, λόγω της απλότητας του αλγορίθµου, δηλαδή το κόστος ελέγχου του 

πακέτου είναι µικρότερο και στην ισόρροπη διανοµή της κίνησης. Τέτοιος 

καταµερισµός του φορτίου επιτυγχάνεται χάρη στο µηχανισµό SNFG. Ανάλογος 

καταµερισµός της κίνησης εκτελείται και στο GBR, µε την κατανοµή της κίνησης 

οµοιόµορφα µέσα στο δίκτυο. [11] 

 
2.6 ∆ροµολόγηση σε Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων: Μελλοντικές 
Κατευθύνσεις 
 
Το µελλοντικό όραµα των Ασυρµάτων ∆ικτύων Αισθητήρων είναι να ενσωµατώσουν 

τις πολυάριθµες διανεµηµένες συσκευές για να ελέγξουν και να αλληλεπιδράσουν µε 

τα φυσικά παγκόσµια φαινόµενα και να εκµεταλλευτούν το χώρο και τις χρονικά 

πυκνές ικανότητες αντίληψης και ώθησης εκείνων των συσκευών αντίληψης. Αυτοί 

οι κόµβοι συντονίζονται µεταξύ τους για να δηµιουργήσουν ένα δίκτυο που εκτελεί 

τους στόχους υψηλότερου επιπέδου. 

 
Αν και έχουν καταβληθεί εκτενείς προσπάθειες µέχρι τώρα στο πρόβληµα 

δροµολόγησης των Ασυρµάτων ∆ικτύων Αισθητήρων, υπάρχουν ακόµα µερικές 

προκλήσεις που αντιµετωπίζουν τις αποτελεσµατικές λύσεις του προβλήµατος 

δροµολόγησης. Κατ' αρχάς, υπάρχει µια σφιχτή σύζευξη µεταξύ των κόµβων 

αισθητήρων και του φυσικού κόσµου. Οι αισθητήρες ενσωµατώνονται στις 

αφύλακτες (unattended) θέσεις ή τα συστήµατα. Αυτό είναι διαφορετικό από το 

παραδοσιακό ∆ιαδίκτυο PDA και τις εφαρµογές κινητικότητας, που διασυνδέονται 

πρώτιστα και άµεσα µε τους ανθρώπινους χρήστες. ∆εύτερον, οι αισθητήρες 

χαρακτηρίζονται από ένα µικρό αποτύπωµα, κι όταν συµβαίνει αυτό, οι κόµβοι 

παρουσιάζουν αυστηρούς ενεργειακούς περιορισµούς, καθώς είναι απασχοληµένοι µε 
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µικρή, πεπερασµένη ενεργειακή πηγή. Αυτό είναι, επίσης, διαφορετικό από τους 

παραδοσιακούς σταθερούς, αλλά επαναχρησιµοποιήσιµους πόρους. Τρίτον, οι 

επικοινωνίες είναι ο κύριος καταναλωτής ενέργειας στο περιβάλλον αυτό, όπου η 

αποστολή λίγο πάνω από 10 ή 100 µέτρων καταναλώνει τόση ενέργεια, όση 

καταναλώνουν χιλιάδες έως εκατοµµύρια διαδικασίες (γνωστό ως R4 πτώση 

ενέργειας σήµατος). 

 
Αν και η απόδοση αυτών των πρωτοκόλλων είναι ελπιδοφόρα από την άποψη της 

ενεργειακής απόδοσης, θα απαιτείτο περαιτέρω έρευνα  για να αντιµετωπίσει τα 

ζητήµατα, όπως η ποιότητα της υπηρεσίας (QoS) που τίθεται από τους αισθητήρες 

βίντεο και απεικόνισης και οι εφαρµογές σε πραγµατικό χρόνο. Μια ενεργειακά 

ενήµερη QoS δροµολόγηση στα δίκτυα αισθητήρων θα εξασφαλίσει το εγγυηµένο 

εύρος ζώνης (ή την καθυστέρηση) µέσω της διάρκειας της σύνδεσης, καθώς, επίσης, 

και παρέχοντας τη χρήση µονοπατιού µε περισσότερο ενεργειακά αποδοτική πορεία. 

 
Ένα άλλο ενδιαφέρον ζήτηµα για τη δροµολόγηση των πρωτοκόλλων είναι η 

εκτίµηση της κινητικότητας κόµβων. Τα περισσότερα από τα τρέχοντα πρωτόκολλα 

υποθέτουν ότι οι κόµβοι αισθητήρων και οι σταθµοί βάσεων είναι στάσιµοι. 

Εντούτοις, υπάρχουν καταστάσεις, όπως τα περιβάλλοντα µάχης, όπου οι σταθµοί 

βάσεων και, ενδεχοµένως, οι αισθητήρες πρέπει να είναι κινητοί. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις, η συχνή αναπροσαρµογή της θέσης του κόµβου εντολών και των 

αισθητήριων κόµβων, καθώς  και η διάδοση αυτής της πληροφορίας µέσω του 

δικτύου µπορεί να στραγγίξει υπερβολικά την ενέργεια των κόµβων. 

 
Οι νέοι αλγόριθµοι δροµολόγησης απαιτούνται προκειµένου να αντιµετωπιστούν τα 

γενικά έξοδα των αλλαγών κινητικότητας και τοπολογίας, σε τέτοιο ενεργειακά 

περιορισµένο περιβάλλον. Οι µελλοντικές τάσεις στη δροµολόγηση των τεχνικών σε 

WSN εστιάζουν στις διαφορετικές κατευθύνσεις και όλοι µοιράζονται τον κοινό 

στόχο, τη διάρκεια ζωής δικτύων. Συνοψίζουµε µερικές από αυτές τις κατευθύνσεις 

και δίνουµε µερικές σχετικές αναφορές: 

 
• Πρωτόκολλα δροµολόγησης πολλαπλών µονοπατιών: χαρακτηριστικά, ένας 

µεγάλος αριθµός κόµβων αισθητήρων εµφυτεύεται µέσα ή δίπλα από στο 

φαινόµενο. ∆εδοµένου ότι οι κόµβοι αισθητήρων είναι επιρρεπείς σε αποτυχία, οι 

τεχνικές ανοχής ελαττωµάτων έρχονται στην εικόνα για να κρατήσουν το δίκτυο 
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και τους στόχους της. Οι τεχνικές δροµολόγησης, που υιοθετούν ρητά τις τεχνικές 

ανοχής ελαττωµάτων κατά τρόπο διαφορετικό, είναι ακόµα υπό έρευνα. 

 
• Αρχιτεκτονικές τοποθετηµένες στη σειρά (µείγµα των παραγόντων 

µορφής/ενέργειας): Η ιεραρχική δροµολόγηση είναι µια παλαιά τεχνική για να 

ενισχυθεί η εξελιξιµότητα και η αποδοτικότητα του πρωτοκόλλου δροµολόγησης. 

Εντούτοις, οι νέες τεχνικές στη συγκέντρωση δικτύων, που µεγιστοποιούν τη 

διάρκεια ζωής δικτύων, είναι, επίσης, ένας σηµαντικός τοµέας της έρευνας σε 

WSN. 

 
• Εκµετάλλευση της χωρικής ποικιλοµορφίας και της πυκνότητας των κόµβων 

αισθητήρων/ενεργοποιητών: Οι κόµβοι θα εκταθούν σε µια περιοχή δικτύων που 

να είναι αρκετά µεγάλη και να παρέχει τη χωρική επικοινωνία µεταξύ των 

κόµβων αισθητήρων. Η επίτευξη της ενεργειακής απόδοσης επικοινωνίας σε αυτό 

το πυκνά εποικηµένο περιβάλλον αξίζει την περαιτέρω έρευνα. Η πυκνή 

επέκταση των κόµβων αισθητήρων πρέπει να επιτρέψει στο δίκτυο να 

προσαρµοστεί στο απρόβλεπτο περιβάλλον. 

 
• Επιτυγχάνοντας την επιθυµητή σφαιρική συµπεριφορά µε τους προσαρµοστικούς 

εντοπισµένους αλγορίθµους (δηλαδή, να µην στηριχθούµε στις σφαιρικές 

αλληλεπιδράσεις ή τις πληροφορίες). Εντούτοις, σε ένα δυναµικό περιβάλλον, 

αυτό είναι δύσκολο να διαµορφωθεί. 

 
• Η επιρροή της επεξεργασίας δεδοµένων µέσα στο δίκτυο και η εκµετάλλευση του 

υπολογισµού κοντά στις πηγές στοιχείων για να µειωθεί η επικοινωνία, δηλαδή 

εκτελεί τη ενδο-δικτυακή διανεµηµένη επεξεργασία. Τα WSN οργανώνονται 

γύρω από την ονοµασία των στοιχείων, όχι τις ταυτότητες των κόµβων. 

∆εδοµένου ότι έχουµε µεγάλες συλλογές διανεµηµένων στοιχείων, ακόµα 

χρειάζονται εντοπισµένοι αλγόριθµοι, πριν σταλούν στον προορισµό, που 

επιτυγχάνουν σε όλο το εύρος του συστήµατος ιδιότητες, υπό την έννοια της 

τοπικής επεξεργασίας δεδοµένων. 

 
• Οι κόµβοι στο δίκτυο θα αποθηκεύσουν τα ονοµασµένα στοιχεία και θα τα 

καταστήσουν διαθέσιµα για την επεξεργασία. Υπάρχει µια υψηλή ανάγκη να 

δηµιουργηθούν τα αποδοτικά σηµεία επεξεργασίας στο δίκτυο, π.χ. διπλή 
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καταστολή, συνάθροιση, συσχετισµός των στοιχείων. Πώς αποτελεσµατικά και 

βέλτιστα θα βρούµε εκείνα τα σηµεία, είναι ακόµα ένα ανοικτό ερευνητικό 

ζήτηµα. 

 
• Συγχρονισµός χρόνου και θέσης: απαιτούνται, επίσης, ενεργειακά αποδοτικές 

τεχνικές για το χρόνο και τις χωρικές συντεταγµένες, µε στοιχεία για να 

υποστηρίξουν τη συνεργάσιµη επεξεργασία. 

 
• Εντοπισµός: οι κόµβοι αισθητήρων επεκτείνονται τυχαία σε µια µη σχεδιασµένη 

υποδοµή. Το πρόβληµα του υπολογισµού των χωρικών συντεταγµένων του 

κόµβου αναφέρεται ως εντοπισµός. Το Global Positioning System (GPS) δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε WSN, καθώς το GPS µπορεί να λειτουργήσει µόνο 

υπαίθρια και δεν µπορεί να εργαστεί παρουσία οποιασδήποτε παρεµπόδισης. 

Επιπλέον, οι δέκτες GPS είναι ακριβοί και µη κατάλληλοι στην κατασκευή των 

µικρών φτηνών κόµβων αισθητήρων. Οι περισσότερες από τις προτεινόµενες 

τεχνικές εντοπισµού σήµερα εξαρτώνται από τις επαναλαµβανόµενες τεχνικές 

ιόντων/multilateration trilaterat που δεν θα παρείχαν αρκετή ακρίβεια σε WSNs. 

 
• Η αυτο-διαµόρφωση και ο επανασχηµατισµός είναι ουσιαστικοί στη διάρκεια 

ζωής των αφύλακτων (unattended) συστηµάτων στο δυναµικό και περιορισµένο 

ενεργειακό περιβάλλον. Αυτό είναι σηµαντικό για την διατήρηση του δικτύου σε 

λειτουργία. Καθώς ο κόµβος «πεθαίνει» και αφήνει το δίκτυο, πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν µηχανισµοί αναπροσαρµογής και επανασχηµατισµού. Ένα 

χαρακτηριστικό γνώρισµα, που είναι σηµαντικό σε κάθε πρωτόκολλο 

δροµολόγησης, είναι να προσαρµόζεται πολύ γρήγορα στις αλλαγές τοπολογίας, 

έτσι ώστε να διατηρηθούν οι λειτουργίες δικτύων. 

 
• Τα τρέχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης βελτιστοποιούν τις περιορισµένες 

ικανότητες των κόµβων και τη συγκεκριµένη φύση εφαρµογής των δικτύων, αλλά 

δεν εξετάζουν την ασφάλεια. Αν και αυτά τα πρωτόκολλα δεν έχουν σχεδιαστεί 

µε την ασφάλεια ως στόχο, είναι σηµαντικό να αναλυθούν οι ιδιότητες ασφάλειάς 

τους. Μια πτυχή των δικτύων αισθητήρων, που περιπλέκει το σχέδιο ενός 

ασφαλούς πρωτοκόλλου δροµολόγησης, είναι συνάθροιση-∆ικτύων. Στα WSN η 

επεξεργασία-δικτύων καθιστά τους δίπλα-δίπλα µηχανισµούς ασφάλειας δύσκολο 
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να επεκταθούν, επειδή οι ενδιάµεσοι κόµβοι χρειάζονται την άµεση πρόσβαση 

στο περιεχόµενο των µηνυµάτων. 

 
• Άλλη πιθανή µελλοντική έρευνα για τη δροµολόγηση των πρωτοκόλλων 

περιλαµβάνει την ολοκλήρωση των δικτύων αισθητήρων µε τα συνδεµένα µε 

καλώδιο δίκτυα (δηλαδή ∆ιαδίκτυο). Οι περισσότερες από τις εφαρµογές στην 

ασφάλεια και τον περιβαλλοντικό έλεγχο απαιτούν τα στοιχεία που συλλέγονται 

από τους κόµβους αισθητήρων να διαβιβαστούν σε έναν κεντρικό υπολογιστή, 

έτσι ώστε να µπορεί να γίνει περαιτέρω ανάλυση. Αφ' ετέρου, τα αιτήµατα από το 

χρήστη πρέπει να υποβληθούν στις βάσεις σταθµών µέσω ∆ιαδικτύου. ∆εδοµένου 

ότι οι απαιτήσεις δροµολόγησης κάθε περιβάλλοντος είναι διαφορετικές, είναι 

απαραίτητη η περαιτέρω έρευνα για το χειρισµό αυτών των καταστάσεων.[11α] 

 

2.7 Τεχνολογία ZigBee και IEEE 802.15.4  

 
Στα ασύρµατα δίκτυα ad hoc η επικοινωνία µεταξύ των κόµβων πραγµατοποιείται 

µέσω καναλιών ραδιοσυχνοτήτων. Η τεχνολογία που χρησιµοποιείται µπορεί να είναι 

οποιαδήποτε από το ευρύ φάσµα τεχνολογιών για ασύρµατες επικοινωνίες που 

υπάρχουν σήµερα. Κάποιες από αυτές αναλύονται στη συνέχεια. Ανάλογα µε την 

έκταση της περιοχής που καλείται να καλύψει το δίκτυο, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 

τεχνολογία που χρησιµοποιείται στα Ασύρµατα Προσωπικά ∆ίκτυα –Wireless 

Personal Area Networks (WPAN), στα Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα – Wireless Local 

Area Networks ή στα Ασύρµατα Μητροπολιτικά ∆ίκτυα – Wireless Metropolitan 

Area Networks (WMAN). Η ακτίνα κάλυψης ενός WPAN είναι της τάξεως των 

µερικών µέτρων και µέχρι το πολύ 20 µέτρα. Η ακτίνα κάλυψης ενός WLAN 

περιορίζεται περίπου στα 100 µέτρα, ενώ η ακτίνα κάλυψης σε ένα WMAN είναι της 

τάξεως µερικών χιλιοµέτρων. Για κάθε έναν από τους παραπάνω τύπους δικτύου, 

έχουν προταθεί και διάφορες τεχνολογίες ασύρµατης επικοινωνίας. Μερικά 

παραδείγµατα δίνονται παρακάτω: 

 
• WPAN: Bluetooth, UWB 

• WLAN: IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g 

• WMAN: IEEE 802.16e 
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Τα βασικά χαρακτηριστικά των τεχνολογιών αυτών δίνονται στον πίνακα 2 µαζί µε τα 

συστήµατα GPRS και UMTS, τα οποία χρησιµοποιούνται στην κινητή τηλεφωνία, 

για ευκολότερη σύγκριση. Η µέγιστη ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων (bit rate) και οι 

συχνότητες λειτουργίας είναι βασικά χαρακτηριστικά που καθορίζουν το κατά πόσο 

είναι κατάλληλη κάθε τεχνολογία για τις εφαρµογές που παρέχονται από ένα ad hoc 

δίκτυο. Σε αντίθεση µε τα συστήµατα κινητής τηλεφωνίας, οι τεχνολογίες που 

χρησιµοποιούνται στα WPAN, WLAN και WMAN δεν είναι σχεδιασµένες για 

φορητή και κινητή επικοινωνία. Παρόλα αυτά, τα δίκτυα ad hoc µπορεί να 

αποτελούνται από  κινούµενους κόµβους. Στα συστήµατα κινητής τηλεφωνίας αυτού 

του είδους, η επικοινωνία είναι εφικτή µε τη βοήθεια διαδικασιών handover και 

περιαγωγής. Το handover εφαρµόζεται όταν ο χρήστης µετακινείται από κυψέλη σε 

κυψέλη, ενώ η περιαγωγή απαιτεί ειδική δροµολόγηση από τους παρόχους των 

δικτύων µεταξύ των χωρών.  

 

Τα δίκτυα WLAN, WMAN και WPAN έχουν σχεδιασθεί για φορητά τερµατικά και 

έχουν προδιαγραφές για το φυσικό επίπεδο και το επίπεδο σύνδεσης δεδοµένων του 

µοντέλου OSI. Αυτά τα δίκτυα µπορούν να χειριστούν κινητούς κόµβους, αλλά µε 

σοβαρούς περιορισµούς. Ένας τρόπος για την αντιµετώπιση των περιορισµών αυτών 

είναι η χρήση φορητής IP διεύθυνσης για τους κόµβους (mobile IP), καθώς και η 

χρήση γρήγορων πρωτοκόλλων δροµολόγησης. 

 
Στα δίκτυα αισθητήρων αντίστοιχα, χρησιµοποιείται ένα σύνολο από πρότυπα τα 

οποία βασίζονται στα WPAN, WLAN και WMAN. Τα πιο γνωστά είναι το ZigBee, 

το Wibree και το 6lowpan, µε το πρώτο να έχει τη µερίδα του λέοντος στις εµπορικές 

εφαρµογές. To ZigBee είναι ένα σύνολο πρωτόκολλων επικοινωνίας υψηλού 

επιπέδου, το οποίο χρησιµοποιεί µικρούς και χαµηλής ισχύος αναµεταδότες, 

βασισµένους στο πρότυπο 802.15.4 της IEEE για WPANs. Λειτουργεί στο 

βιοµηχανικό, επιστηµονικό και ιατρικό φάσµα συχνοτήτων (ISM), που για την 

Ευρώπη είναι τα 868MHz και τα 2.4GHz. Είναι πιο οικονοµικό από το Bluetooth και 

απαιτεί πολύ λιγότερο λογισµικό από αυτό. 

 
Η τεχνολογία ZigBee είναι µια τεχνολογία χαµηλού ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων, 

µε µικρή κατανάλωση ισχύος, χαµηλό κόστος, ασύρµατο πρωτόκολλο δικτύωσης που  
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στοχεύει προς την αυτοµατοποίηση και τις εφαρµογές τηλεχειρισµού. Το πρότυπο 

IΕΕΕ 802.15.4 άρχισε να χρησιµοποιείται σε χαµηλού ρυθµού πρότυπα µεταφοράς 

δεδοµένων αρκετά αργότερα. Κατόπιν, η συµµαχία ZigBee και IEEE αποφάσισαν να 

ενώσουν τις δυνάµεις και να δώσουν σ’ αυτήν την τεχνολογία το εµπορικό όνοµα 

ZigBee.  

 
Το ZigBee αναµένεται να παράσχει χαµηλό κόστος και χαµηλής ισχύος 

συνδετικότητα,  για εξοπλισµό που χρειάζεται τροφοδοσία από µπαταρίες, εφ’ όσον 

απαιτούνται από αρκετούς µήνες ως αρκετά χρόνια, αλλά δεν απαιτεί τόσο υψηλά 

ποσοστά µεταφοράς δεδοµένων, όσο υψηλά είναι εκείνα που επιτρέπονται από το 

Bluetooth. Επιπλέον, το ZigBee µπορεί να εφαρµοστεί στα µεγαλύτερα δίκτυα 

πλέγµατος από εκείνα που είναι δυνατά µε το Bluetooth.  

 
Η συµµαχία IEEE και ZigBee έχει λειτουργήσει στενά για να διευκρινίσει ολόκληρη 

την λίστα πρωτοκόλλου. Το πρότυπο IEEE 802.15.4 εστιάζει στην προδιαγραφή των 

δύο χαµηλότερων στρωµάτων του πρωτοκόλλου. Αφ' ετέρου, η συµµαχία ZigBee 

στοχεύει να παρέχει τα ανώτερα στρώµατα της λίστας πρωτοκόλλου (από το δίκτυο 

στο στρώµα εφαρµογής), για τη διαλειτουργική δικτύωση στοιχείων, υπηρεσίες 

ασφάλειας και µια σειρά των ασύρµατων λύσεων για τον έλεγχο σπιτιών και κτιρίων, 

να παρέχουν τη δοκιµή συµµόρφωσης διαλειτουργικότητας, µάρκετινγκ των 

προτύπων, της προηγµένης εφαρµοσµένης µηχανικής για την εξέλιξη των προτύπων. 

Αυτό θα βεβαιώσει τους καταναλωτές για να αγοράσουν τα προϊόντα από τους 

διαφορετικούς κατασκευαστές, µε την εµπιστοσύνη ότι τα προϊόντα θα 

λειτουργήσουν από κοινού.  

 
Το πρότυπο IEEE 802.15.4 απαριθµεί τώρα την προδιαγραφή PHY και MAC, 

προσφέροντας δοµικές µονάδες για τους διαφορετικούς τύπους δικτυώσεων, 

γνωστούς ως “αστέρα πλέγµατος, και στις κεφαλές οµαδοποίησης”. Τα σχέδια 

δροµολόγησης δικτύων έχουν ως σκοπό να εξασφαλίσουν τη συντήρηση ισχύος και 

τη χαµηλή λανθάνουσα κατάσταση, µέσω των εγγυηµένων χρονικών διαστηµάτων. 

Ένα µοναδικό χαρακτηριστικό γνώρισµα του στρώµατος δικτύων ZigBee είναι ο 

πλεονασµός επικοινωνίας, που αποβάλλει το “ενιαίο σηµείο της αποτυχίας” στα 

δίκτυα πλέγµατος. Τα κύρια χαρακτηριστικά του PHY επιπέδου περιλαµβάνουν την 

ενέργεια και συνδέουν την ποιοτική ανίχνευση, τη σαφή αξιολόγηση των καναλιών 

για τη βελτιωµένη συνύπαρξη. 
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Εικόνα 2.1 ∆οµή πρωτοκόλλου 

 
Στην εικόνα 2.1 φαίνεται ότι το ZigBee είναι ένα πρωτόκολλο τοποθετηµένο σε 

στρώµατα. Στο πρότυπο IEEE 802.15.4 “πρωταγωνιστούν” τα κατώτερα στρώµατα 

(µώβ). Η προδιαγραφή ZigBee κυριαρχεί στα ενδιάµεσα στρώµατα (πορτοκαλί). Ο 

πελάτης ελέγχει το κορυφαίο στρώµα εφαρµογής (χρυσό). Το πορτοκαλί δείχνει τα 

στρώµατα που αποτελούν το σωρό που περιλαµβάνεται στην ZigBee-πλατφόρµα ICs  

(συµµαχία ZigBee Alliance).  

 
2.7.1. Συστατικά Wireless Personal Area Network  

 
Ένα σύστηµα WSN αποτελείται από διάφορα συστατικά. Το πιο βασικό είναι η 

συσκευή. Μια συσκευή µπορεί να είναι µια συσκευή πλήρους λειτουργίας (Full 

Function Device - FFD) ή µια συσκευή µειωµένης λειτουργίας (Reduced Function 

Device - RFD). Οι συσκευές πλήρους λειτουργίας FFD ενσωµατώνουν όλη τη 

λειτουργία και τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του 802.15.4. Αυτό τους επιτρέπει να 

ενεργήσουν ως συντονιστές ή δροµολογητές δικτύων. Ένα FFD που χρησιµοποιείται 

ως συντονιστής χρειάζεται την ικανοποιητική µνήµη για να φυλάξει τη διαµόρφωση 

δικτύων, τα στοιχεία και τη δύναµη επεξεργασίας για να αυτοδιαµορφώσει το δίκτυο, 

εκτός από το στόχο εφαρµογής του. Ένας τουλάχιστον συντονιστής µπορεί να 

διαµορφώσει ένα δίκτυο. Ένας δροµολογητής αποθηκεύει και διαβιβάζει τα 

µηνύµατα προς και από τις συσκευές που δεν µπορούν να ανταλλάξουν άµεσα τα 

µηνύµατα. Ένας συντονιστής ή ένας δροµολογητής θα χρησιµοποιούσε πολύ 
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περισσότερη δύναµη από έναν απλό κόµβο που βρίσκεται στην άκρη του δικτύου και 

µπορεί να απαιτήσει τη δύναµη γραµµών line power ή να τροφοδοτηθεί από µια 

συσκευή µε µια ουσιαστική παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος. Παραδείγµατος χάριν, ένα 

τηλέφωνο κυττάρων θα ήταν µια καλή επιλογή για έναν συντονιστή, για ένα δίκτυο 

που φέρεται εξ ολοκλήρου από ένα πρόσωπο.  

 
Οι συσκευές µειωµένης λειτουργίας RFD περιορίζονται σε µια τοπολογία αστεριών 

και µπορούν µόνο να µιλήσουν σε µια συσκευή πλήρους λειτουργίας. Έχουν ένα 

χαµηλό επίπεδο πολυπλοκότητας και βρίσκονται στην άκρη του δικτύου. Ένα RFD 

προορίζεται για τις εφαρµογές που είναι εξαιρετικά απλές και δεν χρειάζεται να 

στείλουν µεγάλα ποσά στοιχείων. Ένα FFD µπορεί να µιλήσει σε RFDs ή FFDs, ενώ 

ένα RFD µπορεί µόνο να µιλήσει σε ένα FFD. [209] 

 
2.7.2. Τοπολογίες δικτύων  

 
Εικόνα 2.2 Τοπολογίες δικτύων 

 
Στην παραπάνω εικόνα βλέπουµε τους τρεις από τους τύπους τοπολογιών που 

υποστηρίζει το ZigBee: τοπολογία αστέρα, peer-to-peer τοπολογία, mesh τοπολογία 

και τοπολογία cluster tree.  

 
Star Τοπολογία 
 
Στην τοπολογία αστέρα, η επικοινωνία εγκαθίσταται µεταξύ συσκευών και ενός 

µοναδικού κεντρικού ελεγκτή, αποκαλούµενου συντονιστής PAN (Personal Area 

Network). Ο συντονιστής PAN µπορεί που τροφοδοτείται από κεντρικούς αγωγούς, 
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ενώ οι συσκευές θα τροφοδοτούνται πιθανότατα από µπαταρία. Οι εφαρµογές που 

ωφελούνται από αυτήν την τοπολογία περιλαµβάνουν την αυτοµατοποίηση των 

κατοικιών, τις περιφερειακές µονάδες προσωπικών υπολογιστών (PC) και τα 

παιχνίδια.  

 
Μόλις ένα FFD ενεργοποιηθεί για πρώτη φορά, µπορεί να καθιερώσει το δίκτυό του 

και να γίνει ο συντονιστής PAN. Κάθε δίκτυο έναρξης επιλέγει ένα PAN 

προσδιοριστικό, το οποίο δεν χρησιµοποιείται αυτήν την περίοδο από οποιοδήποτε 

άλλο δίκτυο µέσα στη radio περιοχή της επιρροής. Αυτό επιτρέπει σε κάθε δίκτυο 

αστέρα να λειτουργεί ανεξάρτητα.  

 
Peer-to-Peer τοπολογία  
 
Στην peer-to-peer τοπολογία, υπάρχει επίσης ένας PAN συντονιστής. Σε αντίθεση µε 

την τοπολογία αστέρα, οποιαδήποτε συσκευή µπορεί να επικοινωνήσει µε 

οποιαδήποτε άλλη συσκευή, εφ' όσον είναι στην εµβέλεια µιας άλλης. Ένα peer-to-

peer δίκτυο µπορεί να είναι ad hoc, αυτοοργανωµένο και αυτοθεραπευόµενο. Από µια 

τέτοια τοπολογία. θα ωφελούνταν οι εφαρµογές όπως ο βιοµηχανικός έλεγχος και η 

παρακολούθηση, τα WSN, το προτέρηµα και η ανίχνευση καταλόγων. Επιτρέπει, 

επίσης, τα πολλαπλά άλµατα για να καθοδηγήσει τα µηνύµατα από οποιαδήποτε 

συσκευή σε οποιαδήποτε άλλη συσκευή στο δίκτυο. Μπορεί να παρέχει την 

αξιοπιστία µε τη δροµολόγηση πολλαπλών διαδροµών. 

 
Cluster-tree Τοπολογία  
 
Το δίκτυο Cluster-tree είναι µια ειδική περίπτωση ενός peer-to-peer δικτύου, στο 

οποίο οι περισσότερες συσκευές είναι FFD και ένα RFD µπορεί να συνδεθεί µε ένα 

δίκτυο Cluster-tree, ως κόµβος άδειας στο τέλος ενός κλάδου. Οποιαδήποτε από τα 

FFD µπορούν να ενεργήσουν ως συντονιστές και να παρέχουν τις υπηρεσίες 

συγχρονισµού σε άλλες συσκευές και τους συντονιστές. Μόνο ένας από αυτούς τους 

συντονιστές, εντούτοις, είναι ο PAN συντονιστής. Ο PAN συντονιστής διαµορφώνει 

την πρώτη συστάδα εγκαθιστώντας τον ίδιο ως Cluster Head (CLH) µε ένα 

προσδιοριστικό συστάδων Cluster Identity (CID) από το µηδέν, επιλέγοντας ένα 

αχρησιµοποίητο PAN προσδιοριστικό και µεταδίδοντας µε ραδιοφωνικά σήµατα τα 

πλαίσια αναγνωριστικών σηµάτων στις γειτονικές συσκευές. Μια υποψήφια συσκευή 

που λαµβάνει ένα πλαίσιο αναγνωριστικών σηµάτων µπορεί να ζητήσει να ενώσει το 
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δίκτυο στο CLH. Εάν ο συντονιστής PAN επιτρέψει στη συσκευή να συνδεθεί, θα 

προσθέσει αυτή τη νέα συσκευή ως συσκευή παιδιών στον κατάλογο γειτόνων της. Η 

πρόσφατα συνδεδεµένη συσκευή θα προσθέσει το CLH ως γονέα της στον κατάλογο 

γειτόνων της και θα αρχίσει τα περιοδικά αναγνωριστικά σήµατα, έτσι ώστε άλλες 

υποψήφιες συσκευές να µπορούν έπειτα να συνδεθούν µε το δίκτυο σε εκείνη την 

συσκευή. Μόλις καλυφθούν οι εφαρµογές ή οι απαιτήσεις των δικτύων, ο 

συντονιστής PAN µπορεί να καθοδηγήσει µια συσκευή, για να γίνει το CLH µιας 

νέας οµάδας δίπλα στην πρώτη. Το πλεονέκτηµα αυτής της συγκεντρωµένης δοµής 

είναι η αυξανόµενη περιοχή κάλυψης µε το κόστος της αυξανόµενης λανθάνουσας 

κατάστασης µηνυµάτων.  

 
Mesh Τοπολογία  
 
Στο δίκτυο πλέγµατος οι συντονιστές είναι ακόµα υπεύθυνοι για την έναρξη και τη 

συντήρηση του δικτύου. Οι δροµολογητές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

επεκτείνουν το δίκτυο. Ένα δίκτυο συµπλέγµατος µπορεί να επιτρέψει πλήρη, ίσος 

προς ίσο, επικοινωνία. Αυτό δεν περιλαµβάνει επικοινωνία µεταξύ RFD-RFD, η 

οποία δεν είναι εφικτή. Η δροµολόγηση των δεδοµένων αποκεντρώνεται στα δίκτυα 

συµπλεγµάτων, όπου οι διαφορετικές συσκευές εκτελούν τη δροµολόγηση στο 

δίκτυο. Ένα δίκτυο συµπλεγµάτων είναι µε τον τρόπο αυτό αυτοθεραπευόµενο, ώστε 

αν ένας κόµβος αποτύχει, χρησιµοποιείται άλλη δροµολόγηση για την παράδοση. [6]  

 
2.8 Βασικές αρχές του πρωτοκόλλου ZigBee/802.15.4  
 
Μερικοί άνθρωποι υποστηρίζουν ότι το ZigBee πήρε το όνοµά του από το zig – zag 

των µελισσών, καθώς µετακινούνται ανάµεσα στα λουλούδια, µεταδίδοντας 

πληροφορίες σε άλλες µέλισσες, για το που θα βρεθούν οι πόροι. Σχεδιάστηκε για τη 

δικτύωση πλέγµατος. Οι εφαρµογές στοχεύουν προς τις οµάδες αφύλακτων 

(unattended) ασύρµατων συστηµάτων σε σπίτια, γραφεία και εργοστάσια. Το ZigBee  

βελτιστοποιείται για τα χαµηλού κόστους και χαµηλής ισχύος συστήµατα. Ο 

συµβιβασµός είναι αρκετά µέτριος, όσον αφορά στα ποσοστά δυαδικών ψηφίων 

(µέγιστη ταχύτητα µεταδοσης 250 kbps εναντίον του 1 Mbps Bluetooth της έκδοσης 

1.2).  

 
Η δικτύωση πλέγµατος αποζηµιώνει την περιορισµένη δύναµη κάθε µεµονωµένου 

κόµβου, µε τη δυνατότητα να αναµεταδοθούν τα στοιχεία µέσω των κοντινών 
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συνεργαζόµενων κόµβων. Αυτό προφανώς συµβαίνει για να παράσχει τον πλεονασµό 

και την αξιοπιστία, υποθέτοντας ότι η πυκνότητα των κόµβων είναι αρκετά υψηλή. 

 
Είναι µια περίπτωση της αυξανόµενης αξίας του δικτύου κατά ένα ρυθµό µεγαλύτερο 

από το ρυθµό στον οποίο προσθέτετε τους κόµβους. Τα γενικά έξοδα του 

περιστασιακού επανασχηµατισµού δικτύων απαιτούν µόνο µερικές δεκάδες των 

χιλιοστών του δευτερολέπτου.  

 
Το ZigBee χρησιµοποιεί την διαµόρφωση άµεσης ακολουθίας επέκτασης φάσµατος 

(Direct Sequence Spread Spectrum - DSSS) στην τοπολογία µεικτού-πλέγµατος, στην 

τοπολογία αστέρι, και στις peer-to-peer τοπολογίες, για να παραδώσει µια αξιόπιστη 

υπηρεσία δεδοµένων µε τα προαιρετικά αναγνωριστικά σήµατα. Η εµβέλεια ανά 

κόµβο είναι ονοµαστικά 10 µέτρα, αλλά οι δηµοφιλείς εφαρµογές έχουν µια 

µοναδικού άλµατος εµβέλεια µέχρι 100 µέτρα ανά γραµµή κόµβων (και ακόµα πιο 

µακριά, εάν αναµεταδίδονται µέσω άλλων κόµβων). Το ZigBee χρησιµοποιεί τις 

εξηντατετράµπιτες IEEE διευθύνσεις και πιο σύντοµες δεκαεξάµπιτες για την τοπική 

εξέταση, η οποία επιτρέπει την ύπαρξη χιλιάδων κόµβων ανά δίκτυο.  

 
Η ένωση, η αποσύνδεση και η CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with 

Collision Avoidance) πρόσβαση καναλιών, µε ένα προαιρετικά εγγυηµένο χρονικό 

κενό διάστηµα για την υψηλή προτεραιότητα, αντιµετωπίζει προφανώς µεταδόσεις 

χαµηλής λανθάνουσας κατάστασης από την άποψη της εφαρµογής, όπως είναι η 

εκατονεικοσαοκτάµπιτη ασφάλεια AES. Η ένωση είναι η διαδικασία που 

χρησιµοποιείται για να καθιερώσει την ιδιότητα µέλους µιας συσκευής στο δίκτυο.  

 
Η προδιαδραφή ZigBee επικαλύπτει το δίκτυο, την ασφάλεια, το πλαίσιο εφαρµογής 

και τα στρώµατα σχεδιαγράµµατος εφαρµογής στην κορυφή του 802.15.4's PHY 

(physical) και MAC (media access control). Το πρότυπο 802.15.4, στην έκδοση των 

2.4GHz, χρησιµοποιείται παγκοσµίως στις  ζώνες χωρίς άδεια. Καθορίζει την O-

QPSK διαµόρφωση (Offset Quadrature Phase Shift Keying) µε τη διαµόρφωση half-

sine pulse, η οποία είναι ισοδύναµη µε τη διαµόρφωση MSK (Minimum Shift 

Keying).  

 
Κάθε σύµβολο φέρει 2 bits, το διάστηµα καναλιών είναι 5MHz και µπορούν να 

υπάρξουν τουλάχιστον 16 κανάλια. Αν και οι συσκευές δεν µεταπηδούν τακτικά 
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µεταξύ των καναλιών, η επιλογή των καναλιών µπορεί πολλές φορές να βελτιώσει 

την υποδοχή.  

 
Για να ελαχιστοποιήσει την παρέµβαση µεταξύ των δικτυωµένων συσκευών και – 

από κοινού µε άλλες τεχνικές – για να ενισχυθεί η ασφάλεια στοιχείων, η έκδοση 

2,4GHz χρησιµοποιεί, επίσης, την κωδικοποίηση 2M-chip/sec DSSS. Οι λιγότερο από 

1GHz εκδόσεις χρησιµοποιούν την BPSK διαµόρφωση (Bipolar Phase Shift Keying) 

µε την διαµόρφωση Rootraised Cosine Pulse και στην έκδοση των 915MHz, το 

διάστηµα των καναλιών είναι 2 MHz. (η ζώνη 868 MHz έχει χώρο για  ένα κανάλι 

µόνο). Η BPSK διαβιβάζει µόνο 1bit ανά σύµβολο. Στις 868MHz (που 

χρησιµοποιούνται κατά ένα µεγάλο µέρος στην Ευρώπη) και στις 915MHz (που 

χρησιµοποιούνται στο ∆υτικό Ηµισφαίριο συν την Αυστραλία) εκδόσεις, αντίστοιχα, 

τα ποσοστά στοιχείων είναι 20 και 40kbps. Και στις τρεις ζώνες, το στρώµα MAC 

του 802.15.4 χρησιµοποιεί CSMA-CA, τον ίδιο µηχανισµό που χρησιµοποιεί το 

Ethernet. Μια συσκευή που θέλει να διαβιβάσει τα ίχνη από τον τρόπο ύπνου, 

αφουγκράζεται αρχικά τη δραστηριότητα στο κανάλι της. Εάν ανιχνεύει 

δραστηριότητα, επιστρέφει στην κατάσταση ύπνου για ένα τυχαίο διάστηµα και 

έπειτα «αναζωπυρώνει» και αφουγκράζεται πάλι τη δραστηριότητα. Εάν δεν ακούσει 

τίποτα, στέλνει το µήνυµά του. Φυσικά, δύο ή περισσότερες συσκευές µπορεί να είναι 

ακουστικά συγχρονισµένες και προετοιµασµένες για την αποστολή των στοιχείων. Το 

ZigBee παρέχει το µέτριο εύρος ζώνης που επιτρέπει την πολυετή ζωή µπαταριών, 

έχοντας χαµηλό κύκλο καθήκοντος (λιγότερο από 0.1%). Όλα τα στοιχεία αυτά 

φαίνονται στην παρακάτω εικόνα [1], [3], [13], [209] 
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Εικόνα 2.3 Συχνότητες και εµβέλεια δικτύων 

 
2.9 Αρχιτεκτονική ∆οµή Πρωτοκόλλου 802.15.4  
 
Η δοµή του πρωτοκόλλου βασίζεται στο πρότυπο ISO-OSI (∆ιασύνδεση Ανοικτών 

Συστηµάτων) και άρα οργανώνεται σε επτά επίπεδα, όπως φαίνεται και στην εικόνα 

2.4 Το πρότυπο 802.15.4 σχεδιάστηκε για να υποστηρίζει δύο επιλογές φυσικού 

επιπέδου, βασισµένες στη διασπορά φάσµατος µε άµεση ακολουθία (DSSS). 

Χρησιµοποιούν την ίδια βασική δοµή πακέτου, αλλά η βασική διαφορά τους είναι η 

ζώνη συχνοτήτων.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.4 Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλου 802.15.4 βασισµένο στο πρότυπο OSI 
 

To δεύτερο επίπεδο συνδέσµου µετάδοσης δεδοµένων (Data Link Layer-DLL) 

χωρίζεται σε δύο υποεπίπεδα, το επίπεδο MAC- ελέγχου προσπέλασης µέσου- και το 

επίπεδο ελέγχου λογικού συνδέσµου LLC (Logical Link Control). Το MAC επίπεδο 
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σχετίζεται περισσότερο µε το υλικό και µπορεί να ποικίλλει ανάλογα µε την 

εφαρµογή του φυσικού επιπέδου. Το πρωτόκολλο παρέχει υπηρεσίες σε ένα ΙΕΕΕ 

802.2 τύπου Ι LLC,  µέσω του υποστρώµατος σύγκλισης, ειδικό ως προς την 

υπηρεσία (Service Specific Convergence Sublayer - SSCS) ή µπορεί ένα ιδιόκτητο 

LLC να έχει πρόσβαση στις υπηρεσίες του MAC, άµεσα χωρίς να περνά από το 

SSCS. Στην ουσία, το SSCS εξασφαλίζει τη συµβατότητα µεταξύ των LLC 

υποεπιπέδων και επιτρέπει στο MAC να είναι προσβάσιµο από ένα σύνολο σηµείων 

πρόσβασης. Χάρη σε αυτά του τα γνωρίσµατα, το πρότυπο 802.15.4 είναι πιο 

ευέλικτο από το 802.11,  αφού µπορεί και επιτρέπει πιο σύνθετες τοπολογίες δικτύου. 

[1], [3], [7], [13] 

 
2.9.1. Επισκόπηση του IEEE 802.15.4 PHY 
 
Το PHY πλαίσιο παρέχει δύο υπηρεσίες: την PHY υπηρεσία δεδοµένων και την PHY  

διοικητική υπηρεσία που διασυνδέουν τη φυσική διοικητική οντότητα στρώµατος 

(Physical Layer Management Entity). Η υπηρεσία στοιχείων PHY επιτρέπει τη 

µετάδοση και τη λήψη των µονάδων δεδοµένου πρωτοκόλλου PHY (Physical 

Protocol Data Units), πέρα από το physical κανάλι ποµποδεκτών.  

 
Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του PHY πλαισίου είναι: η ενεργοποίηση και 

απενεργοποίηση του ραδιο-ποµποδέκτη, η ενεργειακή ανίχνευση (Energy Detection), 

η ποιοτική ένδειξη συνδέσεων (Link Quality Indication), η επιλογή καναλιών, η 

σαφής αξιολόγηση των καναλιών (Clear Channel Assessment) και η µετάδοση, 

καθώς, επίσης ,και η λήψη των πακέτων πέρα από το φυσικό µέσο.  

 
Τα πρότυπα προσφέρουν δύο PHY προαιρετικές δυνατότητες, βασισµένες στη ζώνη 

συχνοτήτων. Και οι δύο είναι βασισµένες στην άµεση ακολουθία φάσµατος (Direct 

Sequence Spread Spectrum). Ο ρυθµός δεδοµένων είναι 250kbps σε 2.4GHz, 40kbps 

σε 915MHz και 20kbps σε 868MHz. Ο υψηλότερος ρυθµός δεδοµένων στα 2.4GHz 

αποδίδεται σε ένα υψηλότερο σχέδιο διαµόρφωσης κατάταξης. Η χαµηλότερη 

συχνότητα παρέχει µεγαλύτερη εµβέλεια, λόγω των χαµηλών απωλειών διάδοσης. Ο 

χαµηλός ρυθµός µπορεί να µεταφραστεί στην καλύτερη ευαισθησία και τη 

µεγαλύτερη περιοχή κάλυψης. Ο υψηλότερος ρυθµός σηµαίνει υψηλότερη 

ρυθµοαπόδοση, χαµηλότερη λανθάνουσα κατάσταση ή το χαµηλότερο κύκλο 

καθήκοντος. Αυτές οι πληροφορίες συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 2.1 Ζώνες συχνότητας και ρυθµός δεδοµένων 
 
Υπάρχει ένα µοναδικό κανάλι µεταξύ 868 και 868.6MHz, 10 κανάλια µεταξύ 902,0 

και 928.0MHz, και 16 κανάλια µεταξύ 2,4 και 2.4835GHz, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 3.6. ∆ιάφορα κανάλια στις διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων επιτρέπουν τη 

δυνατότητα να επανεντοπίσουν µέσα στο φάσµα. Τα πρότυπα επιτρέπουν, επίσης, τη 

δυναµική επιλογή καναλιών, µια λειτουργία ανίχνευσης που βαδίζει µέσω ενός 

καταλόγου υποστηριγµένων καναλιών, σε αναζήτηση του αναγνωριστικού σήµατος, 

ενεργειακής ανίχνευσης δεκτών, ποιοτικής ένδειξης συνδέσεων, µετατροπής 

καναλιών.  

 
Οι ευαισθησίες των δεκτών είναι 85dBm για τα 2.4GHz και 92dBm για τα 

868/915MHz. Το πλεονέκτηµα των 6-8dB προέρχεται από το πλεονέκτηµα του 

χαµηλότερου ρυθµού. Η επιτεύξιµη εµβέλεια είναι µια λειτουργία της ευαισθησίας 

δεκτών και της µετάδοσης ισχύος. Η µέγιστη µετάδοση ισχύος θα προσαρµοστεί 

στους τοπικούς κανονισµούς. Μια υποχωρητική συσκευή θα δείξει το ονοµαστικό 

επίπεδο µετάδοσής ισχύος της από τη PHY παράµετρο (phy Transmit Power). [1], 

[10], [17] 

Εικόνα 2.5 Λειτουργούσες - Ισχύουσες ζώνες συχνότητας 
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2.9.2. Η επισκόπηση του IEEE 802.15.4 MAC 
 
Το υπόστρωµα της MAC παρέχει δύο υπηρεσίες: την MAC υπηρεσία δεδοµένων και 

την MAC διοικητική υπηρεσία, οι οποίες διασυνδέουν υπηρεσίες διοικητικών 

οντοτήτων υποστρωµάτων της MAC (MLME) στο σηµείο πρόσβασης (Service 

Access Point) (MLME–SAP). Η υπηρεσία δεδοµένων της MAC επιτρέπει τη 

µετάδοση και την υποδοχή των MAC protocol data units της MAC (MPDU), σε 

ολόκληρη την υπηρεσία δεδοµένων PHY. Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του 

υποστρώµατος της MAC είναι: η διαχείριση αναγνωριστικών σηµάτων, η πρόσβαση 

καναλιών, η διαχείριση GTS, η επικύρωση πλαισίων, η αναγνωρισµένη παράδοση 

πλαισίων, η ένωση και η αποσύνδεση.  

 
2.9.3. Επίπεδο ∆ικτύου (Network Layer)  
 
Το επίπεδο δικτύου γεφυρώνει τα δυο πρότυπα, καθώς εξασφαλίζει την σωστή 

λειτουργία του MAC επιπέδου και ταυτόχρονα παρέχει τις κατάλληλες υπηρεσίες στο 

επίπεδο εφαρµογών, µέσω των µονάδων NLDE – SAP (Netwotk Layer Data Entity - 

Service Access Point) και NLME – SAP (Netwotk Layer Management Entity - 

Service Access Point). H µονάδα NLME αναλαµβάνει να δηµιουργήσει τα 

κατάλληλα πακέτα, µε βάση τα δεδοµένα που λαµβάνει από το ανώτερο επίπεδο, και 

αποφασίζει για τη σωστή δροµολόγηση τους. Η µονάδα NLME παρέχει µια πλειάδα 

υπηρεσιών, µεταξύ των οποίων η εγκατάσταση νέου δικτύου, η αναγνώριση 

γειτονικών συσκευών, η εύρεση και καταγραφή διαδροµών, η διευθυνσιοδότηση 

νεοεισελθόντων συσκευών και η επιλογή µηχανισµού δροµολόγησης πακέτων.  
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Εικόνα 2.6 Στοίβα πρωτοκόλλων Zigbee 

 
2.9.4. Επίπεδο εφαρµογής (Application Layer) 
 
Είναι το υψηλότερο και πολυπλοκότερο επίπεδο που ορίζει το πρότυπο. Αποτελείται 

από τα Αντικείµενα Εφαρµογών (Application Objects), το Αντικείµενο Zigbee 

Συσκευής (Zigbee Application Object) και το υπό – επίπεδο Υποστήριξης Εφαρµογής 

(Application Support Sublayer).  

 
• Τα Αντικείµενα Εφαρµογών είναι ουσιαστικά οι εφαρµογές που τρέχουν σε µια 

Zigbee συσκευή και υπόκεινται σε ένα από τα πάρα πολλά προφίλ που ορίζει το 

πρότυπο, όπως συµβαίνει και µε τα προφίλ του Bluetooth.  

 
• Το Αντικείµενο Zigbee Συσκευής παρέχει διασύνδεση στα Αντικείµενα 

Εφαρµογών, που χρησιµοποιείται για την αναγνώριση άλλων συσκευών και των 

υπηρεσιών που αυτές παρέχουν. Μέσω του ZDO καθορίζεται ο ρόλος µιας 

συσκευής στο δίκτυο. Το ZDO είναι κι αυτό ένα Αντικείµενο Εφαρµογών, το 

οποίο υλοποιείται πρώτο σε κάθε συσκευή.  

 
• Το υπό – επίπεδο Υποστήριξης Εφαρµογής παρέχει την υπηρεσία ανταλλαγής 

δεδοµένων µεταξύ δυο ή περισσοτέρων Αντικειµένων Εφαρµογών. [1], [10], [17] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

Σύντηξη ∆εδοµένων 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
Ένα Ασύρµατο ∆ίκτυο Αισθητήρων είναι ένας ειδικός τύπος ad hoc δικτύου, που 

αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό κόµβων, που είναι εξοπλισµένοι µε διαφορετικές 

συσκευές αισθητήρων. Αυτό το δίκτυο υποστηρίζεται από τις τεχνολογικές προόδους 

στις ασύρµατες επικοινωνίες χαµηλής ισχύος, µαζί µε τις διάφορες λειτουργίες, όπως 

η αντίληψη, η επικοινωνία και η επεξεργασία. Τα WSN προκύπτουν ως σηµαντική 

κατηγορία υπολογιστών που εδρεύουν σε µια νέα δοµή πλατφορµών και δικτύωσης, 

που θα καταστήσει ικανές τις νέες εφαρµογές που συσχετίζονται µε διαφορετικές 

περιοχές, όπως τον περιβαλλοντικό έλεγχο, τη βιοµηχανική και κατασκευαστική 

αυτοµατοποίηση, την υγειονοµική περίθαλψη και τις στρατιωτικές εφαρµογές. 

Συνήθως, τα WSN έχουν ισχυρούς περιορισµούς, όσον αφορά στους πόρους 

ενέργειας και την υπολογιστική ικανότητα. 

 
Ένα WSN µπορεί να σχεδιαστεί µε διαφορετικούς στόχους. Μπορεί να έχει ως σκοπό 

να συγκεντρώσει και να επεξεργαστεί τα στοιχεία από το περιβάλλον, προκειµένου 

να υπάρξει µια καλύτερη κατανόηση της συµπεριφοράς της ελεγχόµενης οντότητας. 

Μπορεί, επίσης, να είναι σχεδιασµένο για την παρακολούθηση ενός περιβάλλοντος 

για την εµφάνιση ενός συνόλου πιθανών γεγονότων, έτσι ώστε να γίνουν οι 

απαραίτητες ενέργειες, όποτε αυτό είναι αναγκαίο. Ένα θεµελιώδες ζήτηµα στα WSN 

είναι ο τρόπος µε τον οποίο υποβάλλονται σε επεξεργασία τα συλλεχθέντα στοιχεία. 

Στο πλαίσιο αυτό, η «σύντηξη δεδοµένων» προκύπτει ως αρχή, που ασχολείται µε το 

πώς τα δεδοµένα που συλλέγονται από αισθητήρες µπορούν να υποστούν 

επεξεργασία, για την αύξηση της συνάφειας του εν λόγω όγκου δεδοµένων. Με λίγα 

λόγια, η «σύντηξη δεδοµένων» µπορεί να οριστεί ως ο συνδυασµός πολλαπλών 

πηγών για την απόκτηση της βέλτιστης πληροφορίας (φθηνότερη, καλύτερη ποιότητα 

ή µεγαλύτερη σχετικότητα). 

 
Η σύντηξη δεδοµένων χρησιµοποιείται, συνήθως, για τον εντοπισµό και την 

ταξινόµηση των εργασιών σε διάφορους τοµείς εφαρµογών, όπως η ροµποτική και οι 

στρατιωτικές εφαρµογές. Τον τελευταίο καιρό, οι εν λόγω µηχανισµοί έχουν 

χρησιµοποιηθεί σε νέες εφαρµογές, όπως η ανίχνευση εισβολής και η ανίχνευση της 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 75

άρνησης υπηρεσιών (Denial of Service, DoS). Μέσα στην περιοχή των WSN, έχουν 

χρησιµοποιηθεί απλές τεχνικές συγκέντρωσης (π.χ., µέγιστο, ελάχιστο και µέσος 

όρος), προκειµένου να µειωθεί η συνολική κίνηση δεδοµένων, µε σκοπό την 

εξοικονόµηση ενέργειας. Επιπλέον, οι τεχνικές σύντηξης δεδοµένων έχουν 

εφαρµοστεί σε WSN, για να βελτιώσουν την εκτίµηση θέσης των αισθητηρίων 

κόµβων, την ανίχνευση των αποτυχιών δροµολόγησης, καθώς και τη συλλογή 

στατιστικών στοιχείων για τα πρωτόκολλα δροµολόγησης. [20], [21], [22], [23], [24], 

[25] 

 
3.2 Βασικές Αρχές 
 
Αρκετά διαφορετικοί όροι (π.χ. η σύντηξη δεδοµένων, η σύντηξη αισθητήρων) έχουν 

χρησιµοποιηθεί για να περιγράψουν τις πτυχές του θέµατος της σύντηξης 

(συµπεριλαµβανοµένων των θεωριών, των διαδικασιών, των συστηµάτων, των 

πλαισίων, των εργαλείων και των µεθόδων). Συνεπώς, υπάρχει µια σύγχυση ως προς 

την ορολογία. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι κοινοί όροι και οι παράγοντες 

που παρακινούν και ενθαρρύνουν την πρακτική χρήση της σύντηξης δεδοµένων στα 

WSN. 

 
3.2.1 Ο σκοπός και ο στόχος του ονόµατος 
 
Η ορολογία που σχετίζεται µε τα συστήµατα, τις αρχιτεκτονικές, τις εφαρµογές, τις 

µεθόδους και τις θεωρίες για τη σύντηξη των δεδοµένων από πολλαπλές πηγές δεν 

είναι ενιαία. ∆ιαφορετικοί όροι έχουν υιοθετηθεί, που, συνήθως, συνδέονται µε 

συγκεκριµένες πτυχές που χαρακτηρίζουν τη σύντηξη. Για παράδειγµα, η σύντηξη 

αισθητήρων / πολυαισθητήρων (Sensor / Multisensor) χρησιµοποιείται, συνήθως, για 

να διευκρινιστεί ότι οι αισθητήρες παρέχουν τα δεδοµένα έχοντας συγχωνευθεί. Παρά 

τα φιλοσοφικά ζητήµατα για τη διαφορά µεταξύ των στοιχείων και των πληροφοριών, 

η σύντηξη δεδοµένων και πληροφορίας γίνονται, συνήθως, σε γενικές γραµµές 

αποδεκτές. 

 
Μέσα στην πάροδο των χρόνων, έχουν διατεθεί πολλοί ορισµοί για τη σύντηξη 

δεδοµένων, οι περισσότεροι από τους οποίους προέρχονται από τα στρατιωτικά και 

αποµακρυσµένα πεδία τηλεπισκόπησης. Το 1991, η οµάδα σύντηξης δεδοµένων Joint 

Directors of Laboratories (JDL) οργάνωσε µια προσπάθεια να καθοριστεί ένα λεξικό 

µε ορισµένους όρους για τη σύντηξη δεδοµένων. Καθόρισαν τη σύντηξη δεδοµένων 
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ως µια «πολυεπίπεδη, πολυδιάστατη διαδικασία που ασχολείται µε τον αυτόµατο 

εντοπισµό, τη σύνδεση, τη συσχέτιση, την εκτίµηση και το συνδυασµό των 

δεδοµένων και πληροφοριών από πολλαπλές πηγές». Το 1993 ο Klein γενικεύει τον 

ορισµό αυτό, αναφέροντας ότι τα δεδοµένα µπορούν να παρέχονται από µια 

µεµονωµένη πηγή ή και από πολλαπλές πηγές. Και οι δύο ορισµοί είναι γενικοί και 

µπορούν να εφαρµοστούν σε διάφορους τοµείς, συµπεριλαµβανοµένης της 

τηλεπισκόπησης. Αν και προτείνουν το συνδυασµό των δεδοµένων, χωρίς να 

προσδιορίζουν τη σηµασία και το σκοπό τους, το µοντέλο σύντηξης δεδοµένων JDL 

που προσφέρεται από το U.S. Department of Defence, ασχολείται µε τη βελτίωση της 

ποιότητας. [26], [27] 

  
Το 1997 οι Hall και Llinas καθορίζουν τη σύντηξη δεδοµένων ως «το συνδυασµό 

στοιχείων από τους πολλαπλάσιους αισθητήρες και τις σχετικές πληροφορίες που 

παρέχονται από τις σχετικές βάσεις δεδοµένων, για να επιτύχουν τη βελτιωµένη 

ακρίβεια και τα πιο συγκεκριµένα συµπεράσµατα, που θα µπορούσαν να επιτευχθούν 

µε τη χρήση µόνο ενός ενιαίου αισθητήρα.» Εδώ, η σύντηξη στοιχείων εκτελείται µε 

ένα στόχο: τη βελτίωση της ακρίβειας. Εντούτοις, αυτός ο ορισµός είναι 

περιορισµένος στα στοιχεία που παρέχονται από τους αισθητήρες και δεν προβλέπει 

τη χρήση των στοιχείων που προέρχονται από µια µόνο πηγή. [28] 

 
To 1999 o Wald ισχυριζόµενος ότι όλοι οι προηγούµενοι ορισµοί επικεντρώνονται 

στις µεθόδους, τα µέσα και τους αισθητήρες, µετατοπίζει το επίκεντρο στο πλαίσιο 

που χρησιµοποιείται για τη συγχώνευση των δεδοµένων. Αναφέρει ότι «η σύντηξη 

δεδοµένων είναι ένα επίσηµο πλαίσιο, µέσα στο οποίο εκφράζονται τα µέσα και τα 

εργαλεία, για τη συµµαχία των δεδοµένων που προέρχονται από διαφορετικές πηγές. 

Στοχεύει στη λήψη πληροφορίας µε καλύτερη ποιότητα - ο ακριβής ορισµός της 

«καλύτερης ποιότητας» θα εξαρτηθεί από την εφαρµογή». Επιπλέον, ο Wald θεωρεί 

τα δεδοµένα που λαµβάνονται από την ίδια πηγή σε διαφορετικές στιγµές ως 

ξεχωριστές πηγές. Η λέξη «ποιότητα» είναι ένας χαλαρός όρος που υιοθετείται 

σκόπιµα, για να δείξει ότι τα συγχωνευµένα στοιχεία είναι κάπως πιο κατάλληλα για 

την εφαρµογή από τα αρχικά στοιχεία. Ειδικότερα για τα WSN, τα στοιχεία µπορούν 

να συγχωνευθούν µε τουλάχιστον δύο στόχους: τη βελτίωση ως προς την ακρίβεια 

και την εξοικονόµηση ενέργειας. [29] 
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Αν και ο ορισµός και η ορολογία του Wald γίνονται αποδεκτά από την Geoscience 

και από τη Remote Sensing Society και υιοθετήθηκαν επίσηµα από το Data Fusion 

Server, ο όρος Multisensor Fusion (Σύντηξη πολυαισθητήρων) έχει χρησιµοποιηθεί 

µε την ίδια σηµασία από άλλους συγγραφείς, όπως οι Hall, Waltz και Llinas. 

 
Η ολοκλήρωση πολυαισθητήρων (Multisensor Integration) είναι ένας άλλος όρος που 

χρησιµοποιείται στο φάσµα της ροµποτικής, των υπολογιστών και του βιοµηχανικού 

αυτοµατισµού. Η ολοκλήρωση πολυαισθητήρων «είναι η συνδυασµένη χρήση των 

πληροφοριών που παρέχονται από πολλαπλές αισθητήριες συσκευές, µε σκοπό να 

υποστηριχθεί η ολοκλήρωση ενός στόχου από ένα σύστηµα, καθώς και η 

πολυαισθητηριακή σύντηξη, µε το συνδυασµό των διαφόρων πηγών σε µια, κατά τη 

διάρκεια οποιουδήποτε σταδίου στη διαδικασία ολοκλήρωσης.» Η ολοκλήρωση 

πολυαισθητήρων είναι ευρύτερος όρος από τη σύντηξη πολυαισθητήρων. Κάνει 

σαφές ότι τα συγχωνευµένα στοιχεία χρησιµοποιούνται από ολόκληρο το σύστηµα, 

για να αλληλεπιδράσουν µε το περιβάλλον. Ωστόσο, θα µπορούσε να υπονοεί ότι 

µόνο αισθητήρια δεδοµένα χρησιµοποιούνται στη διαδικασία της σύντηξης και της 

ενσωµάτωσης. [31], [34] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.1: Η σχέση µεταξύ των όρων σύντηξης: σύντηξη πολυαισθητήρων / 
αισθητήρων, ολοκλήρωση πολυαισθητήρων, άθροιση δεδοµένων, σύντηξη 
δεδοµένων και σύντηξη πληροφοριών. 
 
Αυτή η σύγχυση των όρων τονίζεται από τον Dasarathy, που υιοθέτησε τον όρο 

σύντηξης πληροφορίας, δηλώνοντας ότι «στα πλαίσια της χρήσης του στην κοινωνία, 

καλύπτει τη θεωρία, τις τεχνικές και τα εργαλεία που δηµιουργούνται και 

εφαρµόζονται, για να εκµεταλλευτούν τη σύµπραξη στις πληροφορίες που 

αποκτώνται από τις πολλαπλές πηγές (αισθητήρας, βάσεις δεδοµένων, πληροφορίες 

που συγκεντρώνονται από τους ανθρώπους, κ.λπ.) κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η 
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προκύπτουσα απόφαση ή δράση να είναι υπό κάποια έννοια καλύτερη (ποιοτικά ή 

ποσοτικά, από άποψη ακρίβειας, ευρωστίας, κ.λπ.), από ότι θα ήταν δυνατή, εάν 

οποιεσδήποτε από αυτές τις πηγές χρησιµοποιούνταν χωριστά, χωρίς τέτοια 

εκµετάλλευση σύµπραξης». Πιθανότατα, αυτός είναι ο ευρύτερος ορισµός που 

αγκαλιάζει οποιοδήποτε τύπο πηγής, γνώσης και πόρου που χρησιµοποιείται για να 

συγχωνεύσει τα διαφορετικά κοµµάτια πληροφορίας. Ο όρος σύντηξη πληροφοριών 

και ο ορισµός του Dasarathy έχουν, επίσης, υιοθετηθεί από τη ∆ιεθνή Κοινότητα 

Σύντηξης Πληροφορίας (International Society of Information Fusion). Ο Kokar, 

επίσης,  χρησιµοποιεί το συγκεκριµένο όρο µέσα σε ένα πλαίσιο της επίσηµης 

λογικής επιστήµης, όπου οι δοµές παρουσιάζοντας το νόηµα των πληροφοριών 

(θεωρίες και µοντέλα) ουσιαστικά συγχωνεύονται, ενώ τα δεδοµένα απλά 

επεξεργάζονται και φιλτράρονται µέσα από αυτές τις δοµές. [33], [34] 

 
Ο όρος Συνάθροιση ∆εδοµένων (Data Aggregation) έχει γίνει δηµοφιλής στην 

κοινότητα των WSN, ως συνώνυµο της σύντηξης πληροφορίας. Σύµφωνα µε τον 

Cohen, η «συνάθροιση δεδοµένων περιλαµβάνει τη συλλογή των ακατέργαστων 

στοιχείων από διάχυτες πηγές δεδοµένων, την εύκαµπτη, προγραµµατίσηµη σύνθεση 

των ακατέργαστων στοιχείων, σε λιγότερο ογκώδη και εξευγενισµένα στοιχεία και 

την έγκαιρη παράδοση των εξευγενισµένων στοιχείων στους καταναλωτές 

στοιχείων.» Χρησιµοποιώντας εξευγενισµένα δεδοµένα, προτείνεται η βελτίωση 

ακρίβειας. Ωστόσο, όπως ορίζει ο Renesse, «η συνάθροιση είναι η ικανότητα να 

συνοψίσουµε», που σηµαίνει ότι η ποσότητα των δεδοµένων µειώνεται. 

Παραδείγµατος χάριν, µέσω των λειτουργιών σύνοψης, όπως του µέγιστου και µέσου 

όρου, ο όγκος των δεδοµένων που διαχειρίζονται µειώνεται. Ωστόσο, για εφαρµογές 

που απαιτούν τις αρχικές και ακριβείς µετρήσεις, µια τέτοια περιληπτική παρουσίαση 

µπορεί να παρουσιάσει µια απώλεια ως προς την ακρίβεια. Στην πραγµατικότητα, αν 

και πολλές εφαρµογές ενδέχεται να ενδιαφέρονται µόνο για τα συνοπτικά δεδοµένα, 

δεν µπορούµε πάντοτε να επιβεβαιώνουµε το αν τα συνοπτικά δεδοµένα είναι πιο 

ακριβή από την αρχική οµάδα δεδοµένων ή όχι. Γι αυτόν τον λόγο, η χρήση της 

συνάθροισης δεδοµένων ως γενικός όρος πρέπει να αποφεύγεται, επειδή αναφέρεται, 

επίσης, σε µια περίπτωση σύντηξης πληροφορίας: στην περιληπτική παρουσίαση της 

πληροφορίας. 
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Στην εικόνα 3.1 απεικονίζεται η σχέση µεταξύ των εννοιών της σύντηξης 

πολυαισθητήρων / αισθητήρων, της ολοκλήρωσης πολυαισθητήρων, της συνάθροισης 

δεδοµένων, της σύντηξης δεδοµένων και της σύντηξης πληροφορίας. Εδώ, 

καταλαβαίνουµε ότι και οι δύο όροι, η σύντηξη δεδοµένων και η σύντηξη 

πληροφορίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε το ίδιο νόηµα. Η σύντηξη 

πολυαισθητήρων / αισθητήρων είναι το υποσύνολο που λειτουργεί µε τις αισθητήριες 

πηγές. Η συνάθροιση δεδοµένων καθορίζει ένα άλλο υποσύνολο της σύντηξης 

δεδοµένων, που αποσκοπεί στη µείωση του όγκου των δεδοµένων (συνήθως 

περιληπτική), η οποία µπορεί να χειριστεί οποιοδήποτε είδος των δεδοµένων / 

πληροφοριών, συµπεριλαµβανοµένων των αισθητήριων στοιχείων. Από την άλλη, η 

ολοκλήρωση πολυαισθητήρων είναι ένας ελαφρώς διαφορετικός όρος, υπό την έννοια 

ότι εφαρµόζει τη σύντηξη πληροφοριών για να εξαγάγει τα συµπεράσµατα, 

χρησιµοποιώντας τις αισθητήριες συσκευές και τις σχετικές πληροφορίες (π.χ., από 

τα συστήµατα βάσεων δεδοµένων), για να αλληλεπιδράσει µε το περιβάλλον. Κατά 

συνέπεια, η σύντηξη πολυαισθητήρων / αισθητήρων περιλαµβάνεται πλήρως στη 

διατοµή της ολοκλήρωσης πολυαισθητήρων και των πληροφοριών / δεδοµένων 

σύντηξης. [35], [36], [37], [38] 

 
Εδώ, επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε τη σύντηξη πληροφορίας ως γενικό όρο, έτσι 

ώστε η σύντηξη αισθητήρων και πολυαισθητήρων να µπορεί να θεωρηθεί ως το 

υποσύνολο της σύντηξη πληροφορίας, που χειρίζεται τα στοιχεία που αποκτώνται 

από τις αισθητήριες συσκευές. Ωστόσο, καθώς η σύντηξη δεδοµένων είναι, επίσης, 

αποδεκτή ως γενικός όρος, υποστηρίζουµε την πρόταση του Elmenreich, η οποία 

δηλώνει πως η σύντηξη µη επεξεργασµένων (ή κατώτερου επιπέδου) δεδοµένων θα 

έπρεπε να αναφέρεται ρητά ως σύντηξη µη επεξεργασµένων δεδοµένων ή σύντηξη 

χαµηλού επιπέδου δεδοµένων, προκειµένου να αποφευχθεί η σύγχυση µε τον όρο της 

σύντηξης δεδοµένων που χρησιµοποιείται από την Geoscience and Remote Sensing 

Society. [39] 

 

3.2.2 Σύντηξη ∆εδοµένων: γιατί;  
 
Τα WSN προορίζονται να χρησιµοποιηθούν σε περιβάλλοντα, όπου οι αισθητήρες 

µπορούν να εκτεθούν σε συνθήκες, που ενδέχεται να παρεµποδίζουν τις µετρήσεις 

τους. Οι συνθήκες αυτές περιλαµβάνουν τις µεγάλες διαφορές της θερµοκρασίας και 
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της πίεσης, του ηλεκτροµαγνητικού θορύβου και της ακτινοβολίας. Εποµένως, σε 

τέτοια σενάρια, οι µετρήσεις των αισθητήρων µπορούν να είναι ανακριβείς (ή ακόµα 

και άχρηστες). Ακόµα και όταν οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι ιδανικές, οι 

αισθητήρες µπορεί να µην παρέχουν τέλειες µετρήσεις. Ουσιαστικά, ένας αισθητήρας 

είναι µια συσκευή µέτρησης και µια ανακριβής τιµή είναι, συνήθως, συνδεδεµένη µε 

την παρατήρησή του. Οι εν λόγω ανακρίβειες αντιπροσωπεύουν τις ατέλειες της 

τεχνολογίας και των µεθόδων που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση ενός φυσικού 

φαινοµένου. 

 
Οι αποτυχίες δεν αποτελούν εξαίρεση στα WSN. Για παράδειγµα, σκεφτείτε ένα 

WSN που ελέγχει ένα δάσος για να ανιχνεύσει ένα γεγονός, όπως µια πυρκαγιά ή την 

παρουσία ενός ζώου. Οι κόµβοι αισθητήρων µπορεί να καταστραφούν από τη φωτιά, 

τα ζώα, ή ακόµα και από τους ανθρώπους. Μπορούν, επίσης, να παρουσιάσουν 

προβλήµατα κατασκευής ή θα µπορούσαν να σταµατήσουν να λειτουργούν, εξαιτίας 

της έλλειψης ενέργειας. Κάθε κόµβος που καθίσταται ακατάλληλος για χρήση, 

εγκυµονεί κινδύνους για τη συνολική αντίληψη ή / και την ικανότητα επικοινωνίας 

του δικτύου. Εδώ, η ικανότητα της αντίληψης είναι ισοδύναµη µε την έννοια της 

έκθεσης.[40] 

 
Τόσο η χωρική όσο και η χρονική κάλυψη θέτουν περιορισµούς για τα WSN. Η 

ικανότητα αντίληψης ενός κόµβου περιορίζεται σε µια περιορισµένη περιοχή. 

Παραδείγµατος χάριν, ένα θερµόµετρο σε ένα δωµάτιο εκθέτει τη θερµοκρασία κοντά 

στη συσκευή, αλλά  µπορεί να µην αντιπροσωπεύσει αρκετά τη γενική θερµοκρασία 

µέσα στο δωµάτιο. Η χωρική κάλυψη σε WSN έχει διερευνηθεί σε διάφορα σενάρια, 

όπως ο εντοπισµός στόχων, ο σχεδιασµός κόµβων και η τοποθέτηση αισθητήρων. Η 

χρονική κάλυψη µπορεί να γίνει κατανοητή ως η δυνατότητα να εκπληρωθεί ο 

σκοπός δικτύων, κατά τη διάρκεια της διάρκειας ζωής της. Για παράδειγµα, σε ένα 

WSN ανίχνευσης συµβάντων, η χρονική κάλυψη στοχεύει στη βεβαίωση ότι κανένα 

σχετικό γεγονός δεν θα χαθεί, επειδή δεν υπήρξε κανένας αισθητήρας που να 

αντιλαµβάνεται την περιοχή, στο συγκεκριµένο χρόνο που το γεγονός εµφανίστηκε. 

Κατά συνέπεια, η χρονική κάλυψη εξαρτάται από το ποσοστό δειγµατοληψίας του 

αισθητήρα, τις καθυστερήσεις επικοινωνίας και τον κύκλο καθήκοντος του κόµβου 

(χρόνος που είναι ενεργός ή ανενεργός). [41] 
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Για να ξεπεραστούν οι αποτυχίες των αισθητήρων, οι τεχνολογικοί περιορισµοί, τα 

χωρικά και χρονικά προβλήµατα κάλυψης, πρέπει να εξασφαλιστούν τρεις ιδιότητες: 

η συνεργασία, ο πλεονασµός, και η συµπληρωµατικότητα. Συνήθως, µια περιοχή 

ενδιαφέροντος µπορεί να καλυφθεί πλήρως µόνο µε την χρήση διαφόρων κόµβων 

αισθητήρων, ο κάθε ένας συνεργαζόµενος µε µια µερική άποψη της σκηνής / 

περιβάλλοντος. Η σύντηξη δεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συνθέσει την 

πλήρη άποψη από τα στοιχεία που παρέχονται από κάθε κόµβο. Ο πλεονασµός 

καθιστά τα WSN λιγότερα ευάλωτα στην αποτυχία ενός µόνο κόµβου, και οι 

επικαλυπτόµενες µετρήσεις µπορούν να συγχωνευτούν για να αποκτήσουν 

ακριβέστερα στοιχεία. Ο Rao επιδεικνύει πώς η σύντηξη δεδοµένων µπορεί να 

αποδώσει τόσο καλά όσο ο καλύτερος αισθητήρας. Η συµπληρωµατικότητα µπορεί 

να επιτευχθεί µε τη χρήση των αισθητήρων που αντιλαµβάνονται τις διαφορετικές 

ιδιότητες του περιβάλλοντος και η σύντηξη δεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

να συνδυάσει τα συµπληρωµατικά στοιχεία, ώστε η συνισταµένη των δεδοµένων να 

επιτρέπει συµπεράσµατα που θα µπορούσαν να µην είναι δυνατόν να ληφθούν από τις 

µεµονωµένες µετρήσεις (για παράδειγµα, η γωνία και η απόσταση µιας επικείµενης 

απειλής µπορούν να συγχωνευθούν προκειµένου να βρουν τη θέση του). [42] 

 
Λόγω των ιδιοτήτων πλεονασµού και συνεργασίας, τα WSN αποτελούνται συχνά από 

έναν µεγάλο αριθµό κόµβων αισθητήρων που θέτουν µια πρόκληση εξελιξιµότητας, 

που προκαλείται από τις πιθανές συγκρούσεις και τη διαβίβαση των πλεοναζόντων 

δεδοµένων. Όσον αφορά στους ενεργειακούς περιορισµούς, η επικοινωνία πρέπει να 

µειωθεί για να αυξηθεί η διάρκεια ζωής των κόµβων αισθητήρων. Κατά συνέπεια, η 

σύντηξη δεδοµένων είναι, επίσης, σηµαντική για τη µείωση του συνολικού φορτίου 

επικοινωνίας στο δίκτυο, µε την αποφυγή της µετάδοσης των περιττών µηνυµάτων. 

Επιπλέον, οποιαδήποτε εργασία στο δίκτυο που χειρίζεται τα σήµατα ή χρειάζεται να 

εξαγάγει τα συµπεράσµατα, µπορεί, ενδεχοµένως, να χρησιµοποιήσει τη σύντηξη 

δεδοµένων. 

 
3.3 Μερικοί περιορισµοί 
 
Η σύντηξη δεδοµένων θα πρέπει να θεωρείται ένα κρίσιµο βήµα στο σχεδιασµό ενός 

WSN. Ο λόγος είναι ότι η σύντηξη δεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

επεκτείνει τη διάρκεια ζωής δικτύων και χρησιµοποιείται, συνήθως, για να 

εκπληρώσει τους στόχους εφαρµογής, όπως ο εντοπισµός των στόχων, η ανίχνευση 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 82

κάποιου γεγονότος και η λήψη αποφάσεων. Ως εκ τούτου, η µη σωστή σύντηξη 

δεδοµένων µπορεί να οδηγήσει στην απώλεια των πόρων και σε παραπλανητικές 

αξιολογήσεις. Εποµένως, πρέπει να γνωρίζουµε τους πιθανούς περιορισµούς της 

σύντηξης δεδοµένων, για να αποφύγουµε τις αδέξιες καταστάσεις. 

 
Λόγω του εξορθολογισµού των αναγκών των WSN, η επεξεργασία δεδοµένων 

εφαρµόζεται, συνήθως, ως αλγόριθµος δικτύων. Ως εκ τούτου, όποτε είναι εφικτό, η 

σύντηξη δεδοµένων πρέπει να γίνεται σε ένα κατανεµηµένο (in-network) τρόπο, για 

να παρατείνει τη διάρκεια ζωής του δικτύου. Παρ΄ όλα αυτά, πρέπει να γνωρίζουµε 

τους περιορισµούς των διανεµηµένων εφαρµογών της σύντηξης δεδοµένων. [6] 

 
Στις αρχές της δεκαετίας του 1980, οι Tenney και Sandell υποστήριξαν ότι, όσον 

αφορά στο φορτίο της επικοινωνίας, ένα κεντρικό σύστηµα σύντηξης µπορεί να έχει 

υψηλές επιδόσεις από ότι ένα κατανεµηµένο. Ο λόγος είναι ότι η κεντρική σύντηξη 

έχει µια σφαιρική γνώση, µε την έννοια ότι όλα τα προς µέτρηση στοιχεία είναι 

διαθέσιµα, ενώ η διανεµηµένη σύντηξη είναι επαυξητική και εντοπίζεται δεδοµένου 

ότι οι µετρήσεις παρέχονται από ένα σύνολο γειτονικών κόµβων και το αποτέλεσµα 

µπορεί να συντηχθεί περαιτέρω από άλλους ενδιάµεσους κόµβους, µέχρι να 

επιτευχθεί ο κόµβος συλλογής (sink node). Ένα τέτοιο µειονέκτηµα της 

αποκεντρωµένης σύντηξης παρουσιάζεται συχνά στα WSN, όπου λόγω των 

περιορισµών των πόρων, οι διανεµηµένοι και εντοπισµένοι αλγόριθµοι είναι 

προτιµητέοι από ότι οι συγκεντρωτικοί. Επιπλέον, η µε απώλειες φύση των 

ασύρµατων επικοινωνιών προκαλεί την σύντηξη δεδοµένων, διότι οι απώλειες 

σηµαίνουν ότι τα δεδοµένα εισόδου µπορεί να µην είναι πλήρως διαθέσιµα. 

 
Ένα άλλο θέµα σχετικά µε τη σύντηξη δεδοµένων είναι ότι, διαισθητικά, θα 

µπορούσε κανείς να πιστεύει ότι σε διαδικασίες σύντηξης, όσο περισσότερα δεδοµένα 

τόσο το καλύτερο, δεδοµένου ότι τα πρόσθετα στοιχεία θα προσέθεταν γνώση (π.χ., 

να υποστηρίζουν τις αποφάσεις ή να φιλτράρουν ενσωµατωµένο θόρυβο). Ωστόσο, 

όπως παρουσιάζει ο Dasarathy, όταν το ποσό των επιπρόσθετων ανακριβών 

δεδοµένων είναι µεγαλύτερο από το ποσό των πρόσθετων δεδοµένων, η συνολική 

απόδοση της διαδικασίας σύντηξης µπορεί να µειωθεί. [42], [43] 
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3.4 Ταξινόµηση Σύντηξης ∆εδοµένων 
 
Η σύντηξη δεδοµένων µπορεί να ταξινοµηθεί βασισµένη σε διάφορες πτυχές. Οι 

σχέσεις µεταξύ των δεδοµένων εισόδου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

διαχωρίσουν τη σύντηξη δεδοµένων σε κατηγορίες (π.χ. συνεργατικά, περιττά και 

συµπληρωµατικά στοιχεία). Επίσης, το επίπεδο αφαίρεσης των επεξεργασµένων 

δεδοµένων κατά τη διαδικασία της σύντηξης (µέτρηση, σήµα, χαρακτηριστικό 

γνώρισµα, απόφαση) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διάκριση µεταξύ των 

διαδικασιών σύντηξης. Μια άλλη κοινή ταξινόµηση συνίσταται στο να καταστήσει 

ρητό το επίπεδο αφαίρεσης της εισαγωγής και της παραγωγής µιας διαδικασίας 

σύντηξης. Σε αυτό το τµήµα θα µελετηθούν αυτές οι κοινές ταξινοµήσεις της 

σύντηξης δεδοµένων.  

 
3.4.1. Ταξινόµηση που βασίζεται στη σχέση µεταξύ των πηγών 
 
Σύµφωνα µε τη σχέση µεταξύ των πηγών, η σύντηξη δεδοµένων µπορεί να 

ταξινοµηθεί ως συµπληρωµατική, περιττή, ή συνεταιριστική [Durrant-Whyte 1988]. 

Κατά συνέπεια, σύµφωνα µε τη σχέση µεταξύ των πηγών, η σύντηξη δεδοµένων 

µπορεί να είναι:  

 
Συµπληρωµατική: Όταν οι πληροφορίες που παρέχονται από τις πηγές 

αντιπροσωπεύουν διαφορετικά τµήµατα µιας ευρύτερης σκηνής, η σύντηξη 

δεδοµένων µπορεί να εφαρµοστεί για την απόκτηση µιας πληροφορίας που είναι 

πληρέστερη (ευρύτερη). Στην εικόνα 3.2, οι πηγές S1 και S2 παρέχουν διαφορετικά 

κοµµάτια πληροφοριών, τα a και b, αντιστοίχως, που συγχωνεύονται για να 

επιτευχθούν ευρύτερες πληροφορίες, που συµβολίζονται µε (a + b), οι οποίες 

απαρτίζονται από µη περιττά κοµµάτια Α και Β, που αναφέρονται σε διάφορα µέρη 

του περιβάλλοντος (π.χ. στη θερµοκρασία της δυτικής και ανατολικής πλευράς της 

ελεγχόµενης περιοχής). 

 
Περιττή: Σε περίπτωση που δύο ή περισσότερες ανεξάρτητες πηγές παρέχουν το ίδιο 

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

τη σχετική εµπιστοσύνη. Οι πηγές S2 και S3 στην Εικόνα 3.2 παρέχουν τις ίδιες 

πληροφορίες, b, οι οποίες συγχωνεύονται για να εξασφαλίσουν πιο ακριβείς 

πληροφορίες, (b). 
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Συνεργατική: ∆ύο ανεξάρτητες πηγές καλούνται συνεργατικές, όταν οι πληροφορίες 

που παρέχονται από αυτές έχουν συγχωνευθεί σε νέα πληροφορία (συνήθως πιο 

πολύπλοκη από ότι τα αρχικά δεδοµένα). Οι πηγές S4 και S5, στην εικόνα 3.2, 

παρέχουν διαφορετικές πληροφορίες, c και c’, που έχουν συγχωνευθεί σε (c), η οποία 

περιγράφει καλύτερα τη σκηνή σε σύγκριση µε το c και c’ µεµονωµένα. 

 
Η συµπληρωµατική σύντηξη αναζητά την πληρότητα µε τη σύνθεση νέων 

πληροφοριών από τα διαφορετικά κοµµάτια. Ένα παράδειγµα συµπληρωµατικής 

σύντηξης συνίσταται σε συγχωνευµένα δεδοµένα από κόµβους σε ένα 

χαρακτηριστικό χάρτη που περιγράφει ολόκληρο τον τοµέα των αισθητήρων, εξ’ ου 

και η ευρύτερη ενηµέρωση. 

 
Η περιττή σύντηξη θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να αυξήσει την αξιοπιστία, 

την ακρίβεια και την εµπιστοσύνη της πληροφορίας. Στα WSN, η περιττή σύντηξη 

µπορεί να παρέχει τις υψηλής ποιότητας πληροφορίες και να αποτρέψει τους κόµβους 

από τη µετάδοση περιττής πληροφορίας. Τα χαρακτηριστικά παραδείγµατα της 

περιττής σύντηξης είναι φίλτρα που θα συζητηθούν στην παράγραφο 4.2. 

 
Ένα κλασικό παράδειγµα της σύντηξης συνεργασίας είναι ο υπολογισµός της θέσης 

προορισµού, που βασίζεται στη γωνία και την απόσταση της πληροφορίας. Η 

σύντηξη συνεργασίας θα πρέπει να εφαρµοστεί προσεκτικά, δεδοµένου ότι η 

συνισταµένη των δεδοµένων υπόκειται στις ανακρίβειες και τις ατέλειες του συνόλου 

των συµµετεχόντων πηγών [45] 
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Εικόνα 3.2 Τύποι της Σύντηξης ∆εδοµένων που βασίζεται στη σχέση µεταξύ των 
πηγών 
 
3.4.2. Ταξινόµηση που βασίζεται στα επίπεδα αφαίρεσης 
 
Ο Luο χρησιµοποιεί τέσσερα επίπεδα αφαίρεσης για να ταξινοµήσει τη σύντηξη 

πληροφορίας: το σήµα, τα pixel, το χαρακτηριστικό και το σύµβολο. Η σύντηξη σε 

επίπεδο σήµατος ασχολείται µε ενιαία ή πολυδιάστατα σήµατα από τους αισθητήρες. 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, είτε ως 

ενδιάµεσο βήµα για περαιτέρω συγχωνεύσεις. Η σύντηξη σε επίπεδο Pixel λειτουργεί 

µε εικόνες και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ενίσχυση του έργου της 

επεξεργασίας εικόνας. Η σύντηξη σε επίπεδο χαρακτηριστικών ασχολείται µε τα 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα ή τις ιδιότητες που εξάγονται από τα σήµατα ή τις 

εικόνες. Στη σύντηξη σε επίπεδο συµβόλου, οι πληροφορίες είναι ένα σύµβολο που 

αντιπροσωπεύει µια απόφαση και αναφέρεται ως επίπεδο απόφασης. Συνήθως, οι 

συγχωνεύσεις σε επίπεδο χαρακτηριστικών και συµβόλων χρησιµοποιούνται σε έργα 

αναγνώρισης αντικειµένων. Μια τέτοια ταξινόµηση παρουσιάζει ορισµένα 

µειονεκτήµατα και δεν είναι κατάλληλη για όλες τις εφαρµογές σύντηξης δεδοµένων. 

Πρώτον, και τα σήµατα και οι εικόνες θεωρούνται ακατέργαστα δεδοµένα που, 

συνήθως, παρέχονται από αισθητήρες, έτσι ώστε να µπορούν να συµπεριληφθούν 

στην ίδια κατηγορία. ∆εύτερον, τα ακατέργαστα δεδοµένα µπορεί να µην είναι µόνο 

από τους αισθητήρες, καθώς τα συστήµατα σύντηξης δεδοµένων είναι δυνατόν να 

συγχωνεύουν δεδοµένα που παρέχονται από βάσεις δεδοµένων ή από την ανθρώπινη 
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αλληλεπίδραση. Τρίτον, προτείνεται ότι µια διαδικασία σύντηξης δεν µπορεί να 

ασχοληθεί ταυτόχρονα µε όλα τα επίπεδα. [30], [31], [44] 

 
Στην πραγµατικότητα, η σύντηξη δεδοµένων ασχολείται µε τρία επίπεδα αφαίρεσης 

δεδοµένων: τη µέτρηση, το χαρακτηριστικό γνώρισµα και την απόφαση. Κατά 

συνέπεια, σύµφωνα µε το επίπεδο αφαίρεσης των προς χρήση δεδοµένων, η σύντηξη 

δεδοµένων µπορεί να ταξινοµηθεί σε τέσσερις κατηγορίες: 

 
Σύντηξη Χαµηλού Επιπέδου: Επίσης, αναφέρεται ως (µέτρηση) σύντηξη επίπεδου 

σήµατος. Τα µη επεξεργασµένα δεδοµένα παρέχονται σαν είσοδοι, συνδυασµένα σε 

ένα νέο κοµµάτι δεδοµένων που είναι ακριβέστερο (έχουν µειωµένο θόρυβο) από ότι 

οι µεµονωµένες είσοδοι. Ο Polastre παρέχει ένα παράδειγµα της σύντηξης χαµηλού 

επιπέδου, εφαρµόζοντας ένα φίλτρο κινούµενου µέσου (ενότητα 4.2.4), για να 

εκτιµήσει το θόρυβο του περιβάλλοντος και να προσδιορίσει ή όχι, εάν το κανάλι 

επικοινωνίας είναι ελεύθερο. [45] 

 
Σύντηξη Μεσαίου επιπέδου: Οι ιδιότητες ή τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα µιας 

οντότητας (π.χ., Εικόνα, σύσταση, θέση) συγχωνεύονται για να εξασφαλίσουν ένα 

χάρτη χαρακτηριστικών γνωρισµάτων, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για άλλες 

εργασίες (π.χ., κατάτµηση ή ανίχνευση ενός αντικειµένου). Αυτός ο τύπος σύντηξης 

είναι, επίσης, γνωστός ως επίπεδο σύντηξης χαρακτηριστικών γνωρισµάτων / 

ιδιοτήτων. Παραδείγµατα αυτού του τύπου της σύντηξης δεδοµένων περιλαµβάνουν 

την εκτίµηση των πεδίων ή ένα χάρτη χαρακτηριστικών, καθώς και ενεργειακούς 

χάρτες (ενότητα 4.3 για την περιγραφή του χάρτη χαρακτηριστικών). [46] 

 
Σύντηξη Υψηλού Επιπέδου: Επίσης γνωστή ως σύντηξη επιπέδου συµβόλου / 

απόφασης. Παίρνει σαν είσοδο αποφάσεις ή συµβολικές παραστάσεις και τις 

συνδυάζει για να αποκτήσει µια βεβαιότερη ή και πιο σφαιρική απόφαση. Ένα 

παράδειγµα της σύντηξης υψηλού επιπέδου είναι η Bayesian προσέγγιση για την 

ανίχνευση δυαδικών συµβάντων, που προτείνονται από τους Krishnamachari και 

Iyengar, η οποία ανιχνεύει και διορθώνει σφάλµατα µέτρησης. [47] 

 
Η πολυεπίπεδη σύντηξη: Όταν η διαδικασία σύντηξης περιλαµβάνει δεδοµένα από 

διαφορετικά επίπεδα αφαίρεσης – όταν και οι δύο είσοδοι και έξοδοι της σύντηξης 

µπορεί να είναι οποιουδήποτε επιπέδου (π.χ., µια µέτρηση είναι συγχωνευµένη µε ένα 
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χαρακτηριστικό για τη λήψη απόφασης) – τότε λαµβάνει χώρα η πολυεπίπεδη 

σύντηξη. Ο Nakamura παρέχει ένα παράδειγµα της πολυεπίπεδης σύντηξης µε την 

εφαρµογή της θεωρίας Dempster-Shafer (ενότητα 4.1.2), για να αποφασίσει για τις 

αποτυχίες κόµβων που βασίζονται στα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα εξασθένισης της 

κυκλοφορίας. 

 
Αν και τα τρία πρώτα επίπεδα σύντηξης διευκρινίζονται από τον Iyengar, δεν 

διευκρινίζεται η πολυεπίπεδη σύντηξη. Συνήθως, εξετάζονται µόνο οι τρεις πρώτες 

κατηγορίες σύντηξης (χαµηλού, µεσαίου και υψηλού επιπέδου),  µε τους όρους pixel / 

µέτρηση, τo χαρακτηριστικό γνώρισµα και την απόφαση σύντηξης. Ωστόσο, µια 

τέτοια κατηγοριοποίηση δεν προβλέπει τη συγχώνευση πληροφοριών των διαφόρων 

επιπέδων αφαίρεσης την ίδια στιγµή. Για παράδειγµα, η σύντηξη ενός σήµατος ή µιας 

εικόνας µε ένα χαρακτηριστικό που οδηγεί σε απόφαση. [48], [49]. 

 
3.4.3 Ταξινόµηση που βασίζεται στα επίπεδα αφαίρεσης των 
δεδοµένων εισόδου και εξόδου 
 
Μια άλλη γνωστή ταξινόµηση που εξετάζει το επίπεδο αφαίρεσης παρέχεται από τον 

Dasarathy, στην οποία οι διαδικασίες σύντηξης δεδοµένων είναι ταξινοµηµένες µε 

βάση το επίπεδο αφαίρεσης των δεδοµένων εισόδου και εξόδου. Ο Dasarathy 

προσδιορίζει πέντε κατηγορίες: 

 
Data in-Data Out (DAI-DAO) : Σε αυτή την κατηγορία, η σύντηξη δεδοµένων 

εξετάζει τα ανεπεξέργαστα δεδοµένα και το αποτέλεσµα είναι, επίσης, ακατέργαστα 

δεδοµένα, ενδεχοµένως πιο ακριβή ή αξιόπιστα. 

 
Data In – Feature Out (DAI-FEO): Σε αυτή την κατηγορία, η σύντηξη δεδοµένων 

χρησιµοποιεί πρωτογενή δεδοµένα από τις πηγές, για να εξαγάγει τα χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα ή τις ιδιότητες που περιγράφουν µια οντότητα. Εδώ, «οντότητα» 

σηµαίνει οποιοδήποτε αντικείµενο, κατάσταση. 

 
Feature In – Feature Out (FEI-FEO): Η FEI-FEO σύντηξη λειτουργεί πάνω σε ένα 

σύνολο χαρακτηριστικών γνωρισµάτων που βελτιώνουν / καθαρίζουν ένα 

χαρακτηριστικό γνώρισµα ή εξάγουν νέα. 
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Feature In–Decision Out (FEI-DEO): Σε αυτήν την κατηγορία, η σύντηξη 

δεδοµένων παίρνει ένα σύνολο χαρακτηριστικών γνωρισµάτων µιας οντότητας, 

παράγοντας µια συµβολική αναπαράσταση ή µια απόφαση. 

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

προκειµένου να ληφθούν νέες αποφάσεις ή να δοθεί έµφαση στις προηγούµενες. 

 
Σε σύγκριση µε την κατάταξη που παρουσιάζονται στην παράγραφο 3.2, η κατάταξη 

αυτή µπορεί να θεωρηθεί ως επέκταση της προηγούµενης, αλλά µε έναν πιο 

λεπτοµερή τρόπο, όπου η DAI - DAO αντιστοιχεί στο χαµηλό επίπεδο σύντηξης, η 

FEI - FEO αντιστοιχεί στο µεσαίο επίπεδο σύντηξης, η DEI-DEO στο υψηλό επίπεδο 

σύντηξης και οι DAI-FEO, FEI-DEO περιλαµβάνονται στην πολυεπίπεδη σύντηξη. 

Σχετικοποιώντας τα παραδείγµατα της παραγράφου 3.2, ο Polastre χρησιµοποιεί την 

κατηγορία DAI-DAO σύντηξης για την εκτίµηση του θορύβου του περιβάλλοντος, 

µέσω ενός φίλτρου κινούµενου µέσου. Ο Singh [2006] χρησιµοποιεί τη σύντηξη FEI 

- FEO για τη δηµιουργία χαρτών, µε τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που 

περιγράφουν γεωγραφικά µια διαισθητική παράµετρο, όπως η θερµοκρασία. Ο Luo 

χρησιµοποιεί την DEI-DEO σύντηξη για την ανίχνευση συµβάντων δυαδικού 

χαρακτήρα, συγχωνεύοντας διάφορες µεµονωµένες καταστάσεις (εκθέσεις 

αισθητήρα), για να αποφασίσουν για ένα πραγµατικό ανιχνεύσιµο γεγονός. Ο 

Nakamura εφάρµοσε τη FEI-DEO σύντηξη, όταν συγχωνεύουν τα χαρακτηριστικά, 

περιγράφοντας την εξασθένιση της κυκλοφορίας, για να βγάλουν συµπεράσµατα 

σχετικά µε τις αποτυχίες των κόµβων. [45], [50] 

 
Η κύρια συνεισφορά της ταξινόµησης του Dasarathy είναι ότι καθορίζει το επίπεδο 

αφαίρεσης και της εισόδου και της εξόδου µιας διαδικασίας σύντηξης, αποφεύγοντας 

πιθανές ασάφειες. Ωστόσο, δεν επιτρέπει στην ίδια διαδικασία τη σύντηξη για 

παράδειγµα, χαρακτηριστικών γνωρισµάτων και σηµάτων, να βελτιώσει ένα 

συγκεκριµένο χαρακτηριστικό ή να παρέχει µια απόφαση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
 

Μέθοδοι, Τεχνικές και Αλγόριθµοι Σύντηξης ∆εδοµένων 
 

4.1 Εισαγωγή 
 

Οι µέθοδοι, οι τεχνικές και οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για τη συγχώνευση 

δεδοµένων µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση διάφορα κριτήρια, όπως το επίπεδο 

αφαίρεσης, ο σκοπός, οι παράµετροι, το είδος των δεδοµένων και η µαθηµατική 

θεµελίωση. Η κατάταξη που παρουσιάζεται στην παρούσα ενότητα βασίζεται στους 

σκοπούς της µεθόδου. Σύµφωνα µε το κριτήριο αυτό, η σύντηξη δεδοµένων µπορεί 

να γίνει µε διαφορετικούς στόχους, όπως τα συµπεράσµατα, την εκτίµηση, την 

ταξινόµηση, τους χάρτες χαρακτηριστικών γνωρισµάτων, τους αισθητήρες, τη 

συγκέντρωση και τη συµπίεση. 

 
4.2 Εξαγωγή συµπεράσµατος - Συµπεράσµατα 
 
Οι µέθοδοι εξαγωγής συµπερασµάτων εφαρµόζονται συχνά στη συγχώνευση 

αποφάσεων. Σε αυτήν την περίπτωση, µια απόφαση λαµβάνεται µε βάση την 

αντιληπτή κατάσταση. Εδώ, το συµπέρασµα αναφέρεται στη µετάβαση από µια 

πιθανή αληθινή πρόταση σε µια άλλη, της οποίας η αλήθεια θεωρείται ότι προκύπτει 

από την προηγούµενη. Οι κλασικές µέθοδοι εξαγωγής συµπερασµάτων είναι 

βασισµένες στη θεωρία Bayesian και στη θεωρία Dempster-Shafer Belief 

Accumulation. 

 
4.2.1 Συµπεράσµατα βασισµένα στη θεωρία Bayesian 
 
Η συγχώνευση δεδοµένων που βασίζεται στην συµπερασµατολογία κατά Bayes 

προσφέρει µια διατύπωση για να συνδυάσει τα στοιχεία, σύµφωνα µε τους κανόνες 

της θεωρίας της πιθανότητας. Η αβεβαιότητα αντιπροσωπεύεται από την άποψη των 

υπό όρους πιθανοτήτων, περιγράφοντας την πεποίθηση, και µπορεί να λάβει τιµές στο 

διάστηµα [0, 1], όπου 0 είναι η απόλυτη δυσπιστία και 1 η απόλυτη πεποίθηση. Η 

συµπερασµατολογία κατά Bayes βασίζεται στον παλιό κανόνα του Bayes [Bayes 

1763], ο οποίος ορίζει ότι: 

Pr( | )Pr( )
Pr( | )

Pr( )

X Y Y
Y X

X
=  
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όπου η εκ των υστέρων πιθανότητα Pr(Y|X) αντιπροσωπεύει την προσδοκία της 

υπόθεσης, δοθείσης της πληροφορίας Χ. Αυτή η πιθανότητα προκύπτει 

πολλαπλασιάζοντας την Pr(Y), την προγενέστερη πιθανότητα της υπόθεσης Y, µε την 

Pr (X|Y), η πιθανότητα λήψης Χ, δεδοµένου ότι το Υ είναι αληθές. Η Pr(Χ) µπορεί να 

θεωρηθεί ως µια σταθερά εξοµάλυνσης. Το κύριο ζήτηµα σχετικά µε τη 

συµπερασµατολογία κατά Bayes είναι ότι οι πιθανότητες Pr(X) και Pr(X|Y) πρέπει να 

υπολογιστούν ή να µαντευτούν εκ των προτέρων, δεδοµένου ότι είναι άγνωστες. 

 
Το 1998 ο Pan πρότεινε τη χρήση των νευρωνικών δικτύων για να εκτιµήσουν τις υπό 

όρους πιθανότητες, για να τροφοδοτήσουν µια ενότητα συµπερασµατολογίας κατά 

Bayes για τη λήψη αποφάσεων. Το 2001 ο Sam χρησιµοποίησε την 

συµπερασµατολογία κατά Bayes για να αποφασίσει εάν ή όχι η τάση ενός 

συστήµατος παραµένει σταθερή, συγχωνεύοντας τρεις δείκτες σταθερότητας από ένα 

µικρό σύστηµα τροφοδοσίας. Το 2002 ο Coue χρησιµοποίησε τον Bayesian 

προγραµµατισµό, µια γενική προσέγγιση που στηρίζεται στην εφαρµογή της θεωρίας 

Bayes, για να συγχωνευθούν δεδοµένα από διαφορετικούς αισθητήρες (π.χ., µε 

λέιζερ, ραντάρ, και βίντεο), προκειµένου να επιτευχθεί καλύτερη ακρίβεια και 

ευρωστία των πληροφοριών που απαιτούνται για να οδηγηθούµε σε µια υψηλού 

επιπέδου βοήθεια. Η τυπική χρήση του συµπεράσµατος της θεωρίας Bayes 

συµπεριλαµβάνει τη χαρτογράφηση µε χρήση ροµπότ και τις διεργασίες ταξινόµησης. 

[51], [52] 

 
Μέσα στην περιοχή των WSN, η συµπερασµατολογία κατά Bayes έχει 

χρησιµοποιηθεί για να λύσει το πρόβληµα εντοπισµού. Ιδιαίτερα, οι Sichitiu και 

Ramadurai  χρησιµοποιούν τη συµπερασµατολογία κατά Bayes για να επεξεργαστούν 

τις πληροφορίες από ένα κινητό αναγνωριστικό σήµα και να καθορίσουν την πλέον 

πιθανή γεωγραφική θέση (περιοχή) κάθε κόµβου, αντί της εύρεσης ενός µοναδικού 

σηµείου για κάθε θέση κόµβων. Οι Biswas και Thrun διαµόρφωσαν το δίκτυο 

αισθητήρων ως ένα Bayesian δίκτυο και χρησιµοποίησαν τη δειγµατοληψία Markov 

Chain Monte Carlo για να συµπεράνουν εάν ένας φιλικός πράκτορας περιβάλλεται ή 

όχι από τους εχθρικούς πράκτορες. Μια σηµαντική εργασία στην ανίχνευση 

γεγονότος για τα WSN προτείνεται από τους Krishnamachari και Iyengar που 

εξετάζουν κατηγορηµατικά τα ελαττώµατα µέτρησης και αναπτύσσουν έναν 

διανεµηµένο και εντοπισµένο αλγόριθµο Bayes για τη διόρθωση τέτοιων σφαλµάτων. 
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Αυτή η εργασία επεκτείνεται περαιτέρω από τους Luo και λοιποί. [2006], οι οποίοι 

εξετάζουν τόσο τα λάθη των µετρήσεων, όσο και τα σφάλµατα των αισθητήρων στο 

έργο της ανίχνευσης. Η προσέγγιση BARD χρησιµοποιεί τη συµπερασµατολογία 

κατά Bayes για να µειώσει το κόστος της επικοινωνίας που σχετίζεται µε την 

ανακάλυψη πόρων και διαδροµών. Συνοψίζοντας, ο αλγόριθµος είναι µια 

διανεµηµένη λύση που χρησιµοποιεί τη συµπερασµατολογία κατά Bayes για να 

προσδιορίσει τα δεδοµένα που λείπουν από τους κόµβους που δεν είναι ενεργοί (sleep 

mode) κατά τη διάρκεια µιας εποχής αίσθησης. [47], [53], [54], [55], [56] 

 
4.2.2. Συµπερασµατολογία κατά Dempster-Shafer 
 
Στην ενότητα αυτή αναπτύσσεται η θεωρία Dempster-Shafer και είναι µια 

µαθηµατική θεωρία συναρτήσεων πεποίθησης (ή πίστης). Η θεωρία αυτή προσφέρει 

έναν εναλλακτικό τρόπο της µαθηµατικής αναπαράστασης της αβεβαιότητας. Η 

θεωρία του Dempster-Shafer είναι γνωστή και ως θεωρία συναρτήσεων πεποίθησης. 

Η συγκεκριµένη θεωρία βασίζεται σε λογισµό µε αριθµητικές τιµές πεποίθησης 

(belief), δηλαδή πίστης για την ισχύ κάποιου υποθετικού συµπεράσµατος, για το 

οποίο υπάρχουν κάποιες ενδείξεις (γεγονότα). Επίσης, δεν απαιτείται η συλλογή όλων 

των απλών και των υπό συνθήκη πιθανοτήτων. Η θεωρία του Dempster-Shafer έχει 

ως βασική ιδέα την εξαγωγή βαθµών πεποίθησης για µια ερώτηση από τις 

υποκειµενικές πιθανότητες µιας άλλης συναφούς ερώτησης. Με τον τρόπο αυτό, οι 

συναρτήσεις πεποίθησης µας δίνουν τη δυνατότητα να εξάγουµε βαθµούς πεποίθησης 

για µια ερώτηση. Όσο πιο συναφείς είναι οι δύο ερωτήσεις, τόσο πιο κοντά στην 

πραγµατικότητα θα είναι οι πιθανότητες. Παρακάτω περιγράφουµε µερικά 

πλεονεκτήµατα της θεωρίας σε σχέση µε τη θεωρία του Bayes: 

 
- είναι ένας µαθηµατικός τρόπος να συνδυασθούν τα στοιχεία από πολλούς 

παρατηρητές, χωρίς την ανάγκη γνώσης των εκ των προτέρων ή υποθετικών 

πιθανοτήτων, όπως συµβαίνει στην Bayesian προσέγγιση. 

 
- δεν απαιτείται a priori γνώση µιας υπόθεσης, γεγονός που την καθιστά κατάλληλη 

για την ανίχνευση ανώµαλων συµπεριφορών, που εµφανίζονται για πρώτη φορά σε 

ένα δίκτυο κόµβων. Αντιθέτως, για να χρησιµοποιηθεί ο κανόνας του Bayes, 

απαιτείται a priori γνώση. 
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- στον κανόνα του Bayes, η απουσία άλλων ενδείξεων για τις δυνατές εκδοχές, 

καθιστά όλες τις εκδοχές ισοπίθανες, αντιθέτως στη θεωρία Dempster – Shafer η 

απουσία κάποιων ενδείξεων θέτει την πιθανότητα κάθε εκδοχής κάπου στο διάστηµα 

[0,1]. 

 
- αποδίδεται τιµή και στην άγνοια µιας κατάστασης. Αντιθέτως, µε τον κανόνα του 

Bayes, δεν επιτρέπεται η απόδοση πιθανότητας στην άγνοια, άρα δεν ορίζεται η 

αβεβαιότητα. 

 
Βασικά Στοιχεία 
 
- Πλαίσιο διάκρισης (frame of discernment): είναι το σύνολο Θ των διακριτών και 

αµοιβαία αποκλειόµενων υποθέσεων που αφορούν το πρόβληµα 

 
- 2Θ: Το σύνολο των υποσυνόλων του Θ 

• Κάθε στοιχείο του 2Θ αντιστοιχεί σε διαζευγµένες προτάσεις. 

• Στοιχεία του Θ που δεν ανήκουν σε ένα στοιχείο του 2Θ κάνουν σαφή την 

άρνηση του αντίστοιχου υποθετικού συµπεράσµατος. 

• Το κενό υποσύνολο {} αντιστοιχεί στην περίπτωση που όλα τα υποθετικά 

συµπεράσµατα είναι ψευδή (null hypothesis). 

 
- Η βασική κατανοµή πιθανότητας (basic probability assignment - bpa) είναι µία 

απεικόνιση: m: 2Θ → [0,1], δηλαδή το µέτρο της πεποίθησης που υπάρχει για το 

κατά πόσο ισχύει το υποθετικό συµπέρασµα που εκφράζεται µε το συγκεκριµένο 

στοιχείο του Θ. 

• Υποκειµενική ποσότητα που δε µοιράζεται στα επιµέρους στοιχεία κάθε 

στοιχείου του 2Θ. 

• Π.χ. αν m({A, B})=0.3, τότε αυτή η πεποίθηση δε µοιράζεται στα {Α} και 

{Β} αλλά αφορά το {Α, Β}. 

• Για το στοιχείο {} ισχύει m({})=0 

• ∆εδοµένου του ότι το αληθές υποθετικό συµπέρασµα βρίσκεται κάπου µέσα 

στα  στοιχεία του 2Θ, ισχύει:  
2

( ) 1
x

m xΘ
∈

=∑  

• Η ποσότητα m(X) εκφράζει το πόσο ισχυρή είναι η πεποίθηση για το ότι ένα 

συγκεκριµένο στοιχείο του Θ ανήκει στο X , αλλά όχι σε κάποιο από τα τυχόν 

υποσύνολα του X. 
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- Η συνολική πεποίθηση (belief) ότι ένα στοιχείο του Θ ανήκει στο Χ , καθώς και στα 

τυχόν υποσύνολα του Χ συµβολίζεται µε ( ) ( )
Y X

bel x m Y
⊆

= ∑ , ονοµάζεται συνάρτηση 

πεποίθησης και αναπαριστά τη βαρύτητα των στοιχείων που υποστηρίζουν την ισχύ 

της υπόθεσης X. 

 
- Αν m1 και m2 δύο ανεξάρτητες εκτιµήσεις (βασικές κατανοµές πιθανότητας) που 

αποδίδουν κάποιο βαθµό πεποίθησης στα στοιχεία του 2Θ, τότε αυτές συνδυάζονται 

σε µία τρίτη εκτίµηση m3=m1⊕m2, µε τρόπο που ορίζεται µε τον κανόνα του 

Dempster: 

 

 
  
 
 

 

Μπορούµε να συνδυάσουµε περισσότερες από δύο συναρτήσεις πεποίθησης, ανά 

ζεύγη και µε οποιαδήποτε σειρά. 

 
- Η συνάρτηση ευλογοφάνειας λαµβάνει υπόψη της όλα τα στοιχεία που σχετίζονται 

µε το συλλογισµό Α (δηλαδή, και αυτά που υποστηρίζουν ότι ισχύει, αλλά και αυτά 

που δηλώνουν αβεβαιότητα για την ισχύ του). Εποµένως: 
:
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Για το υποσύνολο Α, τα Bel(A) και Pl(A) αντιπροσωπεύουν το ανώτερο και το 

κατώτερο όριο πεποίθησης αντίστοιχα, ενώ το διάστηµα [Bel(A), Pl(A)] 

αντιπροσωπεύει την έκταση της πεποίθησης για την υπόθεση Α. Οι σχέσεις µεταξύ 

των τιµών του Bel(A), του Pl(A) και της αβεβαιότητας εµφανίζονται στην Εικόνα που 

ακολουθεί. 
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Εικόνα 4.1 Οι σχέσεις µεταξύ των τιµών του Bel(A), του Pl(A) και της αβεβαιότητας 
 

Σύµφωνα µε τους Luo και Kay, η χρήση της θεωρίας Dempster-Shafer για τη 

σύντηξη των στοιχείων που λαµβάνονται από τους αισθητήρες εισήχθη το 1981 από 

τον Garvey. Η θεωρία Dempster-Shafer είναι πιο ευέλικτη από τη 

συµπερασµατολογία κατά Bayes, καθώς επιτρέπει σε κάθε πηγή να παρέχει 

πληροφορία µε διαφορετικά επίπεδα λεπτοµέρειας. Για να φανεί αυτός ο ισχυρισµός, 

ας υποθέσουµε ότι έχουµε δύο αισθητήρες, Α και Β, οι οποίοι είναι σε θέση να 

διακρίνουν το βρυχηθµό του αρσενικού από το θηλυκό αιλουροειδές και έχουµε, 

επίσης, ένα τρίτο αισθητήρα, Γ, που διακρίνει το βρυχηθµό ανάµεσα σε ένα τσίταχ 

και ένα λιοντάρι. Σε αυτό το σενάριο, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη θεωρία 

Dempster-Shafer για να συγχωνεύσουµε δεδοµένα από τους τρεις αισθητήρες, για να 

ανιχνεύσουµε αρσενικά / θηλυκά λιοντάρια και αρσενικά / θηλυκά τσιτάχ, ενώ ένα 

τέτοιο συµπέρασµα θα ήταν πιο δύσκολο αν χρησιµοποιούσαµε τη µέθοδο Bayes. Ο 

λόγος είναι ότι, σε αντίθεση µε τη συµπερασµατολογία κατά Bayes, η θεωρία 

Dempster-Shafer µας επιτρέπει να συγχωνεύσουµε δεδοµένα που παρέχονται από 

διαφορετικούς τύπους αισθητήρων. Επιπλέον, στη συµπερασµατολογία Dempster-

Shafer δεν πρέπει να ορίσουµε τις a priori πιθανότητες στις άγνωστες προτάσεις. Αντ΄ 

αυτού, πιθανότητες έχουν εκχωρηθεί µόνο όταν τα αποδεικτικά στοιχεία είναι 

διαθέσιµα. Η επιλογή µεταξύ της συµπερασµατολογίας κατά Bayes και της θεωρίας 

των αποδεικτικών στοιχείων δεν είναι ένα ασήµαντο έργο, διότι, µεταξύ άλλων, 

υπάρχει µια ανταλλαγή µεταξύ της ακρίβεια που παρέχει η µέθοδος Bayes και της 

ευελιξίας της Dempster-Shafer. [58] 

 
Οι Pinto και Stochero συζητούν για ενδοδικτυακές υλοποιήσεις της θεωρίας 

Dempster-Shafer και της συµπερασµατολογία κατά Bayes, κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η 

ανίχνευση συµβάντων και η δροµολόγηση των δεδοµένων να ενοποιηθούν σε έναν 

ενιαίο αλγόριθµο. Χρησιµοποιώντας ένα WSN, αποτελούµενο από επανδρωµένα 

εναέρια οχήµατα (UAV) για αισθητήριους κόµβους, ο Yu και ο Sycara 

χρησιµοποιούν τη συµπερασµατολογία κατά Dempster-Shafer για να χτίσουν 
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δυναµικές λειτουργικές εικόνες των πεδίων µαχών για την αξιολόγηση της 

κατάστασης. Ωστόσο, δεν αξιολογούνται οι ιδιαίτερες προσκλήσεις της 

ενδοδικτυακής σύντηξης σε ένα τέτοιο κινητό δίκτυο. Στην Υπηρεσία Data Service 

Middleware (DSWare), που σχεδιάστηκε το 2004 για τα WSN από τους Li και 

Stankovic, κάθε απόφαση σχετίζεται µε µια τιµή εµπιστοσύνης που υπολογίζεται από 

µια προκαθορισµένη λειτουργία, που βασίζεται στην εµπιστοσύνη και στις 

αληθοφανείς λειτουργίες της θεωρίας Dempster-Shafer. Σε µια διαφορετική 

εφαρµογή, ο Nakamura πρότεινε τον Αλγόριθµο Ανοικοδόµησης Τοπολογίας 

(Topology Rebuilding Algorithm, TRA), θεωρώντας τον ως βελτίωση των 

αλγορίθµων δροµολόγησης που είναι βασισµένοι σε δέντρα (tree-based routing). Ο 

αλγόριθµος TRA αναλύει τα δεδοµένα κίνησης και χρησιµοποιεί τη 

συµπερασµατολογία κατά Dempster-Shafer, για να ανιχνεύσει αποτυχίες στη 

δροµολόγηση, καθώς και για να προκαλέσει µια ανασυγκρότηση στην τοπολογία 

(διαδικασία επαναπροσδιορισµού διαδροµών), µόνο όταν είναι απαραίτητο. [61], 

[59], [60], [62] 

 
4.2.3. Ασαφής Λογική 
 
Η ασαφής λογική γενικεύει την πιθανότητα και, εποµένως, είναι σε θέση να εξετάσει 

µια κατά προσέγγιση συλλογιστική για να εξάγει συµπεράσµατα (ενδεχοµένως 

ανακριβή) από ανακριβείς χώρους. Κάθε ποσοτική είσοδος µπορεί να ασαφοποιηθεί 

από µια συνάρτηση συµµετοχής. Οι κανόνες ασαφούς λογικής ενός συστήµατος 

συµπερασµατολογίας παράγουν συγκεχυµένα αποτελέσµατα που, στη συνέχεια, 

αποσαφοποιούνται από ένα σύνολο κανόνων παραγωγής. Το πλαίσιο αυτό έχει 

χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε καταστάσεις του πραγµατικού κόσµου που αψηφούν 

την ακριβή µοντελοποίηση, από ηλεκτρικούς ατµοµάγειρες ρυζιού, µέχρι πολύπλοκα 

συστήµατα ελέγχου. [63], [64] 

 
Οι Cui και Hardin µελέτησαν το πρόβληµα του ελέγχου της θέσης των αισθητήρων 

για τον εντοπισµό επικίνδυνα ρυπογόνων πηγών. Προτείνουν έναν αλγόριθµο 

ελέγχου θέσης ασαφούς λογικής, ικανό να αντιµετωπίσει τις ελλιπείς, αβέβαιες και 

κατά προσέγγιση πληροφορίες που συγκεντρώνει ο αισθητήρας. Ο σκοπός του 

αλγορίθµου είναι πολλαπλός, δηλαδή, ερευνά ολόκληρη την περιοχή, κρατά τη 

συνδετικότητα και βρίσκει την πηγή εκποµπής. Στοχεύοντας στη βελτιστοποίηση της 

επέκτασης κινητών αισθητήρων, οι Shu και Liang ενηµερώνουν τη θέση κάθε 
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κόµβου,  χρησιµοποιώντας έναν ασαφή αλγόριθµο βελτιστοποίησης. Αυτή η τεχνική 

ασαφοποιεί τον αριθµό γειτόνων κάθε αισθητήρα και τη µέση απόσταση µεταξύ τους, 

προκειµένου να παραχθεί ένας κανόνας ενηµέρωσης. [65], [66] 

 
Οι ChanYet και Qidwai χρησιµοποιούν ένα έξυπνο δίκτυο αισθητήρων και µια ασαφή 

λογική ελέγχου για την ανάπτυξη αυτόνοµης πλοήγησης ενός ροµποτικού οχήµατος,  

µε δυνατότητα αποφυγής εµποδίων. Η πλοήγηση καθοδηγείται από δύο ελεγκτές: 

έναν για να ανιχνεύουν λακκούβες και έναν άλλο για την αποφυγή εµποδίων. Η 

είσοδος σε κάθε ελεγκτή είναι οι στερεοσκοπικές πληροφορίες που συλλέγονται από 

αισθητήρες υπερήχων και η ασαφοποίηση που γίνεται µε τη χρήση επιλογής 

στοιχείων που λαµβάνονται εκ των προτέρων. Αυτά τα δύο υποσυστήµατα 

τροφοδοτούν το βασικό ελεγκτή, ο οποίος αποφασίζει ποια είναι η καλύτερη πορεία 

που θα ακολουθήσει. [67] 

 
Οι Gupta και Riordan κάνουν χρήση της ασαφούς συλλογιστικής για να αποφασίσουν 

ποιοι είναι οι καλύτεροι κόµβοι (cluster-heads) σε ένα WSN. Ο πρώτος χρησιµοποιεί 

τρία χαρακτηριστικά γνωρίσµατα για να καθοδηγήσει την επιλογή: συγκέντρωση 

κόµβων, ενεργειακό επίπεδο και κεντρικότητα. Μετά την ασαφοποίηση, αυτά τα 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα µετατρέπονται σε γλωσσικές µεταβλητές και 

λαµβάνεται ένας κανόνας. Η τεχνική αυτή αποδεικνύεται καλύτερη από τη 

στοχαστική διαδικασία που προτείνεται από τον Heinzelman. Ο τελευταίος 

χρησιµοποιεί ενεργειακά µέτρα και έναν ασαφή αλγόριθµος συγκέντρωσης και τα 

αποτελέσµατά του είναι καλύτερα από εκείνα µιας αφαιρετικής τεχνικής 

συγκέντρωσης. [68], [69] 

 
Όσον αφορά στο σχεδιασµό πρωτοκόλλων Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (MAC), ο 

Wallace προτείνει έναν έλεγχο δυο σταδίων βασισµένο σε µια ασαφή λογική, 

στοχεύοντας στην παράταση της διάρκειας ζωής των δικτύων. Οι είσοδοι για το 

πρώτο στάδιο είναι, για κάθε κόµβο, το µέγεθος της τρέχουσας σειράς αναµονής, το 

υπολειπόµενο επίπεδο της µπαταρίας και οι συγκρούσεις των προηγούµενων 

πακέτων. Το δεύτερο στάδιο δίνει προτεραιότητα για να έχει πρόσβαση στο µέσο 

στους κόµβους, µε µια υψηλή σειρά µετάδοσης αναµονής, χρησιµοποιώντας τις τρεις 

προηγούµενες εισόδους. Οι συντάκτες δείχνουν ότι οι χαµηλοί κύκλοι καθήκοντος 

επεκτείνουν τη διάρκεια ζωής δικτύων. Με τον ίδιο σκοπό, οι Liang και Ren 

προτείνουν ένα πρωτόκολλο MAC µε µια ασαφή λογική που ξαναπρογραµµατίζει το 
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σχέδιο, που µεταξύ άλλων πλεονεκτηµάτων βελτιώνει τα υπάρχοντα πρωτόκολλα 

απόδοσης ενέργειας (energy-efficient). Οι µεταβλητές εισόδου είναι οι αναλογίες των 

κόµβων (i) µε την υπερχείλιση του buffer, (ii) µε το υψηλό ποσοστό αποτυχηµένων 

µεταδόσεων και (iii) παρουσιάζοντας ανεπιτυχή µετάδοση. [70], [72] 

 
Η αποτελεσµατική δροµολόγηση είναι ένας άλλος τοµέας, όπου χρησιµοποιείται η 

ασαφής λογική, στοχεύοντας στη βελτιστοποίηση της χρήσης της ενέργειας σε WSN. 

Οι Yusuf και Haider υπέθεσαν µια cluster-based αρχιτεκτονική και µελέτησαν την 

κεντρική δια-οµαδική δροµολόγηση της κεντρικής πύλης δικτύου. Χρησιµοποιούν ως 

µεταβλητές την ενέργεια µετάδοσης, την εναποµείνασα ενέργεια, το ποσοστό 

κατανάλωσης ενέργειας, το µέγεθος ουράς, την απόσταση από την πύλη από την 

τρέχουσα κατάσταση και, έτσι, το ασαφές αποτέλεσµα είναι το κόστος. Οι Liang και 

Ren χρησιµοποιούν ως µεταβλητές σε ένα ασαφές σύστηµα τη χωρητικότητα των 

µπαταριών, την ευκινησία και την απόσταση από τον προορισµό που βελτιώνει τη 

διάρκεια ζωής του δικτύου, αποφασίζοντας για το ενδεχόµενο να συµπεριλάβει στην 

πορεία κάθε κόµβο. Οι Srinivasan και Chandrasekar χρησιµοποιούν ένα ασαφές 

σύστηµα για να συµπεράνουν την ικανότητα του κάθε κόµβου να µεταδώσει 

δεδοµένα,  χρησιµοποιώντας την ισχύ των µπαταριών και το είδος των δεδοµένων 

που διαβιβάζονται. Κατά τη διάρκεια της ανακάλυψης διαδροµών, η έξοδος του 

ελεγκτή ασαφούς λογικής χρησιµοποιείται για να αποφασίσει εάν ή όχι πρέπει να 

προωθήσει ένα πακέτο. [71], [73], [74] 

 
4.2.4. Νευρωνικά ∆ίκτυα 
 
Σύµφωνα µε τον Bonissone, τα νευρωνικά δίκτυα δηµιουργήθηκαν στις αρχές του 

1960 από τους Rosenblatt, Widrow και Hoff. Πρόκειται για δοµές που εφαρµόζουν 

µηχανισµούς εποπτευµένης εκµάθησης που αρχικά είναι παραδείγµατα, αλλά είναι σε 

θέση να γενικεύσουν. Υπάρχουν, επίσης, νευρωνικά δίκτυα χωρίς επίβλεψη, όπως οι 

χάρτες Kohonen. Τα νευρικά δίκτυα αντιπροσωπεύουν µια εναλλακτική λύση 

απέναντι στις θεωρίες Bayes και Dempster-Shafer, που χρησιµοποιούνται από τους 

τοµείς ταξινόµησης και αναγνώρισης στην περιοχή σύντηξης δεδοµένων. Ένα βασικό 

χαρακτηριστικό των νευρωνικών δικτύων είναι η ικανότητα εκµάθησης από 

παραδείγµατα ζευγαριών εισόδου / εξόδου µε έναν ελεγχόµενο τρόπο. Για το λόγο 

αυτό, τα νευρωνικά δίκτυα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συστήµατα εκπαίδευσης, 
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ενώ η ασαφής λογική χρησιµοποιείται για να ελέγξει το ρυθµό µάθησης του δικτύου. 

[76], [77] 

 
Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν εφαρµοστεί στη σύντηξη δεδοµένων, κυρίως για την 

Αυτόµατη Αναγνώριση Στόχων (Automatic Target Recognition, ATR), µε τη χρήση 

πολλαπλών συµπληρωµατικών αισθητήρων. Ο λόγος είναι ότι τα νευρωνικά δίκτυα 

παρέχουν εξαιρετικά µέσα επεξεργασίας της πληροφορίας, παρέχοντας έτσι 

στιβαρότητα απέναντι σε διάφορα θέµατα, όπως ο θόρυβος. Ο Baran προτείνει µια 

προσέγγιση σύντηξης πληροφοριών για το ATR που χρησιµοποιεί ένα νευρωνικό 

δίκτυο, ενεργώντας ως συνειρµική µνήµη, η οποία καθοδηγεί τη διαδικασία 

αναγνώρισης προτύπων για την αναγνώριση στόχων. Οι Cain και Stewart 

χρησιµοποίησαν τα νευρωνικά δίκτυα για να ταξινοµήσουν τους στόχους, βασισµένοι 

στις πληροφορίες που αποκτώνται από έναν πολυφασµατικό υπέρυθρο αισθητήρα και 

ένα ραντάρ υπεριωδών. [57], [77], [78], [79], [80] 

 
Η χρήση των νευρωνικών δικτύων για τη σύντηξη πληροφοριών µπορεί επίσης να 

υπάρξει και σε άλλες εφαρµογές εκτός από την ATR. Οι Lewis και Powers 

χρησιµοποίησαν νευρωνικά δίκτυα για τη συγχώνευση οπτικοακουστικής 

ενηµέρωσης και για την οπτικοακουστική αναγνώριση οµιλίας. Οι Cimander και 

Carlsson χρησιµοποίησαν µια µέθοδο σύντηξης δυο σταδίων που λειτουργεί στα 

σήµατα των βιολογικών αντιδραστήρων (π.χ. θερµοκρασία, pH και οξυγόνο), για να 

ελέγξουν τη διαδικασία ζύµωσης γιαουρτιού. Οι Yiyao και Venkatesh πρότειναν ένα 

σχέδιο σύντηξης που ονοµάζεται Knowledge-Based Neural Network Fusion 

(KBNNF), για να συγχωνεύσουν τις άκρες των χαρτών από τις πολυφασµατικές 

εικόνες αισθητήρων που αποκτώνται από τα ραντάρ, τους οπτικούς και τους 

υπέρυθρους αισθητήρες. [81], [82], [83] 

 
4.2.5. Απαγωγική Αιτιολόγηση 
 
Η απαγωγή- ή το συµπέρασµα που θα µας οδηγήσει στην καλύτερη εξήγηση- είναι 

µια συλλογιστική µέθοδος, στην οποία επιλέγουµε την υπόθεση που αν είναι αληθινή, 

εξηγεί καλύτερα τα παρατηρηµένα στοιχεία [Peirce 1955]. Με άλλα λόγια, µόλις 

παρατηρηθεί ένα γεγονός, η απαγωγή παράγει την πλέον πιθανή εξήγηση για εκείνο 

το γεγονός. Κατά συνέπεια, λαµβάνοντας υπόψη έναν κανόνα όπως ένα α → β (το α 

συνεπάγεται το β), η απαγωγή και η αφαίρεση διαφέρουν στην κατεύθυνση στην 
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οποία ο κανόνας χρησιµοποιείται για το συµπέρασµα. Στην αφαίρεση, µόλις 

παρατηρηθεί το γεγονός α, παράγουµε το β συνεπεία του α, ενώ στην απαγωγή, µόλις 

παρατηρηθεί η συνέπεια β, παράγουµε το α ως εξήγηση του β. Στην απλούστερη 

περίπτωσή της, η απαγωγή λαµβάνει τη µορφή: 

 
   Το γεγονός β παρατηρείται. 

       Το α , αν είναι σωστό, εξηγεί το β. 

               Καµία άλλη υπόθεση δεν εξηγεί το β καλύτερα από το α. 

               Εποµένως, το α είναι, πιθανότατα, σωστό. 

 
Στα πλαίσια του πιθανολογικού συλλογισµού, το απαγωγικό συµπέρασµα αντιστοιχεί 

στην εύρεση της µέγιστης κατάστασης και της εκ των υστέρων πιθανότητας των 

µεταβλητών του συστήµατος, λαµβάνοντας υπόψη µερικές παρατηρηθείσες 

µεταβλητές [de Campos 2002]. Εντούτοις, η απαγωγή είναι πραγµατικά περισσότερο 

ένα σχέδιο συλλογισµού, παρά µια µέθοδος σύντηξης δεδοµένων. Ως εκ τούτου, οι 

διαφορετικές µέθοδοι εξαγωγής συµπερασµάτων µπορούν να χρησιµοποιηθούν, όπως 

τα νευρωνικά δίκτυα και η ασαφής λογική. Ακόµα και αν δεν έχει επίσηµα 

χρησιµοποιηθεί σε WSN, η απαγωγή έχει µεγάλες δυνατότητες για διαφορετικές 

εφαρµογές, όπως η διάγνωση βλαβών, η ανίχνευση και εξήγηση συµβάντων, καθώς 

και η εκτίµηση των περιβαλλοντικών φαινοµένων. [84] 

 
4.2.6. Σύντηξη Σηµασιολογικής Πληροφορίας 
 
Η σύντηξη σηµασιολογικής πληροφορίας είναι ουσιαστικά µια ενδοδικτυακή 

διαδικασία εξαγωγής συµπερασµάτων, στην οποία τα ακατέργαστα δεδοµένα από 

αισθητήρες υποβάλλονται σε επεξεργασία, έτσι ώστε οι κόµβοι να ανταλλάσσουν 

µόνο τις προκύπτουσες σηµασιολογικές ερµηνείες. Η σηµασιολογική άντληση 

επιτρέπει σε ένα WSN να βελτιστοποιηθεί η αξιοποίηση των πόρων του κατά τη 

συλλογή, αποθήκευση και επεξεργασία δεδοµένων. Η σύντηξη σηµασιολογικής 

πληροφορίας περιλαµβάνει συνήθως δύο φάσεις: την κατασκευή µιας γνωσιακής 

βάσης και την αναγνώριση προτύπων (συµπέρασµα). Η πρώτη φάση (συνήθως σε µη 

απευθείας σύνδεση) αθροίζει τις πιο κατάλληλες αφαιρέσεις γνώσης στις 

σηµασιολογικές πληροφορίες, οι οποίες χρησιµοποιούνται έπειτα στη δεύτερη φάση 

(σε απευθείας σύνδεση), µια φάση αναγνώρισης προτύπων, για να συγχωνεύσουν 
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συναφή χαρακτηριστικά γνωρίσµατα και για την παροχή µιας σηµασιολογικής 

ερµηνείας των δεδοµένων που παίρνουν από τους αισθητήρες. 

 
Σύµφωνα µε όσα γνωρίζουµε, οι Friedlander και Phoha είναι εκείνοι που εισήγαγαν 

την έννοια της σύντηξης σηµασιολογικής πληροφορίας, η οποία εφαρµόστηκε για την 

ταξινόµηση στόχων. Η ιδέα είναι να ενσωµατωθούν και να µετατραπούν τα στοιχεία 

αισθητήρων σε επίσηµες γλώσσες. Κατόπιν, η προκύπτουσα γλώσσα, που λαµβάνεται 

από τις παρατηρήσεις του περιβάλλοντος, συγκρίνεται µε τις γλώσσες µε γνωστές 

συµπεριφορές, που υπάρχουν σε µια βάση γνώσεων. Η ιδέα πίσω από αυτήν την 

στρατηγική είναι ότι οι συµπεριφορές που αντιπροσωπεύονται από τις παρόµοιες 

επίσηµες γλώσσες είναι σηµασιολογικά παρόµοιες. Κατά συνέπεια, αυτή η µέθοδος 

επεκτείνει τις παραδοσιακές τεχνικές αναγνώρισης προτύπων που µετρούν τις 

αποστάσεις µεταξύ των διανυσµάτων, χαρακτηριστικών γνωρισµάτων µιας 

παρατηρηθείσας οντότητας και ενός συνόλου γνωστών συµπεριφορών. [85] 

 
Ο Friedlander εφαρµόζει τις προτεινόµενες τεχνικές για να αναγνωριστεί η 

συµπεριφορά των ροµπότ βασισµένων στις τροχιές τους, αλλά µπορούν, επίσης, να 

χρησιµοποιηθούν και για την εξοικονόµηση πόρων. Για παράδειγµα, µπορεί να 

εξοικονοµηθεί ενέργεια, κάνοντας τους αισθητήρες να µεταδίδουν µόνο την επίσηµη 

γλώσσα, περιγράφοντας τα αντιληπτά στοιχεία, παρά κάθε ακατέργαστο στοιχείο που 

λαµβάνεται από τους αισθητήρες. Κατόπιν, στην εξωτερική οντότητα επεξεργασίας, η 

επίσηµη γλώσσα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ή για να ταξινοµήσει τη συµπεριφορά 

εφαρµογής ή για να παραγάγει τα στοιχεία αισθητήρων που είναι στατιστικά 

ισοδύναµα µε τις αρχικές παρατηρήσεις. Εν πάση περιπτώσει, είναι απαραίτητο να 

υπάρξει ένα σύνολο γνωστών συµπεριφορών που αποθηκεύονται σε µια βάση 

δεδοµένων, κάτι που σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να είναι δύσκολο να επιτευχθεί. 

[86] 

 
Σε µια άλλη προσέγγιση, ο Whitehouse περιγράφει το σηµασιολογικό πλαίσιο ροής 

δεδοµένων, το οποίο επιτρέπει στο χρήστη να αναζητεί σε σηµασιολογικές τιµές, 

χωρίς να διευθύνουν ποια δεδοµένα ή εργασίες πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Κατά 

συνέπεια, οι απαντήσεις ερώτησης (query ansewrs) είναι σηµασιολογικές ερµηνείες 

που αποκτώνται από ενδοδικτυακές διαδικασίες. Παράλληλα µε αυτό το έργο, οι Liu 

και Zhao προτείνουν την αρχιτεκτονική SONGS, η οποία µε τη χρήση αυτόµατου 

σχεδιασµού υπηρεσιών µετατρέπει δηλωτικά ερωτήµατα σε µια γραφική παράσταση 
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σύνθεσης υπηρεσιών και εκτελεί βελτιστοποιήσεις για την εκτέλεση των σύνθετων 

υπηρεσιών. Οι βελτιστοποιήσεις µπορεί να περιλαµβάνουν την αποφυγή των 

περιττών υπολογισµών που συνθέτουν τα ερωτήµατα που εκδίδονται από τον χρήστη. 

[87], [88] 

 

4.3. Εκτίµηση 
 
Οι µέθοδοι εκτίµησης κληρονοµήθηκαν από τη θεωρία ελέγχου και τη χρήση των 

νόµων των πιθανοτήτων για να υπολογίσουν την κατάσταση ενός διανύσµατος από 

ένα διάνυσµα µέτρησης ή µια ακολουθία µέτρησης διανυσµάτων. Στην ενότητα αυτή, 

παρουσιάζονται οι µέθοδοι εκτίµησης γνωστές ως: µέγιστη πιθανότητα, µέγιστη εκ 

των υστέρων πιθανότητα, ελαχίστων τετραγώνων, φίλτρο κινούµενου µέσου, φίλτρο 

Kalman, καθώς και φίλτρο Particle. 

 
4.3.1. Maximum Likelihood (ML) - Μέγιστη Πιθανότητα 
 
Οι µέθοδοι εκτίµησης µε βάση την πιθανότητα είναι κατάλληλες όταν η κατάσταση 

που εκτιµάται δεν είναι το αποτέλεσµα µιας τυχαίας µεταβλητής. Στο πλαίσιο της 

σύντηξης δεδοµένων, δοθέντος του x, η κατάσταση εκτιµάται, και z = (z (1 ),..., z 

(k)), µια σειρά k παρατηρήσεων του x, η συνάρτηση πιθανότητας λ(x) ορίζεται ως η 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function, pdf) της σειράς 

παρατήρησης z, δεδοµένης της πραγµατικής τιµής της κατάστασης x: λ(χ)=p(z|x). 

(10). Σηµειώστε ότι η συνάρτηση πιθανότητας δεν είναι πλέον pdf. 

 
Η µέγιστη πιθανότητα εκτίµησης (MLE) αναζητά την τιµή του x που µεγιστοποιεί τη 

συνάρτηση πιθανότητας ˆ( ) arg max ( | )
x

x k p z x=  (11), που µπορεί να ληφθεί από 

εµπειρικά ή από αναλυτικά µοντέλα αισθητήρων. 

 
Οι Xiao και Boyd προτείνουν µια διανεµηµένη και εντοπισµένη MLE που να είναι 

ανθεκτική στις αναξιόπιστες συνδέσεις επικοινωνίας των WSN. Σε αυτή τη µέθοδο, 

κάθε κόµβος υπολογίζει µια τοπική αµερόληπτη εκτίµηση που συγκλίνει προς τη 

σφαιρική λύση µέγιστης πιθανότητας. Οι συντάκτες επέκτειναν περαιτέρω αυτή τη 

µέθοδο για να υποστηρίξουν τις ασύγχρονες και έγκαιρες παραδοθείσες µετρήσεις: 

µετρήσεις που λαµβάνονται στα διαφορετικά χρονικά στάδια που συµβαίνουν 

ασύγχρονα στο δίκτυο. Άλλες διανεµηµένες εφαρµογές MLEs για WSN 
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περιλαµβάνουν τον αποκεντρωµένο αλγόριθµο µεγιστοποίησης προσδοκίας (EM) και 

τον τοπικό εκτιµητή µέγιστης πιθανότητας που χαλαρώνουν την απαίτηση της κοινής 

χρήσης όλων των δεδοµένων. 

 
Στον τοµέα τοµογραφίας ενός δικτύου, οι Hartl και Li χρησιµοποιούν την MLE για να 

εκτιµήσουν τα ανά κόµβο ποσοστά απώλειας κατά τη διάρκεια της συνάθροισης και 

την αναφορά των δεδοµένων από την πηγή στους κόµβους συλλογής. Μια τέτοια 

στρατηγική µπορεί να είναι χρήσιµη, για παράδειγµα, για τους αλγορίθµους 

δροµολόγησης,  προκειµένου να παρακάµψει τις περιοχές µε απώλειες. 

 
Η MLE χρησιµοποιείται, συνήθως, για να λύσει τα προβλήµατα ανακάλυψης θέσης. 

Σε αυτό το πλαίσιο, η µέθοδος χρησιµοποιείται συχνά για να λάβει τις ακριβείς 

εκτιµήσεις αποστάσεων (κατεύθυνση, γωνία), που χρησιµοποιούνται για να 

υπολογίσουν τη θέση των κόµβων ή των πηγών (στόχων). Ένα παράδειγµα «της 

ανακάλυψης θέσης κόµβων» είναι το Knowledge-Based Positioning System (KPS), 

το οποίο υποθέτει µια προγενέστερη γνώση για το pdf της επέκτασης των κόµβων, 

έτσι ώστε οι κόµβοι αισθητήρων να µπορούν να χρησιµοποιήσουν την MLE για να 

εκτιµήσουν τις θέσεις τους,  παρατηρώντας τις ιδιότητες των µελών της οµάδας των 

γειτόνων τους. [90], [91], [92], [93], ,[95], [94] 

 

4.3.2. Maximum A Posteriori (MΑΡ) - Μέγιστη εκ των υστέρων 
πιθανότητα 
 
Αυτή η µέθοδος βασίζεται στη θεωρία του Bayes, ως εκ τούτου χρησιµοποιείται όταν 

η παράµετρος x  για να ανακαλυφθεί είναι το αποτέλεσµα µιας τυχαίας µεταβλητής 

µε γνωστό pdf p(x). Η ακολουθία µέτρησης χαρακτηρίζεται από το µοντέλο του 

αισθητήρα. 

 
Στο πλαίσιο της σύντηξης δεδοµένων, δοθέντος του x, η κατάσταση που εκτιµάται 

και z = (z (1 ),..., z (n)), µια σειρά k παρατηρήσεων του x και ο εκ των υστέρων 

µέγιστος εκτιµητής αναζητά την αξία του x που µεγιστοποιεί τη συνάρτηση 

µεταγενέστερης κατανοµής ˆ( ) arg max ( | )
x

x k p z x= . (12) 

 
Και οι δύο µέθοδοι, η Μέγιστη Πιθανότητα και η Μέγιστη εκ των υστέρων 

Πιθανότητα, προσπαθούν να βρουν την πλέον πιο πιθανή τιµή για την κατάσταση x. 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 103

Ωστόσο, η πρώτη µέθοδος προϋποθέτει ότι το x είναι ένα σταθερό, αν και άγνωστο 

σηµείο της παραµέτρου χώρου, ενώ η τελευταία παίρνει το x ως το αποτέλεσµα µιας 

τυχαίας µεταβλητής µε το pdf γνωστό. Αυτές οι δύο µέθοδοι είναι ισοδύναµες, όταν η 

προηγούµενη pdf του x δεν είναι κατατοπιστική, για παράδειγµα, όταν p(x) είναι 

Gaussian µε σ → ∞. 

 
Οι Schmitt και Hanek χρησιµοποίησαν τον εκτιµητή ΜΑΡ για να βρουν τις κοινές 

θέσεις των κινητών ροµπότ σε ένα γνωστό περιβάλλον και να ανιχνεύσουν τις θέσεις 

αυτόνοµα κινούµενων αντικειµένων. Ο αλγόριθµος επίλυσης συγκρούσεων, που 

προτάθηκε από τους Yuan και Kam για τη διαχείριση της κυκλοφορίας µεταξύ των 

τοπικών ανιχνευτών (π.χ. κόµβοι πηγής) και ενός κέντρου σύντηξης (π.χ., ένα cluster-

head), χρησιµοποιεί έναν εκτιµητή MAP για τον υπολογισµό του αριθµού των 

κόµβων που επιθυµούν να διαβιβάσουν, έτσι ώστε αυτοί οι κόµβοι να ενηµερώνουν 

σωστά την πιθανότητα αναµετάδοσής τους. 

 
Οι παραδοσιακές προσεγγίσεις για έναν εκτιµητή ΜΑΡ µπορεί να είναι πάρα πολύ 

δαπανηρές για να υιοθετηθούν στα WSN. Εντούτοις, έχουν προταθεί µερικές 

αποδοτικές διανεµηµένες λύσεις για WSN. Οι Shah και Giannakis παρουσίασαν µια 

διανεµηµένη εφαρµογή, στην οποία οι εκτιµητές MAP χρησιµεύουν ως το µέγιστο 

των κοίλων συναρτήσεων, έτσι ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν απλοί 

αριθµητικοί αλγόριθµοι µεγιστοποίησης. Οι Saligrama και Alanyali χρησιµοποίησαν 

µια παραλλαγή της διάδοσης εκτίµησης, ως µια στρατηγική συνεργασίας για 

διανεµηµένη ταξινόµηση, που φτάνει σε οµοφωνία µε τον κεντρικό εκτιµητή MAP. 

[95], [96], [97], [98], [99] 

 
4.3.3. Least Squares – Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων 
 
Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει τις µεθόδους εκτίµησης που βασίζονται στα 

Ελάχιστα Τετράγωνα. Με λίγα λόγια, η µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων είναι µια 

µαθηµατική τεχνική βελτιστοποίησης, που αναζητά µια λειτουργία που ταιριάζει 

καλύτερα στο σύνολο των µετρήσεων εισόδου. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος του τετραγωνικού σφάλµατος µεταξύ των σηµείων 

που δηµιουργούνται από τη λειτουργία και από τις µετρήσεις εισόδου. ∆ιαφορετικές 

τεχνικές µε χαρακτηριστικά µε τετραγωνικά σφάλµατα µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

(ελαχιστοποιηµένες), όπως είναι το σύνηθες τετραγωνικό σφάλµα, η συνάρτηση 
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απώλειας Huber, καθώς και η ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος. [100], [102], 

[101] 

 
Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων είναι κατάλληλη, όταν η παράµετρος που 

πρέπει να εκτιµηθεί θεωρείται σταθερή. Σε αντίθεση µε τη Μέγιστη εκ των υστέρων 

Πιθανότητα, η µέθοδος αυτή δεν αναλαµβάνει καµία προηγούµενη πιθανότητα. Εδώ, 

οι µετρήσεις αντιµετωπίζονται ως ντετερµινιστικές συναρτήσεις µιας κατάστασης, 

όπως και z (i) = h(i, x) + w(i), (13), όπου h αντιπροσωπεύει το µοντέλο αισθητήρα και 

w µια ακολουθία θορύβου, για µια ακολουθία 1 ≤ i ≤ k παρατηρήσεων. Η µέθοδος 

ελαχίστων τετραγώνων αναζητά την τιµή του x που ελαχιστοποιεί το άθροισµα των 

τετραγώνων σφαλµάτων µεταξύ των πραγµατικών και των αναµενόµενων 

παρατηρήσεων:  

2

1

( ) arg min [ ( ) ( , )]
k

x
i

x k z i h i x
=

= −∑
)

 (14) 

 
Οι µέθοδοι ελαχίστων τετραγώνων και Μέγιστων Πιθανοτήτων είναι ισοδύναµες, 

όταν ο θόρυβος w(i) είναι µια ακολουθία από αποτελέσµατα ανεξάρτητων 

ταυτόνοµων τυχαίων µεταβλητών µε συµµετρική µηδενική µέση pdf. 

 
Σε ό, τι αφορά τα WSN, οι διανεµηµένες υλοποιήσεις των συνήθων ελαχίστων 

τετραγώνων και η λειτουργία απώλειας Huber, έρχονται σε αντίθεση µε τους Rabbat 

και Nowak που αποδεικνύουν ότι σε θορυβώδη περιβάλλοντα, µολονότι η τακτική 

αλγόριθµου ελαχίστων τετραγώνων συγκλίνει γρήγορα προς την αναµενόµενη τιµή, η 

διακύµανση αυτή επηρεάζεται έντονα από θορυβώδεις µετρήσεις. Αυτό σηµαίνει ότι 

η συνάρτηση απώλειας Huber είναι καταλληλότερη σε πολλές πραγµατικές 

περιπτώσεις, στις οποίες οι θορυβώδεις µετρήσεις µπορεί να είναι συχνές. Για να 

περιορίσουν την επικοινωνία, αντί να διαβιβάσουν τα πραγµατικά στοιχεία των 

αισθητήρων, ο Guestrin διαµοίρασε τις παραµέτρους µιας γραµµικής παλινδρόµησης 

που περιγράφει τα δεδοµένα του αισθητήρα και τις τιµές των παραµέτρων που 

υπολογίζονται µε την εφαρµογή της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων, 

χρησιµοποιώντας τη Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλµατος (Root Mean Squared 

Error). Οι Xiao και Boyd χρησιµοποίησαν µια σταθµισµένη εκδοχή της µεθόδου των 

ελαχίστων τετραγώνων για να βρουν µια προσεγγιστική λύση για µια κατανεµηµένη 

εκτίµηση της Μέγιστης Πιθανότητας. 
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Σε ένα άλλο παράδειγµα, ο Willett και Martin πρότειναν έναν χωρικό αλγόριθµο 

δειγµατοληψίας, στον οποίο η µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων χρησιµοποιείται για 

να καθορίσει ένα µικρό υποσύνολο των κόµβων αισθητήρων που παρέχουν µια 

αρχική εκτίµηση του αντιληπτού περιβάλλοντος. Η τεχνική αυτή αποσκοπεί αφενός 

στην ανάπτυξη χωρικών χαρτών που περιγράφουν τις ιδιότητες του πεδίου των 

αισθητήρων και αφετέρου στο να καθοδηγήσει τους κινητούς κόµβους για την 

κατασκευή αυτών των χαρτών. 

 
Οι Santini και Romer, αντί να µεταβιβάζουν ολόκληρη τη ροή δεδοµένων από την 

πηγή στον κόµβο συλλογής, χρησιµοποιούν ένα σύστηµα διπλής πρόβλεψης, 

βασισµένο σε φίλτρα ελαχίστων τετραγώνων, τόσο στην πηγή όσο και στον κόµβο 

συλλογής. Μόνο όταν η προβλεπόµενη τιµή διαφέρει από την πραγµατική αξία κατά 

περισσότερο από ένα συγκεκριµένο σφάλµα, η τιµή διαβιβάζεται στον κόµβο 

συλλογής. Ο Liu και Zhao πρότειναν µια ισχυρή και διαδραστική µέθοδο ελαχίστων 

τετραγώνων για τον εντοπισµό κόµβου στην οποία, σε κάθε επανάληψη, οι κόµβοι 

εντοπίζονται µε τη χρησιµοποίηση ενός αλγορίθµου ελαχίστων τετραγώνων που 

εξετάζει αποκλειστικά τις θορυβώδεις µετρήσεις. [101], [102], [103], [104], [43], 

[89], [91] 

 
4.3.4. Moving Average Filter - Φίλτρο Κινούµενου Μέσου Όρου 
 
Το φίλτρο κινούµενου µέσου όρου υιοθετείται ευρέως στην ψηφιακή επεξεργασία 

σηµάτων (digital signal processing, DSP), επειδή είναι απλό στην κατανόηση και τη 

χρήση. Επιπλέον, αυτό το φίλτρο είναι βέλτιστο για τη µείωση του τυχαίου άσπρου 

θορύβου, διατηρώντας µια αιχµηρή βηµατική απόκριση. Αυτός είναι ο λόγος που 

καθιστά το φίλτρο κινούµενου µέσου το κύριο φίλτρο για την επεξεργασία 

κωδικοποιηµένων σηµάτων στο πεδίο του χρόνου. Όπως υποδηλώνει το όνοµα, το 

φίλτρο αυτό υπολογίζει τον αριθµητικό µέσο όρο διάφορων µετρήσεων για την 

παραγωγή κάθε σηµείου του σήµατος εξόδου. 

 
Με δεδοµένη ως είσοδο το ψηφιακό σήµα z = (z(1), z(2), . . . ), το πραγµατικό σήµα 

υπολογίζεται από 

 
1

0

1
( ) ( )

M

i

x k z k i
M

−

=

= −∑
)

 (15) 
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για κάθε k≥M, όπου M είναι το παράθυρο του φίλτρου, συγχωνεύεται ο αριθµός των 

παρατηρηθέντων εισόδων. Παρατηρήστε ότι το M είναι επίσης ο αριθµός των 

βηµάτων που το φίλτρο χρειάζεται για να ανιχνεύσει την αλλαγή στο επίπεδο του 

σήµατος. Όσο χαµηλότερη είναι η τιµή του M, τόσο αιχµηρότερη είναι η άκρη του 

βήµατος. Από την άλλη πλευρά, όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του M, τόσο πιο 

καθαρό το σήµα. Όταν το νηµατικό σήµα έχει τυχαίο λευκό θόρυβο, το φίλτρο 

κινητού µέσου όρου κατορθώνει να µειώσει τη διακύµανση του θορύβου µε τον 

συντελεστή M . Έτσι, το Μ θα πρέπει να είναι η µικρότερη τιµή, στην οποία αυτή η 

µείωση του θορύβου πληροί τις απαιτήσεις της εφαρµογής. 

 
Οι Woo και Tong µελέτησαν τη χρήση του φίλτρου κινούµενου µέσου εντός 

εκτιµητών σύνδεσης, έτσι ώστε τα στατιστικά στοιχεία των συνδέσεων να 

συλλέγονται δυναµικά και να αξιοποιούνται από τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για 

τη βελτίωση της αξιοπιστίας. Οι Nakamura και Figueiredo χρησιµοποίησαν το φίλτρο 

κινούµενου µέσου για την εκτίµηση της κίνησης των δεδοµένων σε συνεχή WSN και 

η εκτίµηση αυτή, επίσης, χρησιµοποιείται για την ανίχνευση αποτυχίας κατά τη 

δροµολόγηση. Οι Yang και Bagchi εφάρµοσαν το φίλτρο κινητού µέσου σε 

τοποθεσίες στόχων για να µειώσουν τα λάθη της παρακολούθησης εφαρµογών σε 

WSN. Στον αλγόριθµο NED, οι κόµβοι αισθητήρων υπολογίζουν τα γεγονότα / 

συµβάντα και τα όρια των συµβάντων, βασισµένα στα απλά φίλτρα κινούµενου 

µέσου, που χρησιµοποιούνται για να βελτιώσουν τις ενδείξεις των αισθητήρων. 

 
Τα σταθµισµένα φίλτρα κινούµενου µέσου χρησιµοποιούνται συνήθως σε WSN, 

ειδικά το Εκθετικά Σταθµισµένο Φίλτρο Κινούµενου Μέσου (Exponentially 

Weighted Moving Average, EWMA). Ένα φίλτρο EWMA έχει πολλαπλασιαστικούς 

παράγοντες για να δώσει διαφορετικά βάρη, τα οποία µειώνονται εκθετικά, σε 

διαφορετικά σηµεία δεδοµένων. Τα EWMA φίλτρα έχουν χρησιµοποιηθεί από MAC 

πρωτόκολλα για την εκτίµηση περιβαλλοντικού θορύβου και για να καθορίσουν αν το 

κανάλι είναι σαφές, όπως, επίσης, και για τον τοπικό συγχρονισµό των ρολογιών που 

χρησιµοποιείται για λόγους διαφωνίας. Οι εφαρµογές έχουν χρησιµοποιήσει τα 

φίλτρα EWMA για να λάβουν τις καθαρισµένες εκτιµήσεις από τους αισθητήρες για 

τους στόχους ανίχνευσης και ταξινόµησης, καθώς και για να υπολογίσουν τις 

αποστάσεις για τους αλγορίθµους εντοπισµού. Ένα άλλο παράδειγµα είναι η χρήση 

των φίλτρων EWMA για να ανιχνεύσουν την αρχική συµφόρηση για το δίκαιο και 
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αποδοτικό έλεγχο του ρυθµού. Λόγω της αυξανόµενης δηµοτικότητας των φίλτρων 

κινούµενου µέσου, το Tinker, ένα υψηλού επιπέδου εργαλείο για τη ανάπτυξη 

εφαρµογών σε WSN, περιλαµβάνει µια χρονικά αποδοτική εφαρµογή του φίλτρου 

EWMA. [105], [106], [107], [109], [108], [110], [111] 

 
4.3.5. Kalman Filter - Φίλτρο Kalman 
 
Το φίλτρο Kalman είναι µια πολύ δηµοφιλής µέθοδος σύντηξης δεδοµένων. Αρχικά, 

προτάθηκε το 1960 από τον Kalman και από τότε έχει µελετηθεί εκτενώς. 

 
Το φίλτρο Kalman (απεικονίζεται στην εικόνα 4.2) εκτιµά την κατάσταση x µιας 

διακριτού χρόνου ελεγχόµενης διαδικασίας, η οποία διέπεται από το µοντέλο 

εσωτερικής κατάστασης: 

 
x(k + 1) = Φ(k)x(k) + G(k)u(k) + w(k), (16) 

 
µε µετρήσεις z εκπροσωπούµενη από τον  
 

z(k) = H(k)x(k) + u(k), (17) 
 

όπου (k) είναι ο πίνακας µετάβασης κατάστασης, G(k) είναι o πίνακας µετάβασης 

εισόδου, u(k) είναι το διάνυσµα εισόδου (π.χ., η θέση της πλατφόρµας αισθητήρων), 

H(k) είναι ο πίνακας µέτρησης, w και v είναι τυχαίες µεταβλητές µηδενικής µέσης 

τιµής, που υπακούουν στους νόµους Gaussian µε µήτρες συνδιακύµανσης Q(k) και 

R(k), αντίστοιχα. 

 
Εικόνα 4.2 Block διάγραµµα Φίλρου Kalman 

 
Βασισµένο στη µέτρηση z(k) και τη γνώση των παραµέτρων του συστήµατος, η 

εκτίµηση του x(k), που συµβολίζεται µε ( )x k
)

, και η πρόβλεψη του x(k + 1), που 

συµβολίζεται µε ( 1| )x k k+
)

είναι 

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

 , (18) 
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( 1| ) ( ) ( | ) ( ) ( )x k k k x t t G k u k+ = Φ +
) )

 , (19) 
 
αντίστοιχα, όπου K είναι το κέρδος φίλτρου Kalman που υπολογίζεται από 
 

1( ) Pr( | 1) ( )[ ( ) ( | 1) ( ) ( )]T TK k k k H k H k P k k H k R k −= − − +  , (20) 
 
όπου P(k|k−1) είναι η πρόβλεψη του πίνακα συνδιακύµανσης που υπολογίζεται από  
 

( 1| ) ( )Pr( ) ( ) ( )TP k k k k k Q k+ = Φ Φ +  , (21) 
 
µε 
 

( ) ( | 1) ( ) ( ) ( | 1)P k P k k K k H k P k k= − − −  ,(22) 
 
Το φίλτρο Kalman χρησιµοποιείται για να συγχωνεύσει χαµηλού επιπέδου 

πλεονάζοντα δεδοµένα. Εάν ένα γραµµικό µοντέλο µπορεί να περιγράψει το σύστηµα 

και το σφάλµα µπορεί να µοντελοποιηθεί ως Gaussian θόρυβος, το φίλτρο Kalman 

ανακτά κατ' επανάληψη τις στατιστικά βέλτιστες εκτιµήσεις. Ωστόσο, για να 

εξετάσουν τη µη γραµµική δυναµική και τα µη γραµµικά πρότυπα µετρήσεων, πρέπει 

να υιοθετηθούν άλλες µέθοδοι. Σύµφωνα µε τον Jazwinski, η διακύµανση που 

ονοµάζεται Extended Kalman Filter (EKF) είναι µια δηµοφιλής προσέγγιση που 

αναζητά εφαρµογή σε επαναλαµβανόµενα µη γραµµικά φίλτρα. Πιο πρόσφατα, η 

Unscented Kalman Filter (UKF) έχει κερδίσει την προσοχή, δεδοµένου ότι δεν 

διαθέτει γραµµική απόκριση και σχετικά λάθη. Το UKF χρησιµοποιεί µια 

ντετερµινιστική τεχνική δειγµατοληψίας για να επιλέξει ένα ελάχιστο σύνολο 

σηµείων δειγµατοληψίας γύρω από το µέσο όρο. Τα σηµεία αυτά πολλαπλασιάζονται 

µέσω των συναρτήσεων, ώστε να ανακτάται η συνδιακύµανση της εκτίµησης. Το 

πρότυπο Kalman Filter µπορεί να επεκταθεί περαιτέρω για να βελτιώσει την απόδοσή 

του ή για την παροχή αποκεντρωµένων εφαρµογών. [112], [113], [114] 

 
Στα WSN µπορούµε να βρούµε συστήµατα για να προσεγγίσουµε το κατανεµηµένο 

φίλτρο Kalman, του οποίου η λύση υπολογίζεται βασισµένη στην επίτευξη µιας 

µέσης συναίνεσης µεταξύ των κόµβων αισθητήρων. Μια σηµαντική ανησυχία είναι η 

απώλεια στοιχείων, λόγω της αναξιοπιστίας των καναλιών επικοινωνίας στα WSN. 

Σε αυτό το πλαίσιο, ο Sinopoli και Franceschetti αξιολογούν την απόδοση του 

φίλτρου Kalman σε ένα σενάριο µε διαλείπουσες παρατηρήσεις και παρουσιάζουν 
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την ύπαρξη µιας κρίσιµης τιµής για το ρυθµό άφιξης των παρατηρήσεων, πέραν της 

οποίας το φίλτρο Kalman γίνεται ασταθές. 

 
Ένα άλλο θέµα σχετικά µε τη χρήση ενός φίλτρου Kalman σε WSN είναι ότι απαιτεί 

έναν άµεσο συγχρονισµό ρολογιού µεταξύ των αισθητήρων κόµβων. Αυτό 

αποδεικνύεται από τον Manzo, ο οποίος δείχνει πώς τα προβλήµατα συγχρονισµού, 

που προκαλούνται από µια επίθεση στο χρονικό συγχρονισµό, µπορεί να έχουν 

επιπτώσεις στην απόδοση του φίλτρου Kalman, γεγονός που οδηγεί σε εσφαλµένες 

εκτιµήσεις. 

 
Για µεγάλο χρονικό διάστηµα, τα φίλτρα Kalman χρησιµοποιήθηκαν σε αλγορίθµους 

για τον εντοπισµό και την παρακολούθηση της πηγής, ιδίως στη ροµποτική. Τα WSN 

κληρονόµησαν την τάση εφαρµογής και µε στόχο τη βελτίωση της ακρίβειας, το 

φίλτρο Kalman έχει εφαρµοστεί για να βελτιώσει τη θέση και τις εκτιµήσεις της 

απόστασης και για να παρακολουθεί διάφορες πηγές. Ειδικότερα, ο Li πρότεινε έναν 

αλγόριθµο εντοπισµού πηγής για ένα σύστηµα εφοδιασµένο µε ασύγχρονους 

αισθητήρες και έδειξε ότι το UKF ξεπερνά το EKF για τον εντοπισµό της πηγής, 

εξαιτίας του σφάλµατος γραµµικοποίησης που υπάρχει στο EKF. 

 
Ένα πρωτόκολλο MAC µπορεί, επίσης, να ωφεληθεί από τη δυνατότητα του φίλτρου 

Kalman να προβλέπει, για παράδειγµα, το µέγεθος των πλαισίων. Στην κατεύθυνση 

αυτή, ο Ci και Sharif χρησιµοποίησαν το UKF για την πρόβλεψη του µεγέθους, ενώ ο 

Raviraj και Sharif χρησιµοποιούν το EKF για τον ίδιο σκοπό. Ως συµπέρασµα, οι Ci 

και Sharif δείχνουν ότι η προσέγγιση UKF είναι καλύτερη από την EKF, ειδικά κάτω 

από συνθήκες θορύβου. 

 
Όµως, στα πλαίσια της µετάδοσης δεδοµένων, οι Jain και Wang χρησιµοποίησαν µια 

διπλή προσέγγιση φίλτρων Kalman, στην οποία και οι κόµβοι πηγής και οι κόµβοι 

συλλογής προβλέπουν τη διαισθαντική τιµή, έτσι ο κόµβος πηγής στέλνει τα στοιχεία 

µόνο όταν ξέρει ότι η πρόβλεψη του κόµβου συλλογής είναι ανακριβής. Στον 

αλγόριθµο δροµολόγησης SCAR, ένας αισθητήρας χρησιµοποιεί το φίλτρο Kalman 

για να προβλέψει τις πληροφορίες πλαισίου (κινητικότητα και πόροι) για τους 

γείτονές του, και µε βάση αυτές τις προβλέψεις θα επιλέξει τον καλύτερο γείτονα για 

τη δροµολόγηση των στοιχείων του. [115], [116], [117], [118], [119], [120], [121], 

[122] 
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4.3.6. Particle Filter - Τεχνικά Φίλτρα Σωµατιδίων 
 
Τα τεχνικά φίλτρα σωµατιδίων είναι επαναλαµβανόµενες εφαρµογές της στατιστικής 

επεξεργασίας σηµάτων, γνωστές ως ακολουθία µεθόδων Monte Carlo (SMC). Αν και 

το φίλτρο Kalman είναι µια κλασική προσέγγιση για την εκτίµηση της κατάστασης, 

τα φίλτρα σωµατιδίων αντιπροσωπεύουν µια εναλλακτική λύση για εφαρµογές µε µη 

Gaussian θόρυβο, ιδιαίτερα όταν η υπολογιστική ισχύς είναι µάλλον χαµηλή και ο 

ρυθµός δειγµατοληψίας είναι αργός. 

 
Τα φίλτρα σωµατιδίων προσπαθούν να χτίσουν το εκ των υστέρων pdf που βασίζεται 

σε µεγάλο αριθµό τυχαίων δειγµάτων, που ονοµάζονται σωµατίδια. Τα σωµατίδια 

πολλαπλασιάζονται µε το χρόνο, διαδοχικά συνδυάζοντας δειγµατοληψία και 

λαµβάνοντας ως δείγµα εκ νέου τα βήµατα. Σε κάθε χρονικό βήµα, η µετατροπή 

συχνότητας δειγµατοληψίας χρησιµοποιείται για να απορρίψει κάποια σωµατίδια, που 

αυξάνουν τη σχετικότητα των περιοχών µε την υψηλή µεταγενέστερη πιθανότητα. 

 
Σε µια τέτοια διαδικασία φιλτραρίσµατος, χρησιµοποιούνται τα πολλαπλά σωµατίδια 

(δείγµατα) της ίδιας κατάστασης µεταβλητής x, και κάθε σωµατίδιο έχει ένα σχετικό 

βάρος που δείχνει την ποιότητα του. Στη συνέχεια, η εκτίµηση είναι το αποτέλεσµα 

του σταθµισµένου αθροίσµατος όλων των σωµατιδίων. Ο αλγόριθµος φίλτρων 

σωµατιδίων έχει δύο φάσεις: πρόβλεψη και ενηµέρωση. Στη φάση της πρόβλεψης, 

κάθε σωµατίδιο τροποποιείται σύµφωνα µε το υπάρχον µοντέλο, 

συµπεριλαµβανοµένης της προσθήκης του τυχαίου θορύβου, προκειµένου να 

προσοµοιώσουν την επίδραση του θορύβου. Στη συνέχεια, στη φάση της 

ενηµέρωσης, το βάρος του κάθε σωµατιδίου επαναξιολογείται µε βάση τις τελευταίες 

διαθέσιµες αισθητηριακές πληροφορίες, έτσι ώστε να καταργηθούν τα σωµατίδια µε 

µικρά βάρη (διαδικασία µετατροπής συχνότητας δειγµατοληψίας). 

 
Οι Arulampalam και Gordon συζήτησαν τη χρήση των φίλτρων σωµατιδίων και του 

εκτεταµένου φίλτρου Kalman για εφαρµογές παρακολούθησης. Η περαιτέρω 

ανάλυση συγκρίνει τη χρήση των εκτεταµένων φίλτρων Kalman και των φίλτρων 

σωµατιδίων, για να εκτιµηθεί η κατάσταση που παρέχεται από τους Yuen και 

MacDonald. Οι Zeng και Ma πρότειναν το ενεργό φίλτρο σωµατιδίων, όπου κάθε 

σωµατίδιο οδηγείται αρχικά στο τοπικό µέγιστο της πιθανότητας, προτού σταθµιστεί. 

Κατά συνέπεια, η αποδοτικότητα κάθε σωµατιδίου βελτιώνεται και ο αριθµός των 
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απαραίτητων σωµατιδίων µειώνεται. Άλλα παραδείγµατα των φίλτρων σωµατιδίων 

στην περιοχή σύντηξης δεδοµένων περιλαµβάνουν τις εφαρµογές για την όραση των 

υπολογιστών,  την παρακολούθηση πολλαπλών στόχων και την ανακάλυψη θέσης 

στα ασύρµατα δίκτυα. [123], [124], [125], [126], [127] 

 
Στα WSN, ο εντοπισµός στόχων είναι σήµερα το κύριο ερευνητικό πρόβληµα, στο 

οποίο έχουν χρησιµοποιηθεί τα φίλτρα σωµατιδίων. Οι Aslam και Butler πρότειναν 

έναν αλγόριθµο εντοπισµού, βασισµένο στο φιλτράρισµα σωµατιδίων, το οποίο 

ερευνά τις γεωµετρικές ιδιότητες ενός δικτύου που αποτελείται από αισθητήρες, 

χρησιµοποιώντας ένα δυαδικό πρότυπο ανίχνευσης (ένα bit που αντιπροσωπεύει το 

κατά πόσον ένας στόχος κινείται προς ή µακριά από τον αισθητήρα). Ο Coates 

ερευνά τη χρήση των διανεµηµένων φίλτρων σωµατιδίων για τον εντοπισµό των 

στόχων µέσα στα ιεραρχικά δίκτυα, στα οποία τα cluster-heads είναι αρµόδια για τη 

διανοµή / διαµοιρασµό υπολογισµού και πληροφοριών, ενώ τα υπόλοιπα µέλη 

συστάδων είναι αρµόδια µόνο για να ανιχνεύουν πληροφορία. Οι Wong και Ngoh, 

επίσης, υιοθέτησαν ένα ιεραρχικό σύστηµα συνεργασίας σύντηξης δεδοµένων, 

βασισµένο στα φίλτρα σωµατιδίων για τη σύντηξη πληροφορίας από πολλαπλούς 

αισθητήρες (cross-sensor) και για τη σύντηξη πληροφορίας από διαφορετικά µέσα 

ανίχνευσης για τον εντοπισµό των στόχων. Οι Guo and Wang  πρότειναν µια νέα 

λύση SMC για τον εντοπισµό των στόχων, που κάνει χρήση µιας βοηθητικής τεχνικής 

φίλτρων σωµατιδίων για τη σύντηξη δεδοµένων και µια µειωµένη εκπροσώπηση των 

εκ των υστέρων διανοµής δεδοµένων, για να µειώσει τον όγκο των δεδοµένων που 

διαβιβάζονται µεταξύ των αισθητήρων. [128], [129], [130] [131], [132], [133] 

 
Σε αντίθεση µε τον ενιαίο εντοπισµό των στόχων, ο εντοπισµός πολλαπλών στόχων 

είναι ένα δυσκολότερο και γενικότερο πρόβληµα, όπου µπορούµε, επίσης, να 

χρησιµοποιήσουµε την τεχνική φίλτρων σωµατιδίων. Οι Sheng και Ramanathan 

προτείνουν δύο διανεµηµένα φίλτρα σωµατιδίων για τον εντοπισµό πολλαπλών 

στόχων που τρέχουν σε ασύνδετες κλίκες (δηλαδή, σύνολα κόµβων που ανά δύο 

συνδέονται µε ένα σύνδεσµο) αισθητήρων, που οργανώνονται δυναµικά βασισµένες 

στις τροχιές των στόχων. Ο Vercauteren πρότεινε µια συνεργατική λύση βασισµένη 

στη µεθοδολογία SMC,  για την από κοινού παρακολούθηση πολλαπλών στόχων και 

την ταξινόµησή τους, σύµφωνα µε το πρότυπο της κίνησής τους. Χρησιµοποιώντας 

ένα φάσµα δεδοµένων, οι Chakravarty και Jarvis πρότειναν ένα σύστηµα 
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πραγµατικού χρόνου βασισµένο στα φίλτρα σωµατιδίων, για τον εντοπισµό ενός 

άγνωστου αριθµού στόχων, ο οποίος ενσωµατώνει έναν αλγόριθµο συγκέντρωσης για 

να διακρίνει τους νόµιµους από τους ψεύτικους στόχους. Ο Kreucher πρότεινε έναν 

αλγόριθµο φίλτρων σωµατιδίων που επιβάλλει ρητά στη φύση του προβλήµατος των 

πολλαπλών στόχων. Ο αλγόριθµος υπολογίζει τον αριθµό και τις καταστάσεις µιας 

οµάδας κινούµενων στόχων που καταλαµβάνουν µια περιοχή επιτήρησης. 

 
Μια άλλη φυσική εφαρµογή των φίλτρων σωµατιδίων µέσα στα WSN είναι να 

βρεθούν οι θέσεις των κόµβων. Σε αυτό το πλαίσιο, οι Hu και Evans χρησιµοποίησαν 

το φίλτρο σωµατιδίων για τη λήψη των θέσεων των κόµβων σε ένα δίκτυο που 

αποτελείται από κινητούς κόµβους. Οι προτεινόµενες λύσεις λειτούργησαν ως λύση 

εντοπισµού και ίσχυσαν για όλους τους κόµβους. Κατά τρόπο ενδιαφέροντα, οι 

συντάκτες δείχνουν ότι, παρά την αντίθετη διαίσθηση, η κινητικότητα µπορεί να 

βελτιώσει την ακρίβεια και να µειώσει τις δαπάνες του εντοπισµού. Οι Miguez και 

Artes-Rodriguez πρότειναν µια µέθοδο του Monte Carlo, που προσάρµοζε τη θέση 

και τον εντοπισµό των στόχων που χρησιµοποιεί ένα φίλτρο µορίων και για τον 

εντοπισµό των στόχων και για τη βελτίωση του υπολογισµού της τοποθεσίας του 

κόµβου. 

 
Άλλες ενδιαφέρουσες εφαρµογές των φίλτρων σωµατιδίων περιλαµβάνουν πολλούς 

χρήστες παρακολούθησης παραµέτρων σε συστήµατα επικοινωνίας βασισµένα στα 

συστήµατα Πολυπλεξίας µε ∆ιαίρεση Κώδικα (Code Division Multiple Access, 

CDMA) και την τυφλή ανίχνευση συµβόλων της Ορθογωνικής Πολύπλεξης µε 

∆ιαίρεση Συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM). [134], 

[136], [135], [137] 
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4.4. Feature Maps Χάρτες Χαρακτηριστικών Γνωρισµάτων 
 
Για ορισµένες εφαρµογές, όπως διαχείρισης και καθοδήγησης των πόρων, µπορεί να 

µην είναι εφικτό να χρησιµοποιηθούν άµεσα τα ακατέργαστα δεδοµένα που 

λαµβάνουµε από τους αισθητήρες. Σε τέτοιες περιπτώσεις, τα χαρακτηριστικά που 

αντιπροσωπεύουν τις πτυχές του περιβάλλοντος µπορούν να εξαχθούν και να 

χρησιµοποιηθούν από την εφαρµογή. Συνήθως, οι διαφορετικές µέθοδοι σύντηξης, 

εκτίµησης και συµπεράσµατος µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να δηµιουργήσουν 

έναν χάρτη χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. Εδώ, ερευνάµε δύο πρόσθετους τύπους 

χαρτών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων: ανιχνεύσεις πλέγµατος και σαρώσεις 

δικτύων. 

 
4.4.1. Occupancy Grid 
 
Τα πλέγµατα δέσµευσης, που ονοµάζονται, επίσης, χάρτες κατοχής ή πλέγµατα 

βεβαιότητας, καθορίζουν µια πολυδιάστατη (2D ή 3D) απεικόνιση του 

περιβάλλοντος, περιγράφοντας τις εκτάσεις εκείνες που καταλαµβάνονται από ένα 

αντικείµενο ή / και ποιες περιοχές είναι ελεύθερες. Σύµφωνα µε τον Elfes, ένα πλέγµα 

δέσµευσης είναι «ένας πολυδιάστατος τυχαίος τοµέας, που διατηρεί στοχαστικές 

εκτιµήσεις για την κατάσταση πληρότητας των κυττάρων»: ο παρατηρούµενος χώρος 

χωρίζεται σε τετραγωνικά ή κυβικά κελιά και κάθε κελί περιέχει µια τιµή που 

αντιστοιχεί στην πιθανότητα του να είναι κατειληµµένο. Συνήθως, τέτοια πιθανότητα 

υπολογίζεται µε βάση τις πληροφορίες που παρέχονται από διάφορους αισθητήρες 

που χρησιµοποιούν διάφορες µεθόδους, όπως τη θεωρία Bayesian, τη λογική 

Dempster-Shafer, καθώς και την ασαφή θεωρία συνόλων. 

 
Τα πλέγµατα δέσµευσης χρησιµοποιήθηκαν αρχικά για να χτίσουν ένα εσωτερικό 

πρότυπο των στατικών περιβαλλόντων, βασισµένων στα δεδοµένα που λαµβάνονται 

µε τη βοήθεια των υπερήχων, και από τότε έχουν προταθεί διάφορες παραλλαγές. Οι 

Arbuckle και Howard εισήγαγαν το χρονικό πλέγµα δέσµευσης ως µέθοδο για να 

διαµορφώσουν και να ταξινοµήσουν τις χωρικές περιοχές, σύµφωνα µε τις χρονικές 

ιδιότητές τους. Οι Hoover και Olsen χρησιµοποίησαν ένα 2D ράστερ ως χάρτη 

δέσµευσης, όπου κάθε εικονοκύτταρο χαρτών περιέχει µια δυαδική τιµή που δείχνει 

εάν το αντίστοιχο διάστηµα είναι κατειληµµένο ή κενό. 
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Οι χαρακτηριστικές εφαρµογές των πλεγµάτων δέσµευσης περιλαµβάνουν την 

εκτίµηση θέσης, την αντίληψη ενός ροµπότ και τη ναυσιπλοΐα. Υπάρχουν επίσης 

εφαρµογές στην γραφιστική υπολογιστών, όπως η προσοµοίωση της συµπεριφοράς 

γραφικών πλασµάτων και η ανίχνευση συγκρούσεων ογκοµετρικών αντικειµένων. 

[138], [139], [140], [141] 

 
4.4.2. Network Scans - Σάρωση ∆ικτύων 
 
Η σάρωση δικτύων καθορίζεται από τον Zhao ως ένα είδος χάρτη πόρων / 

δραστηριότητας για τα WSN. Ανάλογη µε έναν καιρικό χάρτη, η σάρωση δικτύων 

απεικονίζει τη γεωγραφική διανοµή των πόρων ή τη δραστηριότητα ενός WSN. Με 

την εξέταση ενός πόρου ενδιαφέροντος, αντί της παροχής των αναλυτικών 

πληροφοριών για κάθε κόµβο αισθητήρων στο δίκτυο, αυτές οι σαρώσεις 

προσφέρουν µια συνοπτική άποψη της διανοµής των πόρων. Η σάρωση δικτύων που 

εφαρµόζεται από τον Zhao καλείται eScan και ανακτά τις πληροφορίες για την 

υπολειπόµενη ενέργεια στο δίκτυο σε ένα κατανεµηµένο ενδοδικτυακό τρόπο. 

 
Ο αλγόριθµος είναι αρκετά απλός. Κατ' αρχάς, διαµορφώνεται ένα δέντρο 

συνάθροισης για να καθορίσει πώς θα επικοινωνήσουν οι κόµβοι. ∆εύτερον, κάθε 

αισθητήρας υπολογίζει το τοπικό eScan του και όποτε το ενεργειακό επίπεδο 

µειώνεται σηµαντικά σε σχέση µε την τελευταία έκθεση, ο κόµβος στέλνει το eScan 

του προς τον κόµβο συλλογής. Τα eScans αθροίζονται όποτε ένας κόµβος λαµβάνει 

δύο ή περισσότερα τοπολογικά παρακείµενα eScans, που έχουν το ίδιο ή παρόµοιο 

ενεργειακό επίπεδο. Τα συγκεντρωτικά eScan είναι ένα πολύγωνο που αντιστοιχεί σε 

µια περιοχή και της συνοπτικά υπολειπόµενης ενέργειας των κόµβων µέσα σε εκείνη 

την περιοχή. Σε κάθε ενεργειακό επίπεδο, ορίζεται ένα γκρίζο επίπεδο και το 

αποτέλεσµα είναι µια 2D εικόνα (χάρτης), όπου οι άσπρες περιοχές έχουν τους 

κόµβους που βρίσκονται σε πλήρη φόρτιση και τις µαύρες περιοχές να έχουν τους 

«νεκρούς κόµβους». 

 
Αν και αυτός ο αλγόριθµος καθιστά απίθανες τις υποθέσεις για τα δίκτυα 

αισθητήρων, όπως ένα τέλειο MAC επίπεδο χωρίς απώλεια ή χωρίς κόστος,  λόγω 

των αλλαγών ισχυρισµού ή περιβάλλοντος, η ανίχνευση δικτύων θέτει µια 

ενδιαφέρουσα µέθοδο σύντηξης,  για να παρουσιάσει τις πληροφορίες για τους 

πόρους και τη δραστηριότητα δικτύων. Στη ειδική περίπτωση eScan, επιτρέπει τον 
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προσδιορισµό των χαµηλά ενεργειακών περιοχών, που βοηθούν τους σχεδιαστές να 

αποφασίσουν πού πρέπει να επεκταθούν οι νέοι αισθητήρες. Επιπλέον, το δίκτυο 

µπορεί να χρησιµοποιήσει eScans για να αναδιοργανωθεί, έτσι ώστε να διατηρηθούν 

οι κόµβοι µε τα χαµηλά επίπεδα ενέργειας. [46] 

 
4.5. Reliable Abstract Sensors 
 
Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζουµε τις µεθόδους σύντηξης πληροφορίας που 

προτείνονται ειδικά για να εξετάσουν τους «αξιόπιστα αφηρηµένους αισθητήρες» 

(reliable abstract sensors). Η έννοια του αξιόπιστου αφηρηµένου αισθητήρα εισήχθη 

από τον Marzullo για να καθορίσει τον έναν από τρεις τύπους αισθητήρων: 

συµπαγείς, αφηρηµένους, και αξιόπιστους αφηρηµένους αισθητήρες. Ένας συµπαγής 

αισθητήρας είναι η συσκευή που αντιλαµβάνεται το περιβάλλον µε τη δειγµατοληψία 

µιας µεταβλητής µιας φυσικής κατάστασης. Ο αφηρηµένος αισθητήρας είναι ένα 

διάστηµα των τιµών που αντιπροσωπεύει την παρατήρηση που παρέχεται από έναν 

συµπαγή αισθητήρα. Τέλος, ο αξιόπιστος αφηρηµένος αισθητήρας είναι το διάστηµα 

(ή ένα σύνολο διαστηµάτων) που πάντα περιέχει την πραγµατική τιµή της 

κατάστασης µιας φυσικής µεταβλητής. Ένας αξιόπιστος αφηρηµένος αισθητήρας 

υπολογίζεται βασιζόµενος σε διάφορους αφηρηµένους αισθητήρες. Οι µέθοδοι 

σύντηξης για τους αξιόπιστους αφηρηµένους αισθητήρες έχουν χρησιµοποιηθεί στα 

πλαίσια του χρονικού συγχρονισµού, έτσι ώστε οι αισθητήρες να εκτελούν τον 

εξωτερικό συγχρονισµό µε τη διατήρηση των χαµηλότερων και ανώτερων ορίων στον 

τρέχοντα χρόνο [141]. 

 
4.5.1. Fault-Tolerant Averaging  
 
Ο κατά µέσο όρο αλγόριθµος ανοχής λαθών εισήχθη αρχικά από τον Marzullo, στα 

πλαίσια του χρονικού συγχρονισµού στα κατανεµηµένα συστήµατα. Στη συνέχεια, 

χρησιµοποιήθηκε στον τοµέα της σύντηξης δεδοµένων, για να συγχωνεύσει ένα 

σύνολο n αφηρηµένων αισθητήρων σε ένα αξιόπιστο αφηρηµένο αισθητήρα που είναι 

σωστός, ακόµη και όταν ορισµένοι από τους αρχικούς αισθητήρες είναι ανακριβείς.  

  



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 116

 
  

Εικόνα 4.3 Παραδειγµα αλγορίθµου Fault-Tolerant Averaging 
 
Ο αλγόριθµος υποθέτει ότι, το πολύ, f των n αφηρηµένων αισθητήρων είναι 

ελαττωµατικοί (δηλαδή, λανθασµένοι), όπου f είναι µια παράµετρος. Έστω I = {I 1, . . 

. , In} είναι το σύνολο των διαστηµάτων Ii = [x i , yi] που παρέχεται από n 

αφηρηµένους αισθητήρες, που αναφέρονται στα δείγµατα της ίδιας φυσικής 

µεταβλητής κατάστασης που λαµβάνεται την ίδια στιγµή. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το 

πολύ f από n αισθητήρες είναι ελαττωµατικοί, ο κατά µέσο όρο αλγόριθµος ανοχής 

λαθών υπολογίζει την ( ) [ , ]f
nM I low high= , όπου low είναι η χαµηλή τιµή σε 

τουλάχιστον n - f διαστήµατα του Ι, και high η υψηλή τιµή τουλάχιστον σε n – f 

διαστήµατα του Ι. Ο Marzullo δείχνει ότι ο αλγόριθµος έχει πολυπλοκότητα O(nlog 

n).  

 

∆εδοµένου ότι ο αλγόριθµος υπολογίζει µια διατοµή των διαστηµάτων, ανάλογα µε 

τα διαστήµατα του Ι, το αποτέλεσµα  µπορεί να είναι ακριβέστερο από οποιονδήποτε 

αισθητήρα στο Ι. Εντούτοις, το ( )f
nM I  δεν µπορεί να είναι ακριβέστερο από τον 

ακριβέστερο αισθητήρα στο Ι όταν n = 2 f + 1. Το αποτέλεσµα του Μ περιέχει 

σίγουρα τη σωστή τιµή, όταν ο αριθµός των ελαττωµατικών αισθητήρων είναι το 

πολύ f. Ωστόσο, µπορεί να παρουσιάσει µια ασταθή συµπεριφορά, υπό την έννοια ότι 

µικρές αλλαγές στην είσοδο µπορεί να παράγουν εντελώς διαφορετικά αποτελέσµατα. 

 
Στην εικόνα 4.3(α) απεικονίζεται ένα σενάριο µε τέσσερις αισθητήρες {S1, S2, S3, 

S4}, εκ των οποίων ο ένας είναι ελαττωµατικός. Σε αυτό το παράδειγµα, οι 

αισθητήρες S2 και S3 δεν έχουν καµία τοµή, κατά συνέπεια, ένας από αυτούς είναι ο 

ελαττωµατικός. Επειδή, όµως, δεν είναι δυνατόν να ανακαλυφθεί ποιος παρέχει το 

σωστό χρονικό διάστηµα, πρέπει και οι δύο να καλυφθούν για να συµπεριλάβουν µε 

ασφάλεια την πραγµατική τιµή. Έτσι, το 1
4M  (S1, S2, S3, S4) επιστρέφει στο 
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διάστηµα [χαµηλή, υψηλή], όπου η χαµηλή είναι η µικρότερη τιµή σε τουλάχιστον n 

− f = 4 − 1 = 3 χρονικά διαστήµατα (που είναι στην αριστερή άκρη του S1), και η 

υψηλή είναι η µεγαλύτερη τιµή σε τουλάχιστον n− f = 4 − 1 = 3 χρονικά διαστήµατα 

(που είναι το δεξί άκρο της S4). 

 
Στην εικόνα 4.3(β) απεικονίζεται η αστάθεια του M. Σε αυτήν την περίπτωση, εάν το 

δεξί άκρο της S2 κινείται προς το αριστερό, όπως δίνεται από το S2’, τότε το 

αριστερό άκρο του αποτελέσµατος γίνεται η αριστερή άκρη του S3. Κατά συνέπεια, 

µια µικρή αλλαγή στο S2, αλλά αρκετά µεγάλη για να αποφύγει µια διασταύρωση µε 

το S1, προκαλεί µια µεγάλη διαφοροποίηση στο τελικό αποτέλεσµα. 

 
Οι Chew και Marzullo επέκτειναν τον αρχικά µονοδιάστατο αλγόριθµο ανοχής σε 

σφάλµατα για να συγχωνεύσουν δεδοµένα από πολυδιάστατους αισθητήρες. Μια 

άλλη επέκταση της αρχικής εργασίας Marzullo παρέχεται από τον Jayasimha, ο 

οποίος βελτιώνει την ανίχνευση των ελαττωµατικών αισθητήρων για τη γραµµική 

περίπτωση. 

 
Ο Blum και Meier δείχνουν τη χειρότερη περίπτωση βελτιστότητας της συνάρτησης 

M (όταν όλα τα ρολόγια τρέχουν µε µέγιστη κλίση / τάση) και προτείνουν έναν 

βελτιωµένο αλγόριθµο, τον Back-Path Interval Synchronization Algorithm (BP-ISA), 

η οποία είναι επίσης η χειρότερη βέλτιστη περίπτωση, αλλά παράγει καλύτερα 

αποτελέσµατα στη µέση περίπτωση όπου κάθε κόµβος αποθηκεύει, διατηρεί, 

επικοινωνεί και χρησιµοποιεί τα όρια από την τελευταία επικοινωνία του µε άλλους 

κόµβους. [144], [143] 

 
4.5.2. The Fault-Tolerant Interval Function  
 
Η συνάρτηση Fault-Tolerant Interval (FTI) ή απλά η συνάρτηση F, προτάθηκε από 

τους Schmid και Schossmaier. Η FTI είναι µια εναλλακτική λειτουργία ολοκλήρωσης 

που θεωρεί ότι το πλάτος των διαστηµάτων έχει συγχωνευθεί. 

 
Ο αλγόριθµος υποθέτει επίσης ότι, το πολύ, f από τους n αφηρηµένους αισθητήρες 

είναι ελαττωµατικοί, όπου f είναι µια παράµετρος. Έστω I το σύνολο των χρονικών 

διαστηµάτων που προβλέπονται από n αφηρηµένους αισθητήρες, όπως ορίζεται στο 

τµήµα 4.4.1. Η συνάρτηση διατοµής FTI είναι ( ) [ , ]f
nF I low high= , όπου low 
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αντιστοιχεί στο (f + 1)th , τη µεγαλύτερη από τις αριστερές άκρες {x 1,..., xn}, και high 

είναι το (f + 1)th , τη µικρότερη από τις δεξιές άκρες {y1,..., yn}. 

 
Η συνάρτηση F είναι σταθερή. Αυτό σηµαίνει ότι εξασφαλίζει ότι οι µικρές αλλαγές 

στα διαστήµατα εισαγωγής θα οδηγήσουν σε µικρές αλλαγές στο ολοκληρωµένο 

αποτέλεσµα. Οι Schmid και Schossmaier δείχνουν ότι µικρές αλλαγές στη συχνότητα 

εισόδου µπορεί να αλλάζουν σε µεγάλο βαθµό το αποτέλεσµα του Marzullo’s Fault-

Tolerant Averaging. 

 
Για να φανεί η συµπεριφορά της F, θεωρούµε στην εικόνα 4.4, το ίδιο παράδειγµα 

που είχαµε και πριν (εικόνα 4.3). Το προκύπτον διάστηµα είναι ελαφρώς µεγαλύτερο 

από τα διαστήµατα που επιστρέφονται από το Μ (Εικόνα 4.4(α)). Ωστόσο, η 

προκύπτουσα συχνότητα δεν αλλάζει, όταν χρησιµοποιείται το S2’ αντί του S2 

(Εικόνα 4.4(β)). Κατά γενικό αποτέλεσµα, το M έχει την τάση να επιτυγχάνει 

αυστηρότερα χρονικά διαστήµατα από ό,τι η F. Ωστόσο, η F είναι λιγότερο ευάλωτη 

σε µικρές αλλαγές στα διαστήµατα εισόδου. [145] 

 

 
 

Εικόνα 4.4 Παράδειγµα της συνάρτησης Fault-Tolerant Interval 
 
4.6. Συνάθροιση ∆εδοµένων 
 
Οι Kulik και Balakrishnan ορίζουν τη συνάθροιση δεδοµένων ως µια τεχνική που 

χρησιµοποιείται για να ξεπεραστούν δύο προβλήµατα: η κατάρρευση και η 

επικάλυψη. Στην πρώτη, τα στοιχεία που ανιχνεύονται από ένα κόµβο αναπαράγονται 

στο δίκτυο, λόγω της στρατηγικής δροµολόγησης των δεδοµένων (π.χ. flooding).Το 

πρόβληµα της επικάλυψης συµβαίνει όταν δύο διαφορετικοί κόµβοι διαδίδουν τα ίδια 

δεδοµένα. Αυτό µπορεί να συµβεί όταν οι αισθητήρες είναι υπεράριθµοι - 

αισθάνονται την ίδια ιδιότητα στην ίδια θέση. Και στις δύο περιπτώσεις, ο 
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πλεονασµός που εµφανίζεται λόγω διαφορετικών λόγων µπορεί να έχει αρνητικές 

επιπτώσεις (π.χ., απόβλητα της ενέργειας και του εύρους ζώνης) και να  µειώθηκε 

από τη συνάθροιση στοιχείων και τη σύντηξη δεδοµένων. 

 
Οι τεχνικές συνάθροισης είναι οι κοινές λειτουργίες περιληπτικής παρουσίασης της 

πληροφορίας που χρησιµοποιούνται από τις γλώσσες ερωτήσεων (π.χ., SQL), για να 

ανακτήσουν συνοπτικά δεδοµένα από συστήµατα βάσεων δεδοµένων. Η χρήση της 

συνάθροισης δεδοµένων στα WSN και ο αντίκτυπός της στην κατανάλωση ενέργειας 

είναι το αντικείµενο για περαιτέρω έρευνα. Οι Krishnamachari και Estrin παρείχαν τα 

θεωρητικά αποτελέσµατα σχετικά µε την NP-πληρότητα που σχετίζονται µε τη 

δηµιουργία ενός βέλτιστου δέντρου συνάθροισης. Οι Intanagonwiwat και Estrin 

αξιολόγησαν τον αντίκτυπο (λανθάνουσα κατάσταση και ευρωστία) ενός άπληστου 

αλγορίθµου συνάθροισης σε δίκτυα υψηλής πυκνότητας. Οι Boul και Srivastava 

συζήτησαν την ανταλλαγή µεταξύ της κατανάλωσης ενέργειας και της ακρίβειας, 

όταν χρησιµοποιούνται οι λειτουργίες συνάθροισης για να συνοψίσουν δεδοµένα από 

ένα WSN. Το δηµιουργικό TinyDB είναι ένας διανεµηµένος επεξεργαστής 

ερωτήσεων που προσφέρει απλές επεκτάσεις SQL για τον έλεγχο της απόκτησης 

δεδοµένων, επιτρέποντας στο χρήστη να προσδιορίσει χρονικά και βάσει γεγονότων 

τα συγκεντρωτικά στοιχεία. 

 
Άλλες λειτουργίες συνάθροισης που µπορούν να προσδιοριστούν στα WSN είναι η 

καταστολή και η συσκευασία. Η προηγούµενη λειτουργία καταστέλλει απλά τα 

περιττά στοιχεία µε την απόρριψη των αντιγράφων. Για παράδειγµα, αν ένας κόµβος 

ανιχνεύει τη θερµοκρασία 45◦C και λαµβάνει την ίδια παρατήρηση από έναν γείτονα, 

τότε θα διαβιβάσει µόνο ένα πακέτο. Η δεύτερη λειτουργία συνάθροισης οµαδοποιεί 

διάφορες παρατηρήσεις σε ένα ενιαίο πακέτο. Ο στόχος αυτής της στρατηγικής είναι 

να αποφευχθεί η επιβάρυνση του MAC πρωτοκόλλου κατά την αποστολή διάφορων 

πακέτων. Εντούτοις, η συσκευασία δεν µπορεί να ταξινοµηθεί ως τεχνική σύντηξης, 

επειδή δεν εκµεταλλεύεται τη σύµπραξη µεταξύ των στοιχείων. Η συσκευασία είναι 

πραγµατικά µια λύση για να βελτιστοποιήσει τη χρήση ενός πρωτοκόλλου 

επικοινωνίας, η οποία είναι ανεξάρτητη από οποιαδήποτε µέθοδο σύντηξης. [146], 

[147], [148], [149] 
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4.7. Συµπίεση δεδοµένων 
 
Οι κλασικές τεχνικές συµπίεσης, όπως οι οικογένειες Ζiv-Lempel και Huffman, δεν 

είναι µέθοδοι σύντηξης δεδοµένων, δεδοµένου ότι εξετάζουν µόνο τη στρατηγική 

κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται για να παρουσιάσουν τα δεδοµένα, ανεξάρτητα 

από τη σηµασιολογία τους. Ωστόσο, στα WSN, τα δεδοµένα µπορούν να 

συµπιεστούν µε την αξιοποίηση του χωρικού συσχετισµού µεταξύ των κόµβων 

αισθητήρων, µε έναν κατανεµηµένο τρόπο που δεν απαιτεί καµία πρόσθετη 

επικοινωνία, εκτός από τη διάδοση των διαισθαντικών στοιχείων. Αυτό είναι δυνατό, 

θεωρώντας ότι δύο γείτονες παρέχουν τις συσχετισµένες µετρήσεις (παρατηρήσεις). 

Σε αυτή την ενότητα, συµπεριλαµβάνουµε τις µεθόδους συµπίεσης που 

εκµεταλλεύονται τη σύµπραξη µεταξύ των πηγών,  για να επιτύχουν τους 

µικρότερους κώδικες,  που δεν θα ήταν δυνατοί εάν οποιεσδήποτε από αυτές τις 

πηγές είχαν χρησιµοποιηθεί χωριστά. [149] 

 
4.7.1. Distributed Source Coding  
 
Η Κατανεµηµένη Κωδικοποίηση Πηγής (Distributed Source Coding - DSC) 

αναφέρεται στη συµπίεση των πολλαπλών συσχετιζόµενων πηγών, που χωρίζονται 

φυσικά, οι οποίες δεν επικοινωνούν µεταξύ τους  (γι αυτό λέγεται και κατανεµηµένη 

κωδικοποίηση). Οι πηγές αυτές µπορούν να στείλουν τα συµπιεσµένα αποτελέσµατά 

τους σε µια κεντρική µονάδα (π.χ., ένας κόµβος συλλογής) για την κοινή 

αποκωδικοποίηση. Ο Kusuma και ο Pradhan πρωτοτύπησαν χρησιµοποιώντας την 

κωδικοποίηση DSC για συµπίεση δεδοµένων σε WSN, προτείνοντας το πλαίσιο 

κωδικοποίησης Κατανεµηµένη Κωδικοποίηση Πηγής Χρησιµοποιώντας Σύνδροµα 

(Distributed Source Coding Using Syndromes - DISCUS). Κατά συνέπεια, θα 

χρησιµοποιήσουµε την DISCUS για να επεξηγήσουµε την κωδικοποίηση DSC σε 

WSN.  

 
To DISCUS είναι ένα εποικοδοµητικό πλαίσιο που αντιµετωπίζει το πρόβληµα της 

κατανεµηµένης συµπίεσης δεδοµένων για τα WSN. Η κύρια ιδέα είναι ότι όταν ένας 

αισθητήρας Α πρέπει να στείλει τις παρατηρήσεις του σε έναν συσχετισµένο 

αισθητήρα Β, δεν είναι απαραίτητο να διαβιβάσει όλα τα bit που χρησιµοποιούνται 

για να κωδικοποιήσουν την παρατήρηση του Α. 
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Για να καταλάβουµε την κωδικοποίηση DISCUS,  µπορούµε να δούµε το παράδειγµα 

που φαίνεται παρακάτω στην εικόνα 4.5, όπου µια παρατήρηση από έναν αισθητήρα 

έχει κωδικοποιηθεί µε λέξεις των 3 bit. Σε αυτή την περίπτωση, µια παρατήρηση 

αισθητήρων είναι µια τιµή από το σύνολο {000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111}. 

Ας υποθέσουµε ότι η Α και Β είναι ισοπίθανες λέξεις των 3-bit που σχετίζονται, έτσι 

ώστε η απόσταση Hamming µεταξύ του Α και Β να είναι το πολύ ένα, δηλαδή, η 

διαφορά των Α και Β µπορεί να είναι µόνο ένα bit. Τώρα οι πιθανές τιµές για µια 

παρατήρηση κατατάσσονται σε τέσσερα σύµπλοκα (cosets), τέτοια ώστε η απόσταση 

Hamming µεταξύ των στοιχείων ενός coset να είναι τρία: {000, 111}, {001, 110}, 

{010, 101}, {100, 011}. Ο κόµβος Α µπορεί να στείλει µόνο το δείκτη του coset που 

περιέχει τις παρατηρήσεις του και ο Β, µπορεί να αποκωδικοποιήσει αυτόν τον δείκτη 

βασισµένος στο γεγονός ότι η απόσταση Hamming µεταξύ της δική του παρατήρησης 

και αυτής που παρέχεται από το A να είναι το πολύ ένα. Κατά συνέπεια, εάν ο Α 

αισθανεί 101 µπορεί να στείλει στον Β µόνο το δείκτη (10) του coset {010, 101}. 

Όταν ο Β λάβει το δείκτη 10 από τον Α, έχει πρόσβαση στη δική του ανάγνωση (100) 

και καταλήγει στο συµπέρασµα ότι, όσο η απόσταση Hamming από τη δική του 

παρατήρηση και αυτήν που παρέχεται από τον Α είναι το πολύ ένα, η τιµή που 

παρέχεται από τον Α πρέπει να είναι 101. [151], [154], [155] 

 

 
 
 

Εικόνα 4.5 Παράδειγµα στη συµπίεση δεδοµένων χρησιµοποιώντας DISCUS 
 
Λεπτοµέρειες για το σχεδιασµό και την κατασκευή του DISCUS παρουσιάζονται από 

τους Pradhan και Ramchandran. Οι Tang και Prasanna προτείνουν µια µέθοδο DSC 

για τη συµπίεση δεδοµένων, που βασίζεται σε µια συνάρτηση κόστους που θεωρεί 

την ενέργεια απαραίτητη για την κωδικοποίηση, τη διαβίβαση, καθώς και την 

αποκρυπτογράφηση των bitstream που συµπιέζεται. Οι Marco και Neuhoff µελέτησαν 

την επίδραση της απώλειας πακέτων σε συστήµατα συµπίεσης που βασίζεται στο 
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DSC και προσπάθησαν να χαρακτηρίσουν την ανταλλαγή µεταξύ του ρυθµού 

συµπίεσης και του παράγοντα απώλειας τέτοιων σχεδίων κωδικοποίησης. Οι Hua και 

Chen προτείνουν έναν βελτιωµένο αλγόριθµο Viterbi (αλγόριθµος 

αποκωδικοποιητών) για DSC, βασισµένο στους συνελικτικούς και Turbo κώδικες, ο 

οποίος εκµεταλλεύεται τα γνωστά bit ισοτιµίας στον αποκωδικοποιητή για τη 

διόρθωση λαθών. Οι Zhang και Wicker παρέχουν ένα πλαίσιο για το σχεδιασµό και 

την ανάλυση διανεµηµέµων, κοινής πηγής και κωδικοποίησης δικτύων αλγορίθµων 

που βελτιστοποιούν την ανταλλαγή µεταξύ της απόδοσης της συµπίεσης και της 

ευρωστίας δικτύων. [156] [157] [158] [159] [160] 

 
4.7.2. Coding By Ordering – Κωδικοποίηση µε διάταξη 
 
Ο Petrovic προτείνει µια στρατηγική συµπίεσης που ονοµάζεται κωδικοποίηση µε 

διάταξη (Coding by Ordering). Στην περίπτωση αυτή, κάθε κόµβος σε µια περιοχή 

ενδιαφέροντος στέλνει τα δεδοµένα του σε ένα κόµβο στην περιοχή, που ονοµάζεται 

κόµβος συνόρων, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την οµαδοποίηση όλων των πακέτων 

σε ένα υπερ-πακέτο που θα αποσταλεί προς τον κόµβο συλλογής. Η στρατηγική αυτή 

βασίζεται στο γεγονός ότι όταν η παραγγελία πακέτου στο υπερ-πακέτο είναι 

ασήµαντη, ο κόµβος των συνόρων µπορεί να καταστείλει κάποια πακέτα και να 

ταξινοµήσει τα υπόλοιπα, έτσι ώστε να αναφέρονται οι τιµές των κατασταλµένων 

πακέτων. 

 
Για να διευκρινίσουµε πως λειτουργεί η Κωδικοποίηση Coding by Ordering, θα 

δούµε το παρακάτω παράδειγµα. Υπάρχουν τέσσερις κόµβοι A, B, C και D. Κάθε 

κόµβος παρέχει µια παρατήρηση, η οποία παίρνει µια τιµή µεταξύ 0 και 5. Στη 

συνέχεια, ο κόµβος των συνόρων µπορεί να επιλέξει να καταστείλει την αξία που 

παρέχεται από τον κόµβο D, επιλέγοντας την κατάλληλη εντολή µεταξύ των 3! = 6 

πιθανών πακέτων από κόµβους Α, Β, και Γ ανάλογα µε τις τιµές του πίνακα Ι. Έτσι, 

αν η παρατήρηση του κόµβου D είναι 0, τότε η παραγγελία του υπερ-πακέτου θα 

είναι {A, B, C}. Εαν η παρατήρηση του είναι 1, τότε η παραγγελία θα είναι {Α, C, 

B}, και ούτω καθ’εξής. 
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Πίνακας 4.1 Παράδειγµα Συµπίεσης ∆εδοµένων χρησιµοποιώντας Κωδικοποίηση 
Coding by Ordering 

 
Αν και το σχέδιο κωδικοποίησης κατόπιν εντολής είναι απλό, δεν ερευνά τον πιθανό 

συσχετισµό µεταξύ των κόµβων αισθητήρων όπως στην κωδικοποίηση DISCUS. 

Επιπλέον, σε ορισµένες πρακτικές περιπτώσεις η κωδικοποίηση κατόπιν εντολής 

µπορεί να είναι ανέφικτη. Για παράδειγµα, λαµβάνοντας υπόψη το προηγούµενο 

παράδειγµα, αν η παρατήρηση που είχε παραχθεί από τους αισθητήρες κυµαινόταν 

από 0 έως 6, τότε δεν θα ήταν δυνατόν να καταστείλει την παρατήρηση από τον 

κόµβο D, διότι ο αριθµός των πιθανών εντολών/διαταγών 3! = 6 θα ήταν µικρότερος 

από τον αριθµό των δυνατών τιµών µιας παρατήρησης. [161] 

 
4.7.3. ∆ιαφορετικές Προσεγγίσεις Συµπίεσης ∆εδοµένων 
 
Για τη συµπίεση δεδοµένων από αισθητήρες µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

διαφορετικές προσεγγίσεις και τεχνικές. Η συµπίεση Easinet Packet (EasiPC) είναι 

ένα µηχανισµός συµπίεσης πακέτων για τα WSN, που διερευνά τον πλεονασµό µέσα 

σε ένα ενιαίο πακέτο που διαβιβάζεται. Η περαιτέρω έρευνα σχετικά µε τη 

δυνατότητα συνδυασµού συµπίεσης πακέτων και ενός κατανεµηµένου τρόπου 

συµπίεσης δεδοµένων (π.χ., DSC) µπορεί να οδηγήσει σε ευρύτερες λύσεις. Η 

Compressive Wireless Sensing (CWS) είναι µια κατανεµηµένη αρχιτεκτονική 

επικοινωνίας πηγής-καναλιών, που βασίζεται στη συµπιεστική δειγµατοληψία για την 

εκτίµηση της ενεργειακής απόδοσης των στοιχείων του αισθητήρα που περιέχουν την 

δοµική οµαλότητα. Χωρίς την απαίτηση οποιασδήποτε συνεργασίας µεταξύ 

αισθητήρων, το Distributed Compressed Sensing πλαίσιο (DCS) εκµεταλλεύεται και 

την εσωτερική συσχέτιση και τη µεταξύ των δοµών συσχέτιση σηµάτων που 

παρέχουν ανθεκτικότητα, επεκτασιµότητα, προσαρµοστικότητα και µειωµένη 

υπολογιστική πολυπλοκότητα σε αισθητήρες. [162], [163] 
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Τα Κυµατίδια έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί για τη συµπίεση δεδοµένων σε WSN. Οι 

Ciancio και Ortega προτείνουν έναν κατανεµηµένο αλγόριθµο κυµατιδίων, βασισµένο 

σε µια Εικόνα ανόρθωσης, ως µέσο για την αποσυσχέτιση των δεδοµένων στους 

κόµβους, µέσω της ανταλλαγής πληροφοριών µεταξύ των γειτόνων. Αυτή η εργασία 

επεκτάθηκε από τον Ciancio, ο οποίος εξέταζε τα δίκτυα, όπου κάθε αισθητήρας 

µπορούσε να χρησιµοποιήσει τα διαφορετικά σχέδια συµπίεσης, τα οποία 

περιλαµβάνουν τις µετατροπές κυµατιδίων ή τις απλούστερες προσεγγίσεις 

(κβαντοποίηση) και παρέχουν ένα πλαίσιο που επιτρέπει το καλύτερο σχέδιο για κάθε 

αισθητήρα. [164] 

 
Η ολοκλήρωση των τεχνικών συµπίεσης και δροµολόγησης πρέπει να µελετηθούν 

προσεκτικά, χωρίς να είναι βασισµένη στις διανεµηµένες τεχνικές κωδικοποίησης, 

αλλά στη χρήση των κλασικών κωδικών πηγής συνδυασµένες µε τους κατάλληλους 

αλγορίθµους δροµολόγησης. Οι Luo και Pottie µελέτησαν την ενσωµατωµένη χρήση 

των δέντρων και των συστάδων για τη δροµολόγηση στοιχείων και την απλή 

διαφορική παλµοκωδική διαµόρφωση (Differential Pulse Code Modulation - DPCM) 

για τη συµπίεση δεδοµένων. Οµοίως, οι Hoang και Motani εκµεταλλεύτηκαν την 

έµφυτη φύση της ραδιοφωνικής µετάδοσης των ασύρµατων καναλιών για να 

εκτελέσουν από κοινού τη συµπίεση και τη δροµολόγηση δεδοµένων σε ένα δίκτυο 

βασισµένο σε συστάδες (clusterbased network). [165], [166], [167]  

 
Έχει υπάρξει πρόσφατη εστίαση στο πρόβληµα της από κοινού συµπίεσης στοιχείων 

και της εκτίµησης παραµέτρων. Ειδικότερα, ο Rabbat παρείχε µια ευρύτερη λύση, η 

οποία είναι ένα διανεµηµένο σύστηµα συµπίεσης και αποθήκευσης για τα δίκτυα 

αισθητήρων που επιτρέπει σε έναν χρήστη, από οποιοδήποτε σηµείο στο δίκτυο, να 

λάβει ικανοποιητικές πληροφορίες για να δηµιουργήσει µια ακριβή προσέγγιση 

ολόκληρου του δικτύου, µε την αναζήτηση ενός µικρού αριθµού κόµβων. Ένα 

ενδιαφέρον αποτέλεσµα σχετικά µε τη δροµολόγηση και τη συµπίεση δεδοµένων 

παρουσιάζεται από τον Pattem, που δείχνει ότι, αν και η βέλτιστη δροµολόγηση µε τη 

συµπίεση εξαρτώνται σαφώς από το επίπεδο συσχετισµού των δεδοµένων, υπάρχει 

ένα πρακτικό στατικό σύστηµα οµαδοποιήσης που µπορεί να παρέχει βέλτιστη 

απόδοση για ένα ευρύ φάσµα χωρικών συσχετίσεων. [168] [169] [170] [171] 
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4.8. Μια Προσέγγιση Θεωρίας Πληροφορίας 
 
Ξέρουµε από τη θεωρία της διανεµηµένης ανίχνευσης (distributed detection) ότι 

µπορεί να έχουµε µεγαλύτερη αξιοπιστία και µικρότερη πιθανότητα ανίχνευσης 

λάθους, κάθε φορά που τα στοιχεία από τις πολλαπλές κατανεµηµένες πηγές 

συγχωνεύονται, χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο λήψης αποφάσεων, παρά 

χρησιµοποιώντας  µια ενιαία πηγή παρατήρησης. Όπως ήταν αναµενόµενο, ένα 

δίκτυο που αποτελείται από πολλαπλούς αισθητήρες µπορεί να αυξήσει την 

αξιοπιστία των δεδοµένων, καθώς και να αυξήσει την εµπιστοσύνη στις 

παρατηρήσεις των αισθητήρων. Από την άλλη πλευρά, τα δεδοµένα που 

δηµιουργούνται από έναν αισθητήρα είναι µόνο προσεγγίσεις της πραγµατικής 

κατάστασης του περιβάλλοντος και περιορίζονται από τους χωρικούς και φυσικούς 

περιορισµούς της συσκευής. [171] 

 
Οι πληροφορίες που υποβάλλονται σε επεξεργασία σε ένα δίκτυο µε πολλαπλούς 

αισθητήρες αντιπροσωπεύουν τις παρατηρήσεις από το περιβάλλον στο οποίο 

ενσωµατώνονται εκείνοι οι αισθητήρες, κάτι που σε γενικές γραµµές είναι δύκολο να 

εκτιµηθεί εκ των προτέρων. Έτσι, η διαδικασία συλλογής και επεξεργασίας των 

δεδοµένων είναι συνήθως πιθανολογική, η οποία µπορεί να ποσοτικοποιηθεί µε βάση 

τις αρχές της θεωρίας πληροφοριών. Επιπλέον, η ανίχνευση, επεξεργασία και 

συγχώνευση των παρατηρήσεων σε ένα WSN είναι τα βασικά στοιχεία της κλασικής 

στατιστικής θεωρίας αποφάσεων. [173] 

 
Τόσο η θεωρία της πληροφορίας, όσο και η θεωρία ανίχνευσης µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της µετάδοσης και λήψης 

πληροφοριών, καθώς και το γενικότερο πρόβληµα της συγχώνευσης δεδοµένων σε 

κατανεµηµένα συστήµατα. Οι Ahmed και Pottie πρότειναν τη χρήση µιας Bayesian 

πιθανολογικής προσέγγισης για τη σύντηξη δεδοµένων σε WSN. Το πλαίσιο αυτό 

επιτρέπει τη ζύγιση και την επεξεργασία των παρατηρήσεων που λαµβάνονται από 

διαφορετικούς τύπους αισθητήρων (π.χ. ακουστικά και µαγνητικά), µε διαφορετικές 

δυνατότητες ανίχνευσης (π.χ., τρόπος αντίληψης και λόγος σήµατος προς θόρυβο), µε 

συστηµατικό τρόπο. Οι ανταλλαγές του ρυθµού πληροφορίας και η παραµόρφωση 

µπορεί να προσδιορίζονται χρησιµοποιώντας εντροπίες, όπως αυτές αναφέρονται στη 

θεωρία ρυθµού-απώλειας. Αυτή είναι µια ενδιαφέρουσα και πολλά υποσχόµενη 

προσέγγιση που χρειάζεται ακόµη να ξεπεράσει ορισµένες δυσκολίες, όπως η 
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αβεβαιότητα στις µετρήσεις, η εντροπία των κόµβων πηγής, και το πώς να 

µετατραπούν αποτελεσµατικά οι παρατηρήσεις του αισθητήρα σε εντροπίες. [174] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
 

Αρχιτεκτονικές και Μοντέλα Σύντηξης ∆εδοµένων 
 

5.1 Εισαγωγή 
 
Πολλές αρχιτεκτονικές και µοντέλα έχουν προταθεί για να χρησιµεύσουν ως 

κατευθυντήριες γραµµές για το σχεδιασµό συστηµάτων σύντηξης δεδοµένων. Το 

τµήµα αυτό παρουσιάζει την εξέλιξη των µοντέλων και αρχιτεκτονικών για τα 

συστήµατα αυτά. Χρονολογικά, τα µοντέλα αυτά εξελίχθηκαν από µοντέλα 

βασισµένα σε πληροφορίες (information based) σε µοντέλα βασισµένα σε ρόλους 

(role-based). 

 
Τα µοντέλα αυτά είναι χρήσιµα για την καθοδήγηση των προδιαγραφών, την πρόταση 

και τη χρήση της σύντηξης δεδοµένων εντός WSN. Όπως θα δείξουµε στην συνέχεια, 

µερικά από αυτά τα µοντέλα, όπως το JDL και το Frankel-Bedworth, παρέχουν µια 

συστηµική προσέγγιση για τη σύντηξη δεδοµένων, ενώ άλλα, όπως τα Intelligent 

Cycle και Boyd Control Loop, παρέχουν µια άποψη για το έργο της σύντηξης 

δεδοµένων 

 
5.2. Information-Based Models 
 
Μοντέλα και αρχιτεκτονικές που έχουν προταθεί για το σχεδιασµό των συστηµάτων 

σύντηξης δεδοµένων επικεντρώνονται στην άντληση των δεδοµένων που παράγονται 

κατά τη διάρκεια της σύντηξης. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα µοντέλα που 

προσδιορίζουν τα στάδια τους, µε βάση τα επίπεδα αφαίρεσης των πληροφοριών που 

επεξεργάζονται από το σύστηµα σύντηξης. 
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5.2.1. JDL Model 
 
Το JDL είναι ένα δηµοφιλές πρότυπο στην ερευνητική κοινότητα σύντηξης, που 

σχολιάστηκε και αναθεωρήθηκε στις αναφορές όπως του Steinberg και προτάθηκε 

αρχικά από U.S. Department of Defense (DoD). Το πρότυπο αποτελείται από πέντε 

επίπεδα επεξεργασίας, µια σχετική βάση δεδοµένων και έναν δίαυλο πληροφοριών 

που συνδέει όλα τα συστατικά / εξαρτήµατα. Η δοµή της απεικονίζεται στην εικόνα 

5.1 και τα συστατικά / εξαρτήµατα του περιγράφονται ως εξής: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.1 Το Μοντέλο JDL 
 
Πηγές. Οι πηγές είναι υπεύθυνες για την παροχή πληροφοριών στην είσοδο, και 

µπορεί να είναι αισθητήρες, εκ των προτέρων γνώση (π.χ., αναφορές και γεωγραφικές 

πληροφορίες), βάσεις δεδοµένων ή ανθρώπινη εισαγωγή. 

 
Σύστηµα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων. Αυτό το σύστηµα υποστηρίζει τη 

διατήρηση των στοιχείων που χρησιµοποιούνται και παρέχονται από το σύστηµα 

σύντηξης δεδοµένων. Αυτή είναι µια κρίσιµη λειτουργία, δεδοµένου ότι χειρίζεται 

υποθετικά ένα µεγάλο και ποικίλο όγκο δεδοµένων. Σε WSN, αυτή η λειτουργία θα 

µπορούσε να απλοποιηθεί για να προσαρµοστεί στους περιορισµούς των πόρων των 

αισθητήρων. Επίκεντρο σε αυτό το ζήτηµα είναι η πρόταση των στοιχειο-κεντρικών 

συστηµάτων αποθήκευσης, που επιτρέπουν στο δίκτυο να απαντήσει αποτελεσµατικά 

στις ερωτήσεις,  χωρίς την ανάγκη για άµεση αναζήτηση όλων των αισθητήρων. Ένα 

τέτοιο σύστηµα αποθηκεύει δεδοµένα από το όνοµα σε έναν κόµβο (ή ένα σύνολο 

κόµβων), έτσι ώστε όταν χρειάζεται ο χρήστης (ή ένας άλλος κόµβος αισθητήρων) τα 

δεδοµένα, να µπορεί άµεσα να ρωτήσει τον κόµβο που αποθηκεύει εκείνο τον τύπο 

δεδοµένων. [167, [176] 
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Αλληλεπίδραση ανθρώπου-υπολογιστή (HCI) . Ο HCI είναι ένας µηχανισµός που 

επιτρέπει την ανθρώπινη εισαγωγή, όπως οι εντολές και οι ερωτήσεις, και την 

ανακοίνωση των αποτελεσµάτων σύντηξης  µέσω συναγερµών, οθονών, γραφικών 

και ήχων. Συνήθως, η ανθρώπινη αλληλεπίδραση µε WSN εµφανίζεται µέσω 

βασισµένων στην ερώτηση διεπαφών, όπως αυτές που χρησιµοποιούνται από τα 

προγράµµατα Cougar, Tina και TinyDB. [177], [178], [179] 

 
Επίπεδο 0 (Προεπεξεργασία Πηγής). Αναφέρεται, επίσης, ως διαδικασία 

ευθυγράµµισης. Το επίπεδο αυτό έχει ως στόχο να µειώσει το φορτίο επεξεργασίας, 

κατανέµοντας τα δεδοµένα στις κατάλληλες διαδικασίες και επιλέγοντας τις 

κατάλληλες πηγές. Στα WSN, η επιλογή πηγής είναι ένα βασικό ζήτηµα για την 

επίτευξη ευφυούς χρήσης των πόρων, διατηρώντας παράλληλα την ποιότητα της 

σύντηξης πληροφορίας. Στο πλαίσιο αυτό, ο Zhao προτείνει µια κατευθυνόµενη 

πληροφοριακή προσέγγιση, στην οποία οι πηγές επιλέγονται βελτιστοποιώντας 

δυναµικά τη χρησιµότητα πληροφοριών των δεδοµένων, για ένα δεδοµένο κόστος 

επικοινωνίας και υπολογισµού. [180] 

 
Επίπεδο 1 (Object Refinement). Η βελτίωση αντικειµένου (Object Refinement) 

µετατρέπει τα δεδοµένα σε µια συνεπή δοµή. Ο εντοπισµός πηγής, και ως εκ τούτου, 

όλοι οι αλγόριθµοι εντοπισµού είναι σε επίπεδο 1, δεδοµένου ότι µετατρέπουν 

διαφορετικά είδη δεδοµένων, όπως εικόνες, γωνίες και ηχητικά δεδοµένα, σε 

τοποθεσίες στόχων.  

 
Επίπεδο 2 (Situation Refinement - Βελτίωσης Κατάστασης). Η Βελτίωση 

Κατάστασης προσπαθεί να παρέχει µια αυθεντική περιγραφή της σχέσης µεταξύ των 

αντικειµένων και των παρατηρούµενων γεγονότων. Χρησιµοποιεί την εκ των 

προτέρων γνώση και τις περιβαλλοντικές πληροφορίες για την αναγνώριση µιας 

κατάστασης. Για παράδειγµα, ο Chen παρατήρησε τα ηχητικά σήµατα από τα πτηνά, 

και µε βάση ένα προκαθορισµένο σύνολο ήχων και την παροχή µιας αυθεντικής 

περιγραφής της σχέσης µεταξύ των συλλεχθέντων ακουστικών σηµάτων και της 

βάσης  προτύπων, µπορούµε να συµπεράνουµε την κατηγορία του πουλιού. [181] 

 
Επίπεδο 3 (Threat Refinement - Βελτίωση απειλής). Η βελτίωση απειλής 

αξιολογεί την τρέχουσα κατάσταση, προβάλλοντάς τη στο µέλλον για τον εντοπισµό 

πιθανών απειλών, των τρωτών σηµείων, καθώς και ευκαιριών για τις επιχειρήσεις. 
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Αυτό είναι ένα δύσκολο έργο, γιατί ασχολείται µε την πολυπλοκότητα υπολογισµού 

και τον υπολογισµό της πρόθεσης «εχθρικής» εκτίµησης. Το βήµα πρόβλεψη της 

παρακολούθησης αλγορίθµων είναι στο επίπεδο 3. Με τον προσδιορισµό ενός στόχου 

και την πρόβλεψη της µελλοντικής θέσης του, µπορούµε να εντοπίσουµε και εάν ή 

όχι αποτελεί απειλή.  

 
Επίπεδο 4 (Refinement Process – Βελτίωση ∆ιαδικασίας). Αυτή είναι µια 

µεταδιαδικασία υπεύθυνη για την παρακολούθηση της απόδοσης του συστήµατος και 

την κατανοµή των πηγών, σύµφωνα µε τους συγκεκριµένους στόχους. Η λειτουργία 

αυτή µπορεί να είναι εκτός του τοµέα / περιοχής των ειδικών λειτουργιών της 

σύντηξης δεδοµένων. Εποµένως, παρουσιάζεται µερικώς εκτός της διαδικασίας 

συγχώνευσης δεδοµένων. Ένα WSN θα πρέπει να παρακολουθείται συνεχώς και θα 

πρέπει να συλλέγει πληροφορίες για τη διαχείριση (π.χ., ενεργειακοί χάρτες), καθώς 

και την παροχή ποιότητας υπηρεσιών (π.χ., κάλυψη πληροφοριών έκθεσης) για να 

υποστηρίξει την κατανοµή πηγής. Για παράδειγµα, ο αλγόριθµος δροµολόγησης 

SCAR χρησιµοποιεί πληροφορίες για τον πόρο, για να επιλέξει το καλύτερο κόµβο 

για να προωθήσει ένα πακέτο. Ο Zhao [2003] µπορεί επίσης να χρησιµοποιήσει 

πληροφορίες των πόρων για να επιλέξει τις πηγές σε µια εφαρµογή εντοπισµού 

στόχων. [121], [180], [182] 

 
Το µοντέλο JDL προτάθηκε για στρατιωτική έρευνα, έτσι η ορολογία του και η 

αρχική εφαρµογή του είχε αµυντικό προσανατολισµό. Ένα άλλο µειονέκτηµα του 

προτύπου JDL είναι ότι δεν καθιστά ρητή την αλληλεπίδραση µεταξύ των στοιχείων 

επεξεργασίας. Επιπλέον, καταστέλλει οποιουσδήποτε ανατροφοδοτεί: δεν 

διευκρινίζει πώς τα τρέχοντα ή προηγούµενα αποτελέσµατα της σύντηξης µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για να ενισχύσουν τις µελλοντικές επαναλήψεις. 

 
Το πρότυπο JDL παρέχει µια συστηµική άποψη του δικτύου που εκτελεί την σύντηξη 

δεδοµένων. Εποµένως, καθοδηγεί το σχεδιαστή µέσω του προσδιορισµού των 

σηµαντικότερων λύσεων για την ενσωµάτωση στο δίκτυο. Για παράδειγµα, από 

αυτήν τη συζήτηση, το πρόγραµµα µπορεί να περιλάβει το σύστηµα ερώτησης 

TinyDB, έναν αλγόριθµο εντοπισµού στόχων µε την επιλογή πηγής καθοδηγούµενη 

από την πληροφορία, το στοιχειοκεντρικό σύστηµα αποθήκευσης GHT για την 

αποδοτική διανοµή δεδοµένων και έναν ενεργειακό χάρτη για τη διαχείριση των 

πόρων. [176], [179], [180] 
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5.2.2. Dasarathy Model  
 
Το µονέλο Dasarathy ή DFD (Data-Feature-Decision) είναι ένα διαβαθµισµένο 

µοντέλο που επικεντρώνεται στην πληροφορία, στο οποίο τα στοιχεία της σύντηξης 

δεδοµένων ορίζονται µε βάση τις εισόδους και τις εξόδους τους. Η Εικόνα 5.2 

απεικονίζει το DFD µοντέλο. Η κύρια είσοδος είναι ανεπεξέργαστα δεδοµένα και το 

κύριο αποτέλεσµα είναι µια απόφαση. Τα στοιχεία που είναι αρµόδια για τα διάφορα 

στάδια της σύντηξης είναι τα στοιχεία DAI-DAO, το DAI-FEO, FEI-FEO, FEI-DEO 

και DEI-DEO. [32] 

 
Το µοντέλο DFD είναι επιτυχές όσον αφορά στον προσδιορισµό των βασικών τύπων 

σύντηξης, σχετικά µε τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου. Για το λόγο αυτό, 

χρησιµοποιείται, επίσης, για την ταξινόµηση της σύντηξης δεδοµένων. Αν και δεν 

είναι σαφές στην εικόνα 5.2 το πώς η αρχιτεκτονική χειρίζεται τη βελτίωση της 

ποιότητας, η απόδοση του συστήµατος ενισχύεται από τα µπλοκ απόφασης που 

χρησιµοποιούν την ανατροφοδότηση του συστήµατος για να συντονίσουν την 

ικανότητα απόφασής του. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.2 Το Μοντέλο DFD 
 
Όπως υπογραµµίζει ο Wald, η είσοδος και η έξοδος µιας διαδικασίας σύντηξης είναι 

δυνατή σε οποιοδήποτε επίπεδο (δεδοµένα, χαρακτηριστικό γνώρισµα, απόφαση). 

Εποµένως, το πρότυπο DFD είναι περιορισµένο υπό την έννοια ότι τα λειτουργικά 

block Dasarathy πρέπει να συνδυαστούν για να παρέχουν τα πιο σύνθετα block 

σύντηξης. Παραδείγµατος χάριν, για να παρέχουν ένα block που συγχωνεύει ένα 

χαρακτηριστικό γνώρισµα µε δύο σήµατα, προκειµένου να λάβει ένα καθαρισµένο 

χαρακτηριστικό γνώρισµα, τα σήµατα πρέπει να συγχωνευθούν από ένα block DAI-
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FEO, κατόπιν η έξοδός του πρέπει να συγχωνευθεί µε το δεδοµένο χαρακτηριστικό 

γνώρισµα από ένα block FEI-FEO. [29] 

 
Σε αντίθεση µε το µοντέλο JDL, το µοντέλο DFD δεν παρέχει µια συστηµική 

προσέγγιση, αντ’ αυτού παρέχει έναν διαβαθµισµένο τρόπο για να διευκρινιστούν οι 

στόχοι σύντηξης, µε τη βοήθεια των αναµενόµενων δεδοµένων εισόδου και εξόδου. 

Ως εκ τούτου, το µοντέλο DFD είναι χρήσιµο για τον καθορισµό και το σχεδιασµό 

αλγορίθµων σύντηξης σε WSN µε διάφορους σκοπούς, όπως η εκτίµηση του 

περιβαλλοντικού θορύβου (DAI-DAO), το χτίσιµο ενός χάρτη χαρακτηριστικών FEI-

FEO), το γεγονός ανίχνευσης (DEH-FEO) και την ανίχνευση αποτυχίας [Nakamura 

και λοιποί 2005b] (FEI-FEO). [45], [103] 

 
5.2.3. Παρατηρήσεις πάνω σε µοντέλα που βασίζονται στην 
πληροφορία 
 
Τα µοντέλα που βασίζονται στην πληροφορία αποτελούν την πρώτη γενιά των 

µοντέλων για τη σύντηξη δεδοµένων, η οποία επικεντρώνεται στο επίπεδο της 

αφαίρεσης των δεδοµένων που διακινούνται από τους στόχους σύντηξης. Σε γενικές 

γραµµές, ο περιορισµός των εν λόγω µοντέλων είναι ότι δεν καθορίζουν τη σειρά 

εκτέλεσης των στόχων της σύντηξης. Ιστορικά, το µοντέλο JDL αποτελεί την πρώτη 

σοβαρή προσπάθεια να παρασχεθεί ένα λεπτοµερές µοντέλο και µια κοινή ορολογία 

για τον τοµέα της σύντηξης. Ωστόσο, επειδή δηµιουργήθηκε από στρατιωτικές 

εφαρµογές, η ορολογία που υιοθετείται είναι threat-oriented. 

 
Το µοντέλο DFD είναι, ενδεχοµένως, ο ωριµότερος αντιπρόσωπος αυτών των 

µοντέλων. Είναι ένα διαβαθµισµένο µοντέλο που καθιστά σαφές το επίπεδο 

αφαίρεσης και της είσοδου και της εξόδου της κάθε εργασίας σύντηξης. Το µοντέλο 

DFD διαφέρει από το JDL στην ορολογία που υιοθετείται και στην προσέγγιση που 

χρησιµοποιείται στο πρότυπο. Το JDL είναι προσανατολισµένο στις στρατιωτικές 

εφαρµογές και οι στόχοι της σύντηξης που προσδιορίζονται στο πρότυπο 

απεικονίζουν τις ιδιαιτερότητες µιας τέτοιας περιοχής εφαρµογής. Από την άλλη 

πλευρά, το µοντέλο DFD είναι προσανατολισµένο στην είσοδο και στην έξοδο µιας 

εργασίας σύντηξης, ανεξάρτητα από το εκάστοτε πεδίο εφαρµογής. Κατά συνέπεια, 

τα ειδικά λειτουργικά τµήµατα είναι «καθαρώς» στραµµένα στην περιοχή σύντηξης, 

ανεξαρτήτως της εφαρµογής. Η βασική διαφορά µεταξύ του JDL και του DFD είναι 
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ότι το πρώτο παρέχει µια προοπτική προσανατολισµένη στο σύστηµα της σύντηξης 

δεδοµένων - η οποία είναι κατάλληλη για το σχεδιασµό συστηµάτων που 

ενσωµατώνουν εργασίες σύντηξης, ενώ το τελευταίο παρέχει µια προοπτική 

προσανατολισµένη στην είσοδο - έξοδο της σύντηξης δεδοµένων - που είναι 

κατάλληλη για την κατανόηση της σχέσης µεταξύ των στόχων της σύντηξης και της 

χειραγώγησης των δεδοµένων. 

 
Εντός του τοµέα των WSN, αυτά τα µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

διευκολύνουν την κατανόηση των απαιτήσεων και των περιορισµών που εισάγονται 

από τις τεχνικές σύντηξης. Παρά το γεγονός ότι τα µοντέλα αυτά δεν προσδιορίζουν 

τις πτυχές του δικτύου (κατανεµηµένη φύση) των WSN, λειτουργούν ως οδηγός για 

να διευκρινιστούν ποιες µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν και πώς µπορούν να 

ενσωµατωθούν µε µία συγκεκριµένη εφαρµογή. 

 
5.3. Activity-Based Models  
 
Μερικά µοντέλα καθορίζονται µε βάση τις δραστηριότητες που πρέπει να 

εκτελούνται από ένα σύστηµα σύντηξης δεδοµένων. Σε τέτοια µοντέλα, καθορίζονται 

ρητώς οι δραστηριότητες και η σωστή σειρά εκτέλεσής τους.  

 
5.3.1. Boyd Control Loop  
 
Ο βρόχος Boyd Control Loop or OODA Loop (Observe, Orient, Decide, Act) [Boyd 

1987] είναι ένα κυκλικό µοντέλο αποτελούµενο από τέσσερα στάδια, όπως φαίνεται 

στην εικόνα 5.3. Σύµφωνα µε τον Bass [2000], το µοντέλο αυτό είναι µια 

αναπαράσταση του κλασικού µηχανισµού υποστήριξης αποφάσεων των 

στρατιωτικών συστηµάτων πληροφοριών, και επειδή τέτοια συστήµατα συνδέονται 

έντονα µε τα συστήµατα σύντηξης, ο βρόχος OODA έχει χρησιµοποιηθεί για το 

σχεδιασµό συστηµάτων σύντηξης πληροφοριών. Τα στάδια του βρόχου OODA 

καθορίζουν τις κύριες δραστηριότητες που σχετίζονται µε τη διαδικασία της 

σύντηξης, οι οποίες είναι : 
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Εικόνα 5.3 Το Μοντέλο OODA 
 
Παρατήρηση. Η συλλογή των πληροφοριών από τις διαθέσιµες πηγές. 

Προσανατολισµός. Οι πληροφορίες που συλλέγονται συγχωνεύονται για να λάβουν 

µια ερµηνεία της σηµερινής κατάστασης. 

Απόφαση. Καθορισµός ενός σχεδίου δράσης σε απάντηση της κατανόησης της 

κατάστασης. 

∆ράση. Το πρόγραµµα εκτελείται. 

 
 
Για να εξηγήσουµε το πρότυπο OODA, ας εξετάσουµε τον αλγόριθµο δροµολόγησης 

SCAR. Στον αλγόριθµο SCAR, ένας κόµβος αισθητήρων συλλέγει τις αρχικές 

πληροφορίες για µια περιοχή - κινητικότητα και πόροι - (βήµα Obseve) που 

τροφοδοτεί ένα φίλτρο Kalman που χρησιµοποιείται για να προβλέψει τις 

µελλοντικές τιµές και να ενηµερώσει τις τρέχουσες εκτιµήσεις (βήµα Orient). Με 

βάση τέτοιες προβλέψεις, εκλέγεται ο καλύτερος γείτονας (βήµα Decide) και το 

πακέτο προωθείται στο συγκεκριµένο κόµβο (βήµα Act). [22], [121], [183] 

 
Σύµφωνα µε τους Bedworth και O'Brien, το βήµα Observe αντιστοιχεί στο επίπεδο 0 

του µοντέλου JDL. Το βήµα Orient περιλαµβάνει τα επίπεδα 1, 2 και 3, το βήµα 

Decide ταιριάζει στο επίπεδο 4 και το βήµα Act δεν αντιµετωπίζεται από το µοντέλο 

JDL. Ο βρόχος OODA είναι ένα ευρύ µοντέλο που επιτρέπει τον προσδιορισµό και 

την απεικόνιση των στόχων των συστηµάτων µε έναν επαρκή τρόπο: επιτρέπει τη 

διαµόρφωση των κύριων καθηκόντων ενός συστήµατος. Εντούτοις, το OODA 

αποτυγχάνει να παρέχει µια κατάλληλη αναπαράσταση των συγκεκριµένων στόχων 

ενός συστήµατος σύντηξης δεδοµένων. [184] 
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5.3.2. Intelligence Cycle - Κύκλος Νοηµοσύνης 
 
Η Βρετανική Υπηρεσία Πληροφοριών περιγράφει τη διαδικασία νοηµοσύνης ως έναν 

κύκλο τεσσάρων σταδίων, ο οποίος καλείται κύκλο νοηµοσύνης. Ο κύκλος 

νοηµοσύνης, που απεικονίζεται στην εικόνα 5.4, περιγράφει τη διαδικασία ανάπτυξης 

ακατέργαστων πληροφοριών σε πεπερασµένη νοηµοσύνη, που χρησιµοποιείται στη 

λήψη αποφάσεων και τη δράση. Τα στάδια (δραστηριότητες) του κύκλου νοηµοσύνης 

είναι: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.4 Κύκλος Νοηµοσύνης 
 

Συλλογή. Ακατέργαστες πληροφορίες συλλέγονται από το περιβάλλον. 

Ανακεφαλαίωση. Οι συγκεντρωµένες πληροφορίες αναλύονται, συγκρίνονται και 

συσχετίζονται. Οι «άσχετες» και αναξιόπιστες πληροφορίες απορρίπτονται. 

Αξιολόγηση. Οι συγκεντρωµένες πληροφορίες συγχωνεύονται και αναλύονται. 

∆ιάδοση. Τα αποτελέσµατα της σύντηξης παραδίδονται στους χρήστες που 

χρησιµοποιούν τις συγχωνευµένες πληροφορίες για να παραγάγουν τις αποφάσεις και 

τις ενέργειες σε απάντηση της διαπιστωθείσας κατάστασης. 

 
Όλοι οι αλγόριθµοι εντοπισµού που αναφέρθηκαν προηγουµένως µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να απεικονίσουν τον κύκλο νοηµοσύνης. Για παράδειγµα, ο Li 

και λοιποί. [2006] πρότειναν έναν αλγόριθµο εντοπισµού πηγής για ένα σύστηµα που 

εξοπλίζεται µε ασύγχρονους αισθητήρες, όπου συλλέγεται (βήµα Collection) και 

επιλέγεται (βήµα Collation) το φάσµα των δεδοµένων. Κατόπιν, το φίλτρο UKF 

εφαρµόζεται για να υπολογίσει και να προβλέψει τις θέσεις των στόχων (βήµα 

Evaluation) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως οδηγός για τις αποφάσεις επιτήρησης 

(βήµα Dissemination). 
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Σε σύγκριση µε το µοντέλο JDL, το βήµα Collection ταιριάζει µε το επίπεδο 0 του 

µοντέλου JDL, το βήµα Collation περιλαµβάνει τo επίπεδο 1, το βήµα Evaluation 

αποτελείται από τα επίπεδα 2 και 3 και το βήµα Dissemination αντιστοιχεί στο 

επίπεδο 4 του µοντέλου JDL. Σε αντίθεση µε το µοντέλο OODA, ο κύκλος 

νοηµοσύνης δεν καθιστά σαφή το σχεδιασµό (Decide) και τη δράση (Act), φάσεις οι 

οποίες θεωρείται ότι περιλαµβάνονται στις φάσεις αξιολόγησης και διάδοσης. Και 

πάλι, αυτό το µοντέλο δεν αντιπροσωπεύσει συγκεκριµένους στόχους ενός 

συστήµατος σύντηξης δεδοµένων. 

 
5.3.3. Omnibus Model 
 
Σε αντίθεση µε το µοντέλο JDL, το µοντέλο Omnibus διοργανώνει τα στάδια ενός 

συστήµατος σύντηξης δεδοµένων σε µια κυκλική ακολουθία, όπως κάνουν ακριβώς ο 

βρόχος OODA και ο κύκλος νοηµοσύνης. Ωστόσο, αναφέρει ρητά τις δραστηριότητες 

που αναφέρονται στους στόχους της σύντηξης πληροφοριών (εικόνα 5.5). Το µοντέλο 

Omnibus θα πρέπει να εφαρµοστεί κατά τρόπο επαναλαµβανόµενο, κατά τη διάρκεια 

της φάσης σχεδιασµού του συστήµατος σύντηξης δεδοµένων. Αρχικά, θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί για τη µοντελοποίηση του πλαισίου που θα προβλέπει µια συνολική 

αντίληψη του συστήµατος. Στη συνέχεια, το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

να σχεδιαστούν οι δευτερεύουσες εργασίες, παρέχοντας διαβαθµισµένη αντίληψη του 

συστήµατος. [184] 

 
Το µοντέλο Omnibus προτάθηκε αρχικά για να εξετάσει τα δεδοµένα που 

συγκεντρώθηκαν από τις συσκευές αισθητήρων. Μερικές τροποποιήσεις µπορούν να 

προταθούν για να το καταστήσουν γενικότερο και κατάλληλο για άλλα συστήµατα 

σύντηξης πληροφοριών. Κατ' αρχάς, η αντίληψη και η επεξεργασία σήµατος µπορούν 

να αντικατασταθούν µε τη συλλογή δεδοµένων και την προεπεξεργασία τους, 

αντίστοιχα. ∆εύτερον, η σύντηξη δεδοµένων αισθητήρων πρέπει να δηλώνεται ως 

ακατέργαστη σύντηξη δεδοµένων. Τρίτον, αντί της διαχείρισης αισθητήρων πρέπει να 

υιοθετήσουµε τη διαχείριση πηγής. Με αυτό τον τρόπο, καθιστάµε το µοντέλο 

Omnibus κατάλληλο για τα συστήµατα πληροφοριών που εξετάζουν οποιοδήποτε 

είδος πηγών, συµπεριλαµβανοµένων και των αισθητήρων. 
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Εικόνα 5.5 Το µοντέλο Omnibus 
 
Το µοντέλο Omnibus είναι ουσιαστικά µια βελτιωµένη έκδοση του βρόχου OODA, 

ειδικά για τον τοµέα της σύντηξης πληροφορίας. Για να εξηγήσουµε τη χρήση του σε 

WSN, θεωρούµε µια γενική εφαρµογή επιτήρησης, που έχει ως σκοπό τον εντοπισµό 

των στόχων βασισµένο σε ακουστικούς αισθητήρες. Στο στάδιο Observe, θα 

µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε, για παράδειγµα, ένa φίλτρο κινούµενου µέσου 

για να µειώσουµε το θόρυβο (Signal Processing) από τα δεδοµένα των 

ηχητικών/ακουστικών αισθητήρων (Sensing) που παρέχονται από κάθε αισθητήρα. 

Στο στάδιο Orient, µεταφράζουµε τα ακουστικά δεδοµένα στην εκτίµηση σειράς 

(εξαγωγή χαρακτηριστικών γνωρισµάτων) και υπολογίζουµε τη θέση και την τροχιά 

του στόχου (επεξεργασία σχεδίων). Στο στάδιο Decide, ταξινοµούµε το διαισθαντικό 

στόχο (επεξεργασία πλαισίου) και αξιολογούµε εάν εκείνος ο στόχος αντιπροσωπεύει 

µια απειλή (λήψη αποφάσεων). 

 
5.3.4. Παρατηρήσεις πάνω σε µοντελα που βασίζονται στη 
δραστηριότητα 
 
Τα δύο πρώτα πρότυπα που είναι βασισµένα σε δραστηριότητες (κύκλος OODA και 

νοηµοσύνης) είναι γενικά και µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε οποιαδήποτε περιοχή 

εφαρµογής. Κατά συνέπεια, δεν εκπληρώνουν τις συγκεκριµένες πτυχές του τοµέα 

της σύντηξης που απαιτούνται, την εµπειρία και την πείρα, για να διαµορφώσουν 

τους λεπτόκοκκους στόχους τήξης. Το τελευταίο και πιο εξελιγµένο 
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αντιπροσωπευτικό, το µοντέλο Omnibus, δεν είναι στην πραγµατικότητα ένα νέο 

µοντέλο. Στην πραγµατικότητα, είναι το µοντέλο OODA µε µια διαβαθµισµένη δοµή, 

όσον αφορά στον τοµέα της σύντηξης. Απαριθµεί τις δραστηριότητες OODA που 

διευκρινίζουν τους στόχους σύντηξης που πρέπει να εκτελεσθούν σε κάθε στάδιο. Οι 

δραστηριότητες που προσδιορίζονται είναι παρόµοιες µε αυτές που παρέχονται από 

το µοντέλο καταρράκτη [Markin 1997], κατά τέτοιο τρόπο ώστε το µοντέλο Omnibus 

φαίνεται να είναι µια ολοκλήρωση και των δύο, και του καταρράκτη και των 

µοντέλων OODA. 

 
5.4. Role-Based Models 
 
Τα µοντέλα που βασίζονται σε ρόλους αντιπροσωπεύουν µια αλλαγή στην εστίαση, 

στον τρόπο µε τον οποίο τα συστήµατα σύντηξης δεδοµένων µπορούν να 

διαµορφωθούν και να σχεδιαστούν. Σε τέτοια µοντέλα, τα συστήµατα σύντηξης 

δεδοµένων καθορίζονται µε βάση τους ρόλους σύντηξης και τις σχέσεις µεταξύ τους, 

που παρέχουν ένα πιο διαβαθµισµένο µοντέλο για το σύστηµα σύντηξης. Τα δύο 

µοντέλα αυτής της γενιάς είναι το αντικειµενοστρεφές µοντέλο [Kokar και λοιποί. 

2000] και η αρχιτεκτονική Frankel-Bedworth [Frankel και Bedworth 2000]. Όπως το 

πρότυπο JDL, τα µοντέλα που βασίζονται σε ρόλους παρέχουν µια συστηµική άποψη 

της σύντηξης δεδοµένων. Εντούτοις, σε αντίθεση µε τα προηγούµενα µοντέλα, τα 

µοντέλα που βασίζονται σε ρόλους δεν διευκρινίζουν τους στόχους ή τις 

δραστηριότητες σύντηξης. Αντ' αυτού, παρέχουν ένα σύνολο ρόλων και 

διευκρινίζουν τις σχέσεις µεταξύ τους. [186] 

 
5.4.1. Object-Oriented Model  
 
Ο Kokar [2000] προτείνει ένα αντικειµενοστρεφές µοντέλο για τα συστήµατα 

σύντηξης δεδοµένων. Αυτό το µοντέλο χρησιµοποιεί επίσης κυκλική αρχιτεκτονική. 

Ωστόσο, σε αντίθεση µε τα προηγούµενα µοντέλα, δεν προσδιορίζει τα καθήκοντα 

της σύντηξης ή δραστηριότητες. Αντ 'αυτού, το αντικειµενοστρεφές µοντέλο παρέχει 

ένα σύνολο ρόλων και καθορίζει τη σχέση µεταξύ τους. Η εικόνα 5.6 είναι η 

απλούστευση του αντικειµενοστρεφούς µοντέλου που παρέχεται από τον Kokar, στο 

οποίο προσδιορίζονται τέσσερις ρόλοι: 

 
Εξωτερικός ∆ράστης. Υπεύθυνος για την αλληλεπίδραση µε τον κόσµο, 

συλλέγοντας πληροφορίες και ενεργώντας για το περιβάλλον. 
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∆ιορών (ένα πρόσωπο που λαµβάνει γνώση). Μόλις συγκεντρωθούν οι 

πληροφορίες, ο διορών αξιολογεί τις πληροφορίες αυτές, παρέχοντας στο διευθυντή 

µια εντός των πλαισίων ανάλυση. 

∆ιευθυντής. Με βάση την ανάλυση που παρέχεται από τον διορώντα, ο διευθυντής 

χτίζει ένα σχέδιο δράσης,  προσδιορίζοντας τους στόχους του συστήµατος. 

∆ιαχειριστής. Ο διαχειριστής ελέγχει τους δράστες για την εκτέλεση των σχεδίων, 

όπως αυτά καταρτίστηκαν από το διευθυντή. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.6 Το Μοντέλο Object-Oriented 
 
Από την προοπτική πραγµατοποίησης (ρόλος των αντικειµένων), τα αντικείµενα 

ανθρώπων και υπολογιστών δεν είναι ευδιάκριτα. Γι αυτό το λόγο, το 

αντικειµενοστρεφές µοντέλο, πιθανώς, δεν θα χαρτογραφηθεί άµεσα επάνω στις 

πραγµατικές εφαρµογές συστηµάτων, µε βάση τις αντικειµενοστρεφείς γλώσσες 

προγραµµατισµού. Εν τούτοις, αξίζει αυτήν τη συνοπτική συζήτηση, γιατί είναι ένα 

ενδιάµεσο µοντέλο προς την αρχιτεκτονική Frankel-Bedworth που θα συζητήσουµε 

παρακάτω. [34], 14ββ166] 

 
5.4.2. Frankel-Bedworth Architecture 
 
O Frankel περιγράφει µια αρχιτεκτονική για την ανθρώπινη σύντηξη, που αποτελείται 

από δύο αυτορρυθµιστικές διαδικασίες: σε τοπικό και σφαιρικό επίπεδο. Η τοπική 

διαδικασία εκτίµησης διαχειρίζεται την εκτέλεση των τρεχουσών δραστηριοτήτων, µε 

βάση τους στόχους και τα χρονοδιαγράµµατα που παρέχονται µε τη σφαιρική 

διαδικασία. Η σφαιρική διαδικασία ενηµερώνει τους στόχους και τα 
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χρονοδιαγράµµατα, σύµφωνα µε πληροφορίες που δόθηκαν από την τοπική 

διαδικασία. Η αρχιτεκτονική του Frankel στη συνέχεια µεταφέρεται σε µια µηχανική 

αρχιτεκτονική σύντηξης, που χωρίζει τις συµπεριφορές του ελέγχου και της 

εκτίµησης, της αποτελεσµατικής στοχοποίησης και της αποτελεσµατικής επίτευξης 

στόχων. Αυτό το µονέλο καλείται αρχιτεκτονική Frankel-Bedworth και απεικονίζεται 

στην εικόνα 5.7. [186] 

 
 

 
Εικόνα 5.7 Η αρχιτεκτονική Frankel-Bedworth 

 
Οι τοπικές και σφαιρικές διαδικασίες έχουν διαφορετικούς στόχους και, συνεπώς, 

διαφορετικούς ρόλους. Η τοπική διαδικασία προσπαθεί να επιτύχει τους 

συγκεκριµένους στόχους και να διατηρήσει τα καθορισµένα πρότυπα. Κατά συνέπεια, 

η τοπική διαδικασία έχει το ρόλο ενός εκτιµητή, ο οποίος είναι παρόµοιος µε τα 

προηγούµενα πρότυπα σύντηξης και περιλαµβάνει τους ακόλουθους στόχους: 

 
Αίσθηση. Οι ακατέργαστες πληροφορίες συλλέγονται από τις πηγές πληροφόρησης. 

Αντίληψη. Τα ερεθίσµατα που ανακτώνται από τους αισθητήρες µοιράζονται 

ανάλογα µε τη σηµασία τους (εστίαση) και ο ελεγκτής ενηµερώνεται για το ποια 

ερεθίσµατα χρησιµοποιούνται (ευαισθητοποίηση). 

Άµεσα. Με βάση την κατανόηση της αντίληψης (σηµασιολογία), ο Εκτιµητής µπορεί 

να προσφέρει µια ανατροφοδότηση (επιφυλακή) στον ελεγκτή. Αξιολογείται η 

διαφορά µεταξύ της παρούσας κατάστασης και της επιθυµητής κατάστασης. Στη 

συνέχεια, ο Εκτιµητής τροφοδοτεί τις επιθυµίες που καθορίζουν νέους στόχους και τα 

χρονοδιαγράµµατα. 

∆ιαχείριση. Με βάση τους στόχους, ο ελεγκτής ενεργοποιείται για να ορίσουµε τί 

είναι πρακτικό (πραγµατολογία), ώστε ο Εκτιµητής να µπορεί να δώσει την 
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κατάλληλη απάντηση. Στη συνέχεια, ο Εκτιµητής παρέχει µια ανατροφοδότηση στον 

ελεγκτή µε την υποβολή εκθέσεων των προσδοκιών για την παρεχόµενη απόφαση 

(ευαισθησία). 

Επίδραση. Οι επιλεγµένες αποφάσεις (απαντήσεις) που εφαρµόζονται και ο βρόχος 

ελέγχου κλείνουν µε την αντίληψη των αλλαγών στο περιβάλλον. [187] 

 
Η σφαιρική διαδικασία ελέγχου διαχειρίζεται τους στόχους και την απόδοση του 

συστήµατος κατά τη διάρκεια της εφαρµογής της τοπικής διαδικασίας. Κατά 

συνέπεια, η σφαιρική διαδικασία έχει ρόλο ελεγκτή, ο οποίος είναι αρµόδιος για τον 

έλεγχο και τη διαχείριση του ρόλου του Εκτιµητή και περιλαµβάνει τους ακόλουθους 

στόχους: 

 
Προσανατολισµός. ∆ιαµορφώνεται η σηµασία ή η σχετικότητα των δαισθητικών 

ερεθισµάτων. 

Προτίµηση. ∆ίνεται προτεραιότητα στις πτυχές που σχετίζονται περισσότερο µε τη 

συµπεριφορά στην επίτευξη στόχων, απαριθµώντας τους τοπικούς στόχους 

(επιθυµίες). 

Αναµονή. Οι προβλέψεις γίνονται και οι σκόπιµοι στόχοι φιλτράρονται, 

προσδιορίζοντας τί είναι πρακτικό στην πραγµατολογία του Εκτιµητή. 

 
Η αρχιτεκτονική Frankel-Bedworth εισάγει την έννοια µιας καθολικής διαδικασίας 

που χωρίζεται από την τοπική διαδικασία. Η καθολική διαδικασία ελέγχου διέπει την 

τοπική διαδικασία µε τον έλεγχο και τον καθορισµό των στόχων της και την 

παρακολούθηση της απόδοσής της. Από την άλλη πλευρά, η τοπική διαδικασία 

υποτίθεται ότι θα εφαρµόσει και θα εκτελέσει τις µεθόδους και τους αλγορίθµους 

σύντηξης για να ολοκληρώσει τους στόχους του συστήµατος. Αυτή η αρχιτεκτονική 

επεκτείνει τα προηγούµενα µοντέλα που ενδιαφέρθηκαν µόνο για τις τοπικές πτυχές 

διαδικασίας. Ωστόσο, εξακολουθεί να είναι επιθυµητή µια περαιτέρω συζήτηση για 

το πώς θα χρησιµοποιήσουν αποτελεσµατικά την αρχιτεκτονική για να σχεδιάσουν 

και να εφαρµόσουν πραγµατικά συστήµατα σύντηξης πληροφοριών.  

 
Σε πραγµατικά WSN, η καθολική διαδικασία ελέγχου θα εκτελεσθεί πιθανότατα από 

ανθρώπους που τροφοδοτούν το δίκτυο µε τις οδηγίες λειτουργίας (προτεραιότητες, 

επιθυµίες), ενώ η τοπική διαδικασία εκτίµησης πρέπει να εφαρµοστεί µέσα στο 

υπολογιστικό σύστηµα (κόµβοι αισθητήρων και ενσωµατωµένα συστήµατα). Σε αυτό 
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το πλαίσιο, όποτε κριθεί απαραίτητο, η καθολική διαδικασία µπορεί να τροφοδοτήσει 

την τοπική διαδικασία µέσω της διάδοσης ενδιαφέροντος µε τη χρησιµοποίηση, για 

παράδειγµα, της κατευθυνόµενης διάχυσης [Intanagonwiwat 2003] ή µιας ερώτησης,  

όπως το TinyDB [179]. 

 
Παραδείγµατος χάριν, ας εξετάσουµε µια συνδυασµένη εφαρµογή συλλογής 

περιβαλλοντικών δεδοµένων και παρακολούθησης στόχου. Ο στόχος Sense 

εκτελείται από τις µονάδες αισθητήρων που παρέχουν τις παρατηρήσεις, οι οποίες 

επιλέγονται από το Perceive στόχο, σύµφωνα µε την εστίαση. Για παράδειγµα, όταν 

ανιχνεύεται ένας στόχος, τα περιβαλλοντικά δεδοµένα, όπως η θερµοκρασία, 

µπορούν να απορριφθούν, δεδοµένου ότι οι πληροφορίες τροχιάς είναι πιο σχετικές 

σε αυτήν την περίπτωση. Κατά τη διάρκεια του άµεσου στόχου, εάν η τοπική 

διαδικασία (εκτιµητής) ανιχνεύει ότι ο στόχος δεν είναι µια απειλή, πρέπει να 

προειδοποιήσει την καθολική διαδικασία (ελεγκτής), η οποία µπορεί να ζητήσει πάλι 

τα χαµηλά περιβαλλοντικά στοιχεία ποσοστού (νέες επιθυµίες). Με βάση το νέο 

στόχο, η τοπική διαδικασία µπορεί να αλλάξει τις διαδροµές και τα ποσοστά 

ανακοίνωσης στο στόχο Manage, ο οποίος εφαρµόζεται από τους κόµβους 

αισθητήρων (στόχος επίδρασης). Μεταξύ άλλων, η καθολική διαδικασία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για: (i) να διευκρινίσει έναν αλγόριθµο συνάθροισης, ανάλογα µε 

τους τρέχοντες στόχους (π.χ., ενέργεια - αποταµίευση ή ποιότητα δεδοµένων), (ii) να 

ρυθµίσει εκ νέου τις παραµέτρους των αλγορίθµων σύντηξη,ς όπως το µέγεθος 

παραθύρων των φίλτρων κινούµενου µέσου και ο αριθµός δειγµάτων των φίλτρων 

σωµατιδίων και (iii) να επιλέγει την καλύτερη στρατηγική δροµολόγησης, βασισµένη 

στο σχεδιάγραµµα παραγωγής δεδοµένων. [188] 

 
5.4.3. Παρατηρήσεις πάνω σε µοντελα που βασίζονται  στους ρόλους 
 
Το µοντέλα που βασίζονται σε ρόλους αποτελούν διαβαθµισµένα µοντέλα που 

διευκρινίζουν τους δράστες και τους ρόλους τους στο έργο της σύντηξης. Αυτά τα 

µοντέλα αντιπροσωπεύουν το εξελιγµένο επίπεδο ωριµότητας στην περιοχή 

σύντηξης. Αν και αυτά τα µοντέλα παρέχουν µια καλύτερη κατανόηση του στόχου 

της σύντηξης, δεν εξετάζουν ρητά τις ιδιαιτερότητες των WSN (το ίδιο κάνουν και τα 

µοντέλα που βασίζονται στις πληροφορίες και τις δραστηριότητες). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 
 

Σύντηξη και Επικοινωνία ∆εδοµένων 
 

6.1 Εισαγωγή 
 
Στα WSN, η σύντηξη δεδοµένων είναι στενά συνδεδεµένη µε τη µετάδοση 

δεδοµένων. Ο λόγος είναι ότι, λόγω των περιορισµένων πηγών ενέργειας των 

τρεχόντων κόµβων αισθητήρων, είναι συνήθως επιθυµητό να επωφεληθεί από την 

περιορισµένη ικανότητα υπολογισµού των κόµβων αισθητήρων, για την εκτέλεση της 

σύντηξης ενδοδικτυακά, για να µειωθεί η συνολική κίνηση δεδοµένων.  Έτσι, σε αυτή 

την ενότητα θα συζητήσουµε ορισµένα σηµαντικά ζητήµατα σχετικά µε τη σχέση 

µεταξύ της σύντηξης πληροφορίας και της επικοινωνίας δεδοµένων. 

 
6.2 Παραδείγµατα Κατανεµηµένου Υπολογισµού 
 
∆ιάφορα παραδείγµατα κατανεµηµένου υπολογισµού έχουν υιοθετηθεί στα WSN, και 

ανάλογα µε το επιλεγµένο παράδειγµα, η σύντηξη δεδοµένων εµφανίζεται µε 

διαφορετικούς τρόπους. Σε αυτό το τµήµα, συζητάµε τη χρήση της σύντηξης 

δεδοµένων µέσα στα διαφορετικά παραδείγµατα κατανεµηµένου υπολογισµού, όπως 

η συνάθροιση µέσα στο δίκτυο, ο πελάτης – εξυπηρετητής, τα ενεργά δίκτυα και τα 

παραδείγµατα κινητών πρακτόρων. 

 
6.2.1. In-Network Aggregation  
 
Η συνάθροιση µέσα στο δίκτυο είναι το δηµοφιλέστερο παράδειγµα κατανεµηµένου 

υπολογισµού σε WSN. Η ιδέα είναι να εκµεταλλευτούµε την ικανότητα υπολογισµού 

των κόµβων και να εκτελεσθεί ο επιθυµητός αλγόριθµος σύντηξης, ενώ τα δεδοµένα 

κατευθύνονται προς τον κόµβο συλλογής. Γι αυτό τον λόγο, αυτό το παράδειγµα 

αναφέρεται, επίσης, ως στοιχειοκεντρική δροµολόγηση. Η εύρεση ενός βέλτιστου 

δέντρου δροµολόγησης, που συνδέει τις πηγές µε τους κόµβους συλλογής, 

αποδεικνύεται ότι είναι ένα NP-πλήρες πρόβληµα, πολύ παρόµοιο µε το δέντρο 

Steiner. Η λύση της κατευθυνόµενης διάχυσης είναι ένα πρωτοποριακό έργο για τη 

χρήση της συνάθροισης δεδοµένων µέσα στο δίκτυο στα WSN. Ένα κύριο 

χαρακτηριστικό της κατευθυνόµενης διάχυσης είναι ότι τα γεγονότα στέλνονται και 

φθάνουν ασύγχρονα, και όταν φθάνουν σε έναν κόµβο, προκαλούν τις επανακλήσεις 

στις σχετικές εφαρµογές (συνδροµητές), εκτελώντας κατά συνέπεια την επεξεργασία 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 144

δεδοµένων µέσα στο δίκτυο. Αυτές οι εφαρµογές είναι αυτές που εφαρµόζουν και 

εκτελούν τους επιθυµητούς αλγορίθµους σύντηξης δεδοµένων. Σε αυτήν την λύση, οι 

λεπτοµέρειες για το πώς τα δηµοσιευµένα στοιχεία παραδίδονται στους συνδροµητές, 

εξαρτώνται από την εφαρµογή των αποκαλούµενων «φίλτρων», τα οποία είναι 

πραγµατικά οι αλγόριθµοι δροµολόγησης και σύντηξης. [147], [148] 

 
Ανάλογα µε την οργάνωση δικτύων, η συνάθροιση µέσα σε δίκτυο µπορεί να 

εµφανιστεί µε διαφορετικούς τρόπους, ανάλογα µε τη στρατηγική δροµολόγησης. Στα 

επίπεδα δίκτυα, κάθε κόµβος είναι λειτουργικά ο ίδιος και τα στοιχεία 

δροµολογούνται µε τρόπο multihop, δεδοµένου ότι κάθε κόµβος δεν µπορεί να φτάνει 

απευθείας στον κόµβο συλλογής. Κατά συνέπεια, η σύντηξη δεδοµένων πρέπει να 

εκτελεσθεί από κάθε κόµβο που συµµετέχει στη διαδικασία δροµολόγησης και όλοι 

οι αλγόριθµοι σύντηξης πρέπει να εφαρµοστούν από κάθε κόµβο. Τα παραδείγµατα 

της multihop επικοινωνίας µε τη συνάθροιση µέσα στο δίκτυο περιλαµβάνουν την 

οικογένεια αλγορίθµων της κατευθυνόµενης διάχυσης και των βασισµένων στα 

δέντρα δροµολόγησης. Στα ιεραρχικά δίκτυα έχουµε, συνήθως,  µια επικοινωνία two-

hop: ένα βήµα για τα µέλη συστάδων για να φθάσουν στην κεντρική συστάδα και ένα 

άλλο βήµα για τα cluster-heads για να φθάσoυν στον κόµβο συλλογής. Σε αυτόν τον 

τύπο επικοινωνίας, η σύντηξη δεδοµένων εκτελείται από τα cluster-heads που 

στέλνουν τα αποτελέσµατα στον κόµβο συλλογής. Η πρώτη ιεραρχική λύση για WSN 

ήταν ο αλγόριθµος LEACH. Σε µια υβριδική λύση, έχουµε τα πολλαπλά βήµατα που 

συνδέουν τους κόµβους πηγής µε το cluster-head τους ή / και τα πολλαπλά βήµατα 

που συνδέουν τα cluster-heads µε τον κόµβο συλλλογής. Κατά συνέπεια, σε ένα 

τέτοιο σενάριο µπορούµε να συνδυάσουµε την επίπεδη και ιεραρχική συνάθροιση 

µέσα στο δίκτυο. Η στρατηγική που προτείνεται από τον Nakamura επεξηγεί έναν 

αλγόριθµο δροµολόγησης για τα υβριδικά δίκτυα, εκτελώντας τη συνάθροιση 

δεδοµένων µέσα στο δίκτυο. [147], [189], [190], [191] 

 
6.2.2. Client-Server 
 
Το παραδοσιακό µοντέλο client-server, όπως έχουµε στο διαδίκτυο, απαιτεί τη 

γνώση, σε κάθε κόµβο, της ύπαρξης των κόµβων επικοινωνίας (servers), µαζί µε τις 

διευθύνσεις τους (addresses). Σε WSN, εντούτοις, µπορούµε να χαλαρώσουµε αυτόν 

τον περιορισµό σε µια στοιχειοκεντρική προσέγγιση, όπου, αντί της γνώσης των 

διευθύνσεων των κόµβων,  χρειαζόµαστε µόνο να ξέρουµε τα ονόµατα των 
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δεδοµένων (π.χ., θερµοκρασία και µετακίνηση). Σε αυτό το πλαίσιο, τα 

στοιχειοκεντρικά συστήµατα αποθήκευσης µπορούν να θεωρηθούν ως δεδοµένα 

στοιχειοκεντρικής παραλλαγής client-server µε την έννοια ότι, σε τέτοια συστήµατα, 

τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε έναν κόµβο ή ένα σύνολο κόµβων µε το όνοµα (server 

δεδοµένων), και όταν ο χρήστης ή κάποιος άλλος αισθητήριος κόµβος (client 

δεδοµένων) ψάχνει για ένα συγκεκριµένο δεδοµένο, µπορούν να ανατρέξουν άµεσα 

στον κόµβο αποθήκευσης αυτού του τύπου των δεδοµένων. Επιπλέον, αντί της 

γνώσης των διευθύνσεων των κόµβων πρέπει µόνο να ξέρουµε τα ονόµατα των 

δεδοµένων. Από τη σκοπιά της σύντηξης, οι κόµβοι που αποθηκεύουν τα στοιχεία 

µπορούν να απαντήσουν στην ερώτηση µε την εκτέλεση του επιθυµητού αλγορίθµου 

σύντηξης (ειδικές λειτουργίες συνάθροισης) και την αποστολή µόνο του 

αποτελέσµατος. Όταν ο αλγόριθµος σύντηξης απαιτεί τους διαφορετικούς τύπους 

δεδοµένων από τους διαφορετικούς Server δεδοµένων, µπορούµε να συνδυάσουµε το 

µοντέλο Client-Server και τα παραδείγµατα συνάθροισης δεδοµένων µέσα στο 

δίκτυο, έτσι ώστε η σύντηξη δεδοµένων να εκτελείται, επίσης, κατά µήκος της 

διαδροµής δροµολόγησης. Μια λιγότερο ενδιαφέρουσα προσέγγιση του µοντέλου 

client-server εµφανίζεται όταν οι κόµβοι αισθητήρων στέλνουν (Πελάτες σύντηξης) 

τα στοιχεία τους στον κόµβο συλλογής (κεντρικός υπολογιστής σύντηξης) και 

εκτελείται η σύντηξη των δεδοµένων. Οι Xu και Qi δείχνουν ότι αυτή η τελευταία 

προσέγγιση είναι ενδιαφέρουσα µόνο όταν έχουµε λίγες πηγές και δίκτυα µικρής 

κλίµακας. [192], [193], [194] 

 
6.2.3. Active Networks. 
 
Τα ενεργά δίκτυα επιτρέπουν την έγχυση των προσαρµοσµένων προγραµµάτων στους 

κόµβους δικτύων. Συνεπώς, αυτό το παράδειγµα επιτρέπει υψηλής πολυπλοκότητας 

και προσαρµόσιµους υπολογισµούς, που πρέπει να πραγµατοποιηθούν µέσα στο 

δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση, η σύντηξη δεδοµένων µπορεί να ταξιδέψει στο 

δίκτυο ως ενεργά πακέτα,  επιτρέποντας στις διαφορετικές µεθόδους και εφαρµογές 

να εκτελούνται σε διαφορετικές στιγµές, αντί να αποθηκεύουν κάθε πιθανό 

αλγόριθµο σύντηξης στους κόµβους. Ιδιαίτερα, τα πλαίσια Maté και το SensorWare 

προτάθηκαν για να εφαρµόσουν το ενεργό παράδειγµα δικτύων στα δίκτυα 

αισθητήρων. Αυτό το παράδειγµα είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον για τουλάχιστον δύο 

σενάρια: (i) όταν δεν µπορούµε να προβλέψουµε τη συµπεριφορά της εφαρµογής 
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(π.χ., ένα διερευνητικό WSN που επεκτείνεται στον Άρη) και (ii) όταν πρέπει να 

σχεδιάσουµε δίκτυα µακράς διαρκείας,  των οποίων οι εφαρµογές µπορεί χρειαστεί 

να αλλάξουν αποµακρυσµένα. [137], [149], [176], [192], [193] 

 
6.2.4. Mobile Agents 
 
Οι κινητοί πράκτορες είναι προγράµµατα που µπορούν να µεταναστεύσουν από 

κόµβο σε κόµβο µέσα σε ένα δίκτυο, κατά περιόδους και στις θέσεις της επιλογής 

τους. Η κατάσταση του τρέχοντας προγράµµατος σώζεται, στέλνεται στο νέο κόµβο 

και αποκαθίσταται, έτσι το πρόγραµµα µπορεί να συνεχιστεί από το σηµείο που 

σταµάτησε. Οι Xu και Qi αξιολογούν τη χρήση των κινητών πρακτόρων για να 

εκτελέσουν τη σύντηξη δεδοµένων σε WSN και να δείξουν ότι, σε αντίθεση µε το 

πρότυπο client-server, αυτό το παράδειγµα αποθηκεύει το εύρος ζώνης δικτύων και 

παρέχει έναν αποτελεσµατικό τρόπο για να υπερνικήσει τη λανθάνουσα κατάσταση 

δικτύων, όταν ο αριθµός κόµβων είναι µεγάλος, γεγονός το οποίο µπορεί να συµβεί 

συχνά. Παρόµοια συµπεράσµατα βγήκαν από τον Qi, ο οποίος πήρε ένα παράδειγµα 

κατάταξης µε στόχο να περιγράψει το σχεδιασµό και την υλοποίηση των 

κατανεµηµένων κινητών πρακτόρων αισθητήρων και να δείξει την 

αποτελεσµατικότητα του µοντέλου Mobile Agents. Η σειρά µε την οποία οι κόµβοι 

επισκέπτονται από ένα WSN τον πράκτορα κατά µήκος της διαδροµής έχει 

επιπτώσεις στην ποιότητα και το κόστος των συγχωνευµένων δεδοµένων. Στην 

πραγµατικότητα, ο υπολογισµός µιας διαδροµής για έναν κινητό πράκτορα που 

συγχωνεύει δεδοµένα, δεδοµένου ότι επισκέπτεται τους κόµβους, είναι NP-πλήρης. Ο 

Wu παρουσίασε µια διατύπωση βελτιστοποίησης και έναν γενετικό αλγόριθµο, 

βρίσκοντας την καλύτερη διαδροµή για έναν κινητό πράκτορα σύντηξης 

πληροφοριών που εκτελεί µια λειτουργία εντοπισµού στόχων. [194], [197] 

 

6.3. Σύντηξη Πληροφοριών και Πρωτόκολλα Μετάδοσης ∆εδοµένων 
 
Όσον αφορά στη σχέση των πρωτοκόλλων σύντηξης δεδοµένων και τα πρωτόκολλα 

µετάδοσης δεδοµένων σε WSN, η σύντηξη δεδοµένων µπορεί να διαδραµατίσει έναν 

ενισχυτικό ρόλο ή έναν ηγετικό ρόλο. Στα πρώτα, έχουµε τη σύντηξη δεδοµένων 

ενεργώντας ως εργαλείο για να βοηθήσουµε την καθιέρωση πρωτοκόλλου 

επικοινωνίας, ενώ στα τελευταία, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας σχεδιάζονται για να 
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υποστηρίξουν µια εφαρµογή σύντηξης δεδοµένων (π.χ., εντοπισµός των στόχων µε 

την βοήθεια της συνάθροισης δεδοµένων).  

 
6.3.1. Σύντηξη ∆εδοµένων ως υποστηρικτικός ρόλος. 
 
Η σύντηξη δεδοµένων είναι ένα πολλά υποσχόµενο εργαλείο που υποστηρίζει τους 

διαφορετικούς στόχους σε WSN. Όλοι οι στόχοι, που απαιτούν οποιοδήποτε είδος 

εκτίµησης παραµέτρου, µπορούν να ωφεληθούν από τις µεθόδους που συζητούνται 

στην παράγραφο 4.3. Οµοίως, κάθε απόφαση βασισµένη σε συµπεράσµατα µπορεί να 

χρησιµοποιήσει τις τεχνικές που παρουσιάζονται στην παράγραφο 4.2. Αυτήν την 

περίοδο, η σύντηξη δεδοµένων έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται ως ενισχυτικός ρόλος 

για να βοηθήσει τα πρωτόκολλα επικοινωνίας, αλλά οι δυνατότητές της είναι πολύ 

µακριά από το να εξερευνηθεί πλήρως. 

 
Τα πρωτόκολλα MAC έχουν χρησιµοποιήσει εντατικά τις τεχνικές σύντηξης 

δεδοµένων. Η ασαφής λογική χρησιµοποιείται από τους Wallace, Liang και Ren για 

να καθορίσει τον κύκλο καθήκοντος των κόµβων στο στρώµα MAC. Ο Wallace 

προτείνει µια προσέγγιση βασισµένη στην ασαφή λογική - που βασίζεται στο µέγεθος 

της σειράς αναµονής των κόµβων, στην υπολειπόµενη ενέργεια και στο ποσοστό 

σύγκρουσης – που καθορίζει τον κύκλο καθήκοντος των κόµβων, έτσι ώστε οι κόµβοι 

µε την υψηλή σειρά αναµονής µετάδοσης να έχουν την προτεραιότητα για να έχουν 

πρόσβαση στο µέσο. Τα φίλτρα Kalman έχουν χρησιµοποιηθεί για να προβλέψουν το 

µέγεθος πλαισίων, αποφεύγοντας τη µετάδοση των µεγάλων πλαισίων, όποτε είναι 

δυνατόν. [70], [71] 

 
Μπορούµε, επίσης, να επισηµάνουµε µερικές λύσεις δροµολόγησης που 

χρησιµοποιούν τη σύντηξη δεδοµένων, ψάχνοντας για βέλτιστη απόδοση. Η ασαφής 

λογική έχει χρησιµοποιηθεί για να αποφασισθεί ποιοι κόµβοι θα συµµετάσχουν στο 

σχεδιασµό της δροµολόγησης. Προκειµένου να βελτιώσουν τη διάρκεια ζωής των 

δικτύων, οι Liang και Ren χρησιµοποίησαν την ασαφή λογική για να αξιολογήσουν 

διάφορες παραµέτρους - όπως η χωρητικότητα της µπαταρίας, η κινητικότητα,και η 

απόσταση από τον προορισµό - και επιλέγουν τους κόµβους που θα περιλαµβάνονται 

στη διαδροµή δροµολόγησης. Ο Woo χρησιµοποίησε τα φίλτρα κινούµενου µέσου 

µέσα στους προσαρµοστικούς εκτιµητές συνδέσεων, έτσι ώστε οι στατιστικές 

συνδετικότητας συνδέσεων να χρησιµοποιούνται µε τη δροµολόγηση των 
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πρωτοκόλλων για να µειώσουν τις απώλειες των πακέτων. Ο Nakamura [2005b] 

χρησιµοποίησε το φίλτρο κινούµενου µέσου για να υπολογίσει την κυκλοφορία 

δεδοµένων σε συνεχόµενα WSN, και αυτή η εκτίµηση χρησιµοποιείται περαιτέρω για 

να ανιχνεύσει την αποτυχία δροµολόγησης, µε τη βοήθεια της συµπερασµατολογίας 

κατά Dempster-Shafer. Ο αλγόριθµος SCAR χρησιµοποιεί το φίλτρο Kalman για να 

προβλέψει τις πληροφορίες πλαισίου (κινητικότητα και πόροι) για τους γείτονές του 

και επιλέγει τον καλύτερο γείτονα για να δροµολογήσει τα δεδοµένα του. Οι Hartl και 

Li χρησιµοποιούν τη µέγιστη πιθανότητα για να υπολογίσουν τα ποσοστά απώλειας 

ανά κόµβo κατά τη διάρκεια της συνάθροισης και της υποβολής έκθεσης των 

δεδοµένων από τις πηγές στους κόµβους συνάθροισης, οι οποίοι µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να παρακάµψουν περιοχές µε απώλειες. [56], [71], [124] 

 
Οι εντοπισµένοι αλγόριθµοι, όπου οι κόµβοι λαµβάνουν τις αποφάσεις βασισµένοι 

στις πληροφορίες των γειτόνων (π.χ., ποιότητα συνδέσεων, υπολειπόµενη ενέργεια, 

συνδετικότητα και κινητικότητα), µπορούν να εκµεταλλευτούν τα διπλά συστήµατα 

πρόβλεψης για να µειώσουν την επικοινωνία. Σε αυτό το σχέδιο, δύο κόµβοι γειτόνων 

εφαρµόζουν ταυτόχρονα έναν προγνωστικό εκτιµητή (π.χ., το φίλτρο Kalman), έτσι 

ώστε ένας κόµβος να ανταλλάσσει µόνο τα στοιχεία, όταν ξέρει ότι οι παράµετροί του 

δεν προβλέπονται σωστά από το γείτονά του. Επιπλέον, εκτός από τη χρησιµοποίηση 

των µεθόδων σύντηξης πληροφοριών για τον υπολογισµό των παραµέτρων, όπως η 

υπολειπόµενη ενέργεια, οι τεχνικές συµπεράσµατος µπορούν, επίσης, να 

χρησιµοποιηθούν για τη λήψη αποφάσεων. Για παράδειγµα, τα πρωτόκολλα MAC 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν τη συµπερασµατολογία κατά Bayes ή τα νευρωνικά 

δίκτυα, για να αποφασίσουν µε ακρίβεια εάν αξίζει ή όχι να διαβιβάσουν τα 

δεδοµένα, δεδοµένης της ποιότητας της σύνδεσης των πόρων και της ποιότητας των 

υπηρεσιών των συνδέσεων. Για να καθορίσουµε εάν η δυνατότητα εφαρµογής των 

µεθόδων σύντηξης σε τέτοιες καταστάσεις είναι ή όχι εφικτή, πρέπει να 

αξιολογήσουµε το υπολογιστικό κόστος των αλγορίθµων σύντηξης, της επακόλουθης 

καθυστέρησης, της ενέργειας που καταναλώνεται και του αντίκτυπου στην ποιότητα 

της υπηρεσίας που παρέχεται από το πρωτόκολλο επικοινωνίας. 
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6.3.2. Σύντηξη δεδοµένων ως πρωτεύων ρόλος 
 
Σε πολλές περιπτώσεις, δεν µπορούµε να διακρίνουµε τους αλγορίθµους σύντηξης 

δεδοµένων από την εφαρµογή, υπό την έννοια ότι, για να ολοκληρώσουµε τους 

στόχους εφαρµογής εκτελούµε έναν ή πολλαπλούς αλγορίθµους σύντηξης 

δεδοµένων. Για παράδειγµα, ο εντοπισµός των στόχων είναι ουσιαστικά η εφαρµογή 

των αλγορίθµων σύντηξης δεδοµένων όπως το Kalman, ή φίλτρα σωµατιδίων - µια 

ανίχνευση γεγονότος είναι ουσιαστικά ένα έργο που µπορεί να χρησιµοποιήσει µια 

τεχνική σύντηξης πληροφοριών, όπως η συµπερασµατολογία κατά Bayes ή κατά 

Dempster-Shafer. Όταν η σύντηξη δεδοµένων παίζει έναν τέτοιο ηγετικό ρόλο 

(εφαρµογή) στο δίκτυο, ο τρόπος που η επικοινωνία καθιερώνεται µπορεί να έχει 

επιπτώσεις στα αποτελέσµατα, σχετικά µε την ποιότητα των δεδοµένων και την 

κατανάλωση ενέργειας. Παρακάτω, συζητάµε µερικές λύσεις που προτάθηκαν για να 

βελτιστοποιήσουν την απόδοση των συγκεκριµένων εφαρµογών σύντηξης 

δεδοµένων. 

 
Έχοντας υπόψη τις διαφορετικές εφαρµογές, η κατευθυνόµενη διάχυση 

[Intanagonwiwat 2003] παρέχει ένα πλαίσιο επικοινωνίας, όπου σχεδόν οποιαδήποτε 

εφαρµογή της σύντηξης πληροφορίας µπορεί να υλοποιηθεί µε τη χρήση φίλτρων. 

Αυτά τα φίλτρα είναι πρόσθετα συστατικά αρµόδια, προκειµένου να καθοδηγήσουν 

ταυτόχρονα τη διαδικασία δροµολόγησης και τις διαδικασίες σύντηξης. Προκειµένου 

να βελτιωθεί η δυνατότητα ανίχνευσης ενός WSN, ο Kochhal προτείνει έναν 

αλγόριθµο συγκέντρωσης µε βάση ρόλους, που εξετάζει τη δυνατότητα αντίληψης 

των κόµβων και οργανώνει το δίκτυο, ψάχνοντας επαναλαµβανόµενα να βρει 

συνδεδεµένα σύνολα. Εκείνα τα σύνολα χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν τους 

συντονιστές (cluster-heads) και τους κόµβους δροµολόγησης – οι υπολειπόµενοι 

κόµβοι γίνονται αισθητήριοι συνεργάτες (πηγές). [198] 

 
Στις εφαρµογές συνάθροισης στοιχείων, ένας κόµβος νεροχυτών ενδιαφέρεται για τη 

συλλογή των αθροισµένων στοιχείων από ένα υποσύνολο των κόµβων. Σε αυτό το 

πλαίσιο, η µετάδοση στοιχείων πρέπει να χρησιµοποιήσει όσο το δυνατόν λιγότερους 

κόµβους και πόρους, για να εξασφαλίσει την παράδοση και τη συνάθροιση των 

δεδοµένων που παράγονται από τους κόµβους πηγής. Αυτό είναι ουσιαστικά ένα NP-

πλήρες πρόβληµα παρόµοιο µε το δέντρο Steiner. Κάποιες ευρετικές µέθοδοι έχουν 

προταθεί γι αυτό το πρόβληµα. Τρεις ευρετικές µέθοδοι αξιολογούνται από τον 
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Krishnamachari: ο centered-at-nearest-source tree (CNS), ο shortest-path tree (SPT), 

και ο greedy incremental tree (GIT). Στο CNS κάθε πηγή στέλνει τα δεδοµένα της 

άµεσα στην πηγή που βρίσκεται πιο κοντά στον κόµβο συλλογής. Στο SPT κάθε πηγή 

στέλνει τα δεδοµένα της στον κόµβο συλλογής κατά µήκος της συντοµότερης 

διαδροµής µεταξύ των δύο κόµβων και στον GIT το δέντρο δροµολόγησης ξεκινά µε 

τη συντοµότερη διαδροµή µεταξύ του κόµβου συλλογής και της κοντινότερης πηγής, 

και σε κάθε βήµα µετά από αυτό, η πηγή που είναι πιο κοντά στο τρέχον δέντρο 

συµπεριλαµβάνεται στο δέντρο. Όπως δείχνει ο Krishnamachari, η ευρετική µέθοδος 

GIT είναι η καλύτερη από τις τρεις. Εντούτοις, η διανεµηµένη έκδοσή της απαιτεί 

χρήση επικοινωνίας και µνήµης, επειδή κάθε κόµβος πρέπει να ξέρει τα συντοµότερα 

µονοπάτια του προς τους άλλους κόµβους του δικτύου. Παρακινηµένος από το 

ανέφικτο λόγω του κόστους, ο Nakamura πρότεινε την InFRA ευρετική µέθοδο, που 

βρίσκει τις συντοµότερες διαδροµές που µεγιστοποιούν τη συνάθροιση στοιχείων. Ο 

Zhu παρουσίασε µια ευρετική µέθοδο, την Semantic/Spatial Correlation-aware Tree 

(SCT), η οποία κατασκευάζεται κατά τη διάρκεια της παράδοσης ενός ερώτηµατος. 

[147], [199] 

 
Εντούτοις, σε αντίθεση µε την InFRA ευρετική µέθοδο, το SCT πρέπει να 

επανοικοδοµηθεί ενεργά, οδηγώντας έτσι στη σπατάλη ενέργειας. Για το ίδιο 

πρόβληµα, ο Ding προτείνει έναν tree-based αλγόριθµο δροµολόγησης, βασισµένο 

στην υπολειπόµενη ενέργεια των κόµβων, έτσι ώστε οι κόµβοι µε περισσότερη 

ενέργεια να είναι πιθανό να εκτελέσουν τη συνάθροιση και τη δροµολόγηση των 

δεδοµένων. Μόλις χτιστεί το δέντρο, οι κόµβοι φύλλων απενεργοποιούνται για να 

σώσουν την ενέργεια. [200] 

 
Μια άλλη προσέγγιση στο πρόβληµα αυτό είναι η χρήση των αλγορίθµων ανάθεσης 

ρόλων, για να καθορίσουν τους κόµβους που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν, και 

ποιες ενέργειες θα πρέπει να λάβουν αυτοί οι κόµβοι. Οι Bhardwaj και Chandakasan 

παράγουν τα ανώτερα όρια στη διάρκεια ζωής WSN που εκτελούν τη σύντηξη 

δεδοµένων µε την ανάθεση των ρόλων (αισθητήρας, ηλεκτρονόµος, και 

συναθροιτής), και τη διαµόρφωση της βέλτιστης ανάθεσης ρόλου ως γραµµικό 

πρόβληµα,  για να βρουν την ανάθεση που µεγιστοποιεί τη διάρκεια ζωής δικτύων. 

Με τον υπολογισµό µιας καθορισµένης από το χρήστη συνάρτησης κόστους, οι 

Bonfils και Bonnet προτείνουν µια προσαρµοστική και αποκεντρωµένη λύση που 
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καθαρίζει σταδιακά την ανάθεση ρόλου. Ο αλγόριθµος SPRING για τα κινητά δίκτυα 

αισθητήρων καθορίζει δύο ρόλους (αισθητήρας και ηλεκτρονόµος/aggregator), 

τοποθετεί τους κόµβους και ορίζει τους ρόλους τους, έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η 

διάρκεια ζωής του συστήµατος και η περιοχή ενδιαφέροντος να καλύπτεται από 

τουλάχιστον έναν κόµβο αισθητήρων. Στο πλαίσιο DFuse, η ανάθεση ρόλου 

παρέχεται από µια ευρετική µέθοδο, στην οποία δηµιουργείται ένα δέντρο µε µια 

αφελή ανάθεση ρόλου, και ο ρόλος µεταφέρεται στο γείτονα µε την καλύτερη υγεία, 

σχετικά µε µια δεδοµένη συνάρτηση κόστους. Ο Frank και Romer προτείνουν µια 

βασική δοµή για ένα γενικό πλαίσιο ανάθεσης ρόλου µε τις εφαρµογές για την 

κάλυψη, τη συγκέντρωση, και τη συνάθροιση µέσα στο δίκτυο. Οµοίως, στην 

προσέγγιση φίλτρων της κατευθυνόµενης διάχυσης, ο σχεδιαστής δικτύων πρέπει να 

διευκρινίσει τους ρόλους και τους κανόνες ανάθεσης. [35], [201], [202] 

 
Όταν έχουµε τη σύντηξη δεδοµένων ως ηγετικό ρόλο, οι επιλογές πηγής και 

διαδροµών πηγής είναι προβλήµατα µείζονος ανησυχίας. Λαµβάνοντας εφαρµογές 

εντοπισµού των στόχων µε βάση τα φίλτρα σωµατιδίων για παράδειγµα, που 

επιλέγουν τα καλά δείγµατα για τον υπολογισµό της τροχιάς ενός στόχου, είναι µια 

πρόκληση, επειδή όσο λιγότερα σωµατίδια τόσο φτηνότερος ο υπολογισµός. Σε αυτό 

το πλαίσιο, ο Zhao πρότεινε µια προσέγγιση κατευθυνόµενη στην πληροφόρηση, 

στην οποία επιλέγονται δυναµικά οι πηγές και οι κόµβοι επικοινωνίας για να 

βελτιστοποιήσουν τη χρησιµότητα των πληροφοριών των δεδοµένων για ένα 

δεδοµένο κόστος επικοινωνίας και υπολογισµού. [180] 

 
Ο Chen πρότεινε το πρωτόκολλο Energy-Efficient Protocol for Aggregator Selection 

(EPAS) για την επιλογή των κόµβων που εκτελούν τη σύντηξη δεδοµένων. Οι 

συντάκτες παράγουν το βέλτιστο αριθµό συναθροίσεων και παρουσιάζουν τους 

πλήρως διανεµηµένους αλγορίθµους για την επιλογή συναθροίσεων. Μια βασική 

συµβολή είναι ότι αυτοί οι αλγόριθµοι είναι ανεξάρτητοι από τη δροµολόγηση των 

πρωτοκόλλων. Ο Chen χρησιµοποίησε µια συστάδα βασισµένη στην αρχιτεκτονική 

επικοινωνίας, βασισµένη στο LEACH, όπου η οµαδοποίηση των δεδοµένων 

λειτουργεί παράλληλα µε τις cluster-heads, βελτιώνοντας την ενεργειακή απόδοση 

µέσω των meta data. Επιπλέον, για κάθε περίπτωση και για κάθε συστάδα, µόνο ένα 

από τα µέλη των συνεργατικών σχηµατισµών έχει επιλεγεί για την αποστολή 

δεδοµένων στο cluster-head. Ο Zhou χρησιµοποιεί την κατευθυνόµενη διάχυση για να 
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παρέχει ένα ιεραρχικό σύστηµα συγκέντρωσης για τα WSN,  για τη βελτίωση της 

αξιοπιστίας και για να παρέχει µια πιο εφαρµόσιµη συνάθροιση δεδοµένων. [203], 

[204] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο  
 

Πειραµατικό Μέρος 
 
7.1 Εισαγωγή 
 
Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο της πτυχιακής εργασίας θα υλοποιηθεί µια σειρά από 

προσοµοιώσεις ενός ασυρµάτου δικτύου αισθητήρων µε τη χρήση του λογισµικού 

Opnet Modeler (Optimized Network Engineering Tools), το οποίο και θα 

περιγράψουµε στην συνέχεια. Σαν χώρος µελέτης χρησιµοποιήθηκε µια κατοικία 

στην Κάλυµνο, όπως αυτή φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 7.1 Κάτοψη κατοικίας 

 
Ο εξοµοιωτής OPNET modeler είναι ένα από τα κορυφαία προγράµµατα για τη 

µοντελοποίηση και την εξοµοίωση ενός δικτύου, µε σκοπό τη µελέτη, ανάλυση, 

ανάπτυξη και προσοµοίωση των δικτύων επικοινωνιών, των κατανεµηµένων 

συστηµάτων, των υπολογιστικών συστηµάτων και των εφαρµογών υπολογιστών. 

 
Το OPNET modeler παρέχει ένα ευέλικτο περιβάλλον µοντελοποίησης συµπεριφοράς 

ενός δικτύου µε δυνατότητες για τη δηµιουργία πληρέστατων δικτύων, για το 

σχεδιασµό και τη µελέτη δικτύων επικοινωνιών, πρωτοκόλλων και εφαρµογών. 

Υποστηρίζει όλους τους τύπους δικτύων, επιτρέποντας το σχεδιασµό, τη δοκιµή 
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διαφόρων σεναρίων µε λογική βεβαιότητα για τα αποτελέσµατα, την έγκαιρη 

διάγνωση των σχεδιαστικών προβληµάτων και τη διόρθωσή τους πριν την υλοποίηση 

του δικτύου. 

 
Στις µέρες µας το OPNET modeler είναι ένα ισχυρό προσοµοιωτικό εργαλείο στον 

ερευνητικό κλάδο ανάπτυξης δικτύων και στη βιοµηχανία ανάπτυξης δικτύων, που 

δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να διαλέξει το είδος της δοµής του δικτύου στο οποίο 

θα εργαστεί. Παρέχει εκτεταµένη βιβλιοθήκη από δικτυακές συσκευές και 

πρωτόκολλα, τόσο για ενσύρµατα όσο και για ασύρµατα δίκτυα. Το πρόγραµµα 

προσοµοίωσης OPNET modeler προσφέρει:  

 
• Ένα αποδοτικό γραφικό περιβάλλον µοντελοποίησης πραγµατικών µοντέλων 

δικτύων, πρωτοκόλλων και εφαρµογών 

 
• Τη δυνατότητα ανάλυσης και παρακολούθησης της δοµής πραγµατικών δικτύων 

και δικτυακών στοιχείων µαζί µε τα προβλήµατά τους, πριν την πραγµατική τους 

υλοποίηση. 

 
• Έλεγχο εις βάθος των λεπτοµερειών που χρησιµοποιούνται για την κάθ 

εξοµοίωση, ώστε να απλοποιηθούν οι σχεδιαστικές αποφάσεις. 

 
• Υποστήριξη όλων των υπαρχουσών τεχνολογιών που απαιτούνται για την 

εξοµοίωση δικτύων. 

 
• Υποστήριξη µετακίνησης κόµβων και παρεµβολών 

 
Η µέθοδος ανάπτυξης δικτύων στο OPNET modeler µπορεί να διακριθεί σε πέντε 

στάδια. Το πρώτο στάδιο είναι ο καθορισµός του προβλήµατος και η συλλογή 

δεδοµένων, το δεύτερο στάδιο είναι η µοντελοποίηση, δηλαδή η δηµιουργία ενός 

µοντέλου δικτύου, το τρίτο στάδιο είναι η προσοµοίωση του δικτύου και η επιλογή 

στατιστικών, το τέταρτο στάδιο είναι η εµφάνιση και ανάλυση των αποτελεσµάτων 

και το πέµπτο στάδιο είναι η λήψη αποφάσεων. 
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Εικόνα 7.2 Τα στάδια του OPNET Modeler 

 
7.2 Προσοµοίωση µε τη χρήση του λογισµικού OPNET Modeler 14.5  
 
Όπως αναφέραµε και στην προηγούµενη παράγραφο, σαν χώρος µελέτης 

χρησιµοποιήθηκε µια κατοικία στην Κάλυµνο, στην οποία τοποθετήθηκαν 24 

τερµατικές συσκευές, δροµολογητές, cluster heads και ένας συντονιστής. Για την 

επικοινωνία µεταξύ των κόµβων χρησιµοποήθηκε το πρωτόκολλο Zigbee. 

 
Όπως έχουµε αναφέρει και στο 1ο 

κεφάλαιο, τo ZigBee είναι ένα σύνολο 

πρωτόκολλων επικοινωνίας υψηλού επιπέδου, το οποίο χρησιµοποιεί µικρούς και 

χαµηλής ισχύος αναµεταδότες, βασισµένους στο πρότυπο 802.15.4 της IEEE για 

WPANs. 

 
Τα περισσότερα σύγχρονα πρωτόκολλα δικτύου χρησιµοποιούν την έννοια των 

στρωµάτων,  για να διαχωρίσουν τα διαφορετικά στοιχεία και τις λειτουργίες τους σε 

ανεξάρτητες ενότητες, που θα µπορούν να ενωθούν µε πολλούς διαφορετικούς 

τρόπους. Κάθε δίκτυο έχει ένα φυσικό επίπεδο στο οποίο γίνεται η µεταβίβαση των 

σηµάτων. Για παράδειγµα, ένας υπολογιστής συνδέεται ενσύρµατα µέσω καλωδίου 

Ethernet στο ίντερνετ ή ασύρµατα µέ Wi-Fi,  χρησιµοποιώντας ραδιοσήµατα για να 

επικοινωνήσει µε τον πραγµατικό κόσµο. Το ίδιο µε το φυσικό επίπεδο συµβαίνει 

περίπου και στο επίπεδο δικτύου. 
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Το επιπεδο δικτύου που υποστηρίζει τα χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου Zigbee 

είναι γνωστό και σαν ΙΕΕΕ 802.15.4 και αποτελείται από ένα σύνολο κανόνων που 

ορίζουν τη διαχείριση της ενέργειας, τη διευθυνσιοδότηση, τη διόρθωση λάθους, τον 

έλεγχο της µορφής των µηνυµάτων, καθώς και άλλα στοιχεία που είναι απαραίτητα 

για την επικοινωνία. Το Zigbee είναι ένα σύνολο στρωµάτων που βρίσκεται στην 

κορυφή του ΙΕΕΕ 802.15.4 και µπορεί να εκτελέσει τις παρακάτω λειτοργίες: 

 
• ∆ροµολόγηση: Οι πίνακες δροµολόγησης καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο θα 

µεταφερθούν τα µηνύµατα, διαµέσου µιας σειράς ραδιοσυχνοτήτων στον τελικό 

προορισµό τους 

 
• Αδόµητη δηµιουργία δικτύου: Πρόκειται για µια αυτοµατοιηµένη διαδικασία που 

δηµιουργεί ένα ολόκληρο δίκτυο, χωρίς να παρεµβαίνει καθόλου ο ανβρώπινος 

παράγοντας. 

 
• Άµεσος προσανατολισµός του δικτύου: Η διαδικασία αυτή έχει την ικανότητα να 

αναγνωρίζει κάθε απώλεια κόµβου στο δίκτυο, να τα αναµορφώνει και τελικά να 

αποκαθιστά τις τυχόν προβληµατικές δροµολογήσεις. 

 
Κάθε δίκτυο Zigbee αποτελείται από συστατικά. Το ελάχιστο που µπορεί να έχει 

είναι µία και µόνο συσκευή που συντονίζει το δίκτυο και µια οποιαδήποτε άλλη 

συσκευή, είτε αυτή είναι ένας δροµολογητής είτε είναι µια τερµατική συσκευή. Σε 

πολλά δίκτυα υπάρχουν πολύ περισότερες της µιας συσκευες, πάντα, όµως, µόνο µια 

συσκευή,  η οποία και αναλαµβάνει το ρόλο του συντονιστή. 

 

7.3 Παράµετροι προσοµοίωσης δικτύου 

 

Κάθε κόµβος του δικτύου αποτελείται από συγκεκριµένες παραµέτρους που 

ορίζονται ανάλογα µε το σχεδιασµό και τις απαιτήσεις του δικτύου. Έτσι, για κάθε 

κόµβο πρέπει να οριστούν οι παράµετροι φυσικού επιπέδου, οι παράµετροι δικτύου 

και οι παράµετροι MAC. Στη συνέχεια φαίνονται οι παράµετροι για όλες τις 

διαθέσιµες συσκευές, οι οποίες και µεταβάλλονται ανάλογα µε τις ανάγκες 

προσοµοίωσης. 
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• ∆ροµολογητής: Ο δροµολογητής (Router) είναι ένας πλήρως εξοπλισµένος 

κόµβος Zigbee, που µπορεί να ενταχθεί σε υπάρχοντα δίκτυα και να λάβει, να 

στείλει, να δροµολογήσει πληροφορίες. Οι δροµολογητές είναι, συνήθως, 

συνδεδεµένοι σε µια ηλεκτρική πρίζα, διότι χρειάζεται να είναι ενεργοποιηµένοι 

όλη την ώρα. Ο δροµολογητής στη συγκεκριµένη προσοµοίωση έχει τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.3 Χαρακτηριστικά δροµολογητή 
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• Συντονιστής: Ο συντονιστής (Coordinator) έχει την ευθύνη για τη διαµόρφωση 

του δικτύου, το διαµοιρασµό των διευθύνσεων και το συντονισµό των άλλων 

λειτουργιών του δικτύου, έτσι ώστε αυτό να διατηρείται υγιές και ασφαλές. Ο 

συντονιστής στη συγκεκριµένη προσοµοίωση έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.4 Χαρακτηριστικά συντονιστή 

 

Συγκεκριµένα για τις παραµέτρους του συντονιστή (παράµετοι δικτύου) θα πρέπει να 

δώσουµε ενδιαφέρον στην τοπολογία του δικτύου. Οι προτεινόµενες τοπολογίες είναι 

Tree, Mesh ή Star. Ανάλογα µε τον τύπο δροµολόγησης που θα εφαρµοστεί, 

επιλέγεται και η αντίστοιχη τοπολογία. Συγκεκριµένα, η παράµετρος Mesh Routing 
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µπορεί να πάρει την τιµή Enable για την επιλογή της συγκεκριµένης δροµολόγηςη ή 

Disable για την επιλογή Tree Routing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.5 Επιλογή Tree, Star, Mesh Routing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.6 Ενεργοποίηση Mesh Routing 
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• Τερµατική Συσκευή: Οι τερµατικές συσκευές αποτελούν «απογυµνωµένες» 

εκδόσεις των δροµολογητών. Μπορούν να ενταχθούν σε ένα δίκτυο, να στείλουν 

και να λάβουν πληροφορίες, όµως δεν µπορούν να λειτουργήσουν ως µεταφορείς 

µηνυµάτων για τις άλλες συσκευές. Μπορούν να αυτοτροφοδοτηθούν 

εξοικονοµώντας ενέργεια κατά τη µετάβαση των καταστάσεων τους. Χρειάζονται 

πάντα έναν δροµολογητή ή έναν συντονιστή, που θα διαδραµατίσει το ρόλο της 

«µητρικής» συσκευής. Τα δίκτυα Zigbee έχουν, συνήθως, ένα µεγάλο αριθµό 

τερµατικών συσκευών. Οι τερµατικές συσκευές στη συγκεκριµένη προσοµοίωση 

έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 7.7 Χαρακτηριστικά τερµατικής συσκευής 
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• Cluster head: Τα clusters στα οµογενή δίκτυα λειτουργούν στις περισσότερες 

περιπτώσεις µε εναλλαγή των cluster heads, ώστε να γίνεται συγχρόνως και  

ισοκατανοµή της κατανάλωσης ενέργειας. Ωστόσο, δεν λαµβάνεται συχνά υπόψη 

η θέση µέσα στο δίκτυο συγκεκριµένων κόµβων, που µπορεί να προκαλεί µεγάλη 

κατανάλωση ενέργειας και, κατά συνέπεια, δεν είναι λίγες οι φορές που 

παρατηρούνται προβλήµατα στην κατανοµή της ενέργειας. Σε ετερογενή δίκτυα 

αισθητήρων, συνήθως, τα cluster heads είναι στατικά (προφανώς οι πιο ισχυρές 

συσκευές), κατά συνέπεια ο χρόνος ζωής του δικτύου έχει άµεση σχέση µε αυτόν 

των cluster heads. ΄Ετσι, ένα πρόβληµα είναι ότι cluster heads που είναι κοντά σε 

events πιο πολύ από άλλα θα χάσουν πολύ πιο γρήγορα την ενέργειά τους. 

Συνεπώς, είναι αναγαία η διαχείρηση του φόρτου. Γενικά, τα cluster heads 

µπορούν να επιλεγούν είτε τυχαία είτε ακολουθώντας κάποια συγκεκριµένη 

ντετερµινιστική συνάρτηση. Στην πρώτη περίπτωση (τυχαία), αν και η ανάπτυξη 

τους στο χώρο γίνεται πολύ εύκολη, ο έλεγχος για το µέγεθος κάθε cluster, καθώς 

και η ισοκατανοµή του φορτίου στα cluster heads γίνονται  δύσκολα. 

 
Για την αξιολόγηση των διάφορων παραµέτρων εξετάζουµε δέκα διαφορετικά 

σενάρια, καθώς για τους δυο τρόπους δροµολόγησης – τοπολογίας (tree - mesh) του 

δικτύου, εκ των οποίων τα τρία τελευταία αναφέρονται σε ενδεχόµενες βλάβες των 

συσκευών του δικτύου.  

 

Εικόνα 7.8 Σενάρια προσοµοίωσης 
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Οι παράγοντες που προσµετρούνται είναι:  

  
• Καθυστέρηση (Delay): Προσδιορίζει το χρόνο που χρειάζεται ένα bit δεδοµένων 

για να ταξιδέψει από τη µία συσκευή στην άλλη και µετριέται σε δευτερόλεπτα 

και κλάσµατα δευτερολέπτου 

 
• Φόρτος δικτύου (Load): Είναι ο φόρτος εργασίας µε τον οποίο επιβαρύνεται το 

δίκτυο κατά την αποστολή και λήψη µηνυµάτων µεταξύ των συσκευών του. 

 
• ∆ιεκπεραιωτική Ικανότητα (Throughput): Πρόκειται για το µέσο όρο των 

επιτυχώς παραδοθέντων µηνυµάτων στο κανάλι επικοινωνίας 

 
• ∆ιατερµατική καθυστέρηση (End-to-end delay): Είναι η συνολική καθυστέρηση 

στο δίκτυο και στο πρωτόκολλο Zigbee και υπολογίζεται από το χρόνο που 

απαιτείται για να ταξιδέψει ένα µήνυµα µέσα στο δίκτυο, από τον αποστολέα έως 

τον τελικό παραλήπτη του. 

 
• Απώλεια πακέτων (Packet Loss): Αναφέρεται στον αριθµό των πακέτων που 

ταξιδεύουν µέσα στο δίκτυο και δεν καταφέρνουν να φτάσουν ποτέ στον τελικό 

προορισµό τους 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.9 Επιλογή παραµέτρων απόδοσης 
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Ο χρόνος της προσοµοίωσης έχει οριστεί στα 60 λεπτά. 

Εικόνα 7.10 Χρόνος προσοµοίωσης 
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7.4 Σενάριο 1ης Προσοµοίωσης 
 
Σε αυτό το σενάριο έχουµε τοποθετήσει συνολικά 24 τερµατικές συσκευές, οι οποίες 

και διαµοιράζονται σε 2 συµπλέγµατα, ανάλογα µε την απόσταση από το 

δροµολογητή. Η µεταφορά των µηνυµάτων γίνεται από τους κόµβους της κάθε 

οµάδας στον αντίστοιχο δροµολογητή και τελικά στο συντονιστή 

• Τερµατικές συσκευές: 24 

• ∆ροµολογητές: 2 

• Συντονιστές: 1 

• Cluster head: 0 

Εικόνα 7.11 Κάτοψη κατοικίας 1ης προσοµοίωσης 

 
Εικόνα 7.11.1 Ρυθµίσεις δροµολόγησης συντονιστή 
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Εικόνα 7.11.2 Ρυθµίσεις δροµολόγησης τερµατικών συσκευών 

 

 
Εικόνα 7.11.3 Ρυθµίσεις δροµολόγησης δροµολογητών 
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Και στις δυο περιπτώσεις δροµολόγησης 

παρατηρούµε ότι το throughput αυξάνεται 

και φτάνει σε µια µέγιστη τιµή, στην οποία 

και παραµένει σταθερό, επειδή παραµένει 

σταθερό το φορτίο. Αναλυτικότερα, στην 

περίπτωση της Tree δροµολόγησης τo 

συνολικό µέγεθος των bits που στάλθηκαν 

από το MAC στα υψηλοτερα επίπεδα είναι 

της τάξεως των 16000bits/sec, σε αντίθεση 

µε την  mesh δροµολόγηση, όπου το 

συνολικό 

∆ιάγραµµα 7.1 Καταγραφή αποτελεσµάτων 1ης προσοµοίωσης 
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µέγεθος αγγίζει τα 46000bits/sec. Για τον παράγοντα της καθυστέρησης του δικτύου, 

παρατηρούµε ότι και στις δυο περιπτώσεις παραµένει στα ίδια επίπεδα, µε τη διαφορά 

ότι στην  mesh δροµολόγηση υπάρχει µικρότερη καθυστέρηση, καθώς το  mesh 

routing µειώνει το delay. Στη  mesh δροµολόγηση µόλις 4 πακέτα δεν φτάνουν στον 

προορισµό τους σε σχέση µε τη δροµολόγηση Tree, όπου και χάνονται 68 πακέτα. 

Αυτό είναι λογικό, γιατί σύµφωνα µε τη θεωρία στη τοπολογία  mesh παρέχεται το 

χαρακτηριστικό Route discovery, το οποίο και επιτρέπει στο δίκτυο να δηµιουργεί 

εναλλακτικές διαδροµές, εάν µια σύνδεση διακοπεί ή υπάρχει συµφόρηση στο δίκτυο, 

προκειµένου να γίνει πιο αποτελεσµατική η διάδοση των µηνυµάτων. 
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7.5 Σενάριο 2ης Προσοµοίωσης 
 
Σε αυτό το σενάριο έχουµε τοποθετήσει συνολικά 24 τερµατικές συσκευές, οι οποίες 

και διαµοιράζονται σε 3 συµπλέγµατα, ανάλογα µε την απόσταση από το 

δροµολογητή. Η µεταφορά των µηνυµάτων γίνεται από τους κόµβους της κάθε 

οµάδας στον αντίστοιχο δροµολογητή και τελικά στο συντονιστή 

• Τερµατικές συσκευές: 24 

• ∆ροµολογητές: 3 

• Συντονιστές: 1 

• Cluster head: 0 

Εικόνα 7.12 Κάτοψη κατοικίας 2ης προσοµοίωσης 

 
Εικόνα 7.12.1 Ρυθµίσεις δροµολόγησης συντονιστή 
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Εικόνα 7.12.2 Ρυθµίσεις δροµολόγησης τερµατικών συσκευών 

 

 
Εικόνα 7.12.3 Ρυθµίσεις δροµολόγησης δροµολογητών 
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Και στις δυο περιπτώσεις δροµολόγησης 

παρατηρούµε ότι το throughput αυξάνεται 

και φτάνει σε µια µέγιστη τιµή, στην οποία 

και παραµένει σταθερό γιατί παραµένει 

σταθερό το φορτίο, µε τη διαφορά ότι αυτή 

την φορά, επειδή αυξάνεται ο αριθµός των 

κόµβων, αυξάνεται ανάλογα και το φορτίο 

Αναλυτικότερα, στην περίπτωση της Tree 

δροµολόγησης τo συνολικό µέγεθος των 

bits που στάλθηκαν από το MAC στα  

 
∆ιάγραµµα 7.2 Καταγραφή αποτελεσµάτων 2ης προσοµοίωσης 
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υψηλοτερα επίπεδα είναι της τάξεως των 21000bits/sec, σε αντίθεση µε τη  mesh 

δροµολόγηση, όπου το συνολικό µέγεθος αγγίζει τα 51000bits/sec. Για τον 

παράγοντα της καθυστέρησης του δικτύου, παρατηρούµε ότι και στις δυο 

περιπτώσεις παραµένει στα ίδια επίπεδα, µε τη διαφορά ότι στη  mesh δροµολόγηση 

υπάρχει µικρότερη καθυστέρηση, καθώς το  mesh routing µειώνει το delay. Η αύξηση 

του end-to-end delay από 0,026sec σε 0,029sec οφείλεται στην αύξηση των κόµβων. 

Στη  mesh δροµολόγηση, µόλις 4 πακέτα δεν φτάνουν στον προορισµό τους σε σχέση 

µε τη δροµολόγηση Tree, όπου και χάνονται 61 πακέτα. Η διαφορά των 7 πακέτων, 

σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση, οφείλεται στην ύπαρξη ενός ακόµα 

δροµολογητή. 
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7.6 Σενάριο 3ης Προσοµοίωσης 
 
Σε αυτό το σενάριο έχουµε τοποθετήσει συνολικά 24 τερµατικές συσκευές, οι οποίες 

και διαµοιράζονται σε 4 συµπλέγµατα, ανάλογα µε την απόσταση από το 

δροµολογητή. Η µεταφορά των µηνυµάτων γίνεται από τους κόµβους της κάθε 

οµάδας στον αντίστοιχο δροµολογητή και τελικά στο συντονιστή 

• Τερµατικές συσκευές: 24 

• ∆ροµολογητές: 4 

• Συντονιστές: 1 

• Cluster head: 0 

7.13 Κάτοψη κατοικίας 3ης προσοµοίωσης 

7.13.1 Ρυθµίσεις δροµολόγησης συντονιστή 
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Εικόνα 7.13.2 Ρυθµίσεις δροµολόγησης τερµατικών συσκευών 
 

 
Εικόνα 7.13.3 Ρυθµίσεις δροµολόγησης δροµολογητών 
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Όπως και πριν, έτσι και σε αυτή την 

περίπτωση δροµολόγησης, το throughput 

αυξάνεται και φτάνει σε µια µέγιστη τιµή 

στην οποία και παραµένει σταθερό γιατί 

παραµένει σταθερό το φορτίο. Στην Tree 

δροµολόγηση τα bits που στάλθηκαν από το 

MAC στα υψηλότερα επίπεδα είναι της 

τάξεως των 26000bits/sec, σε αντίθεση µε 

τη  mesh δροµολόγηση, όπου το συνολικό 

µέγεθος αγγίζει τα 54000bits/sec. Για τον 

 
∆ιάγραµµα 7.3 Καταγραφή αποτελεσµάτων 3ης προσοµοίωσης 
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παράγοντα της καθυστέρησης του δικτύου παρατηρούµε ότι και στις δυο περιπτώσεις 

παραµένει στα ίδια επίπεδα, µε τη διαφορά ότι στη  mesh δροµολόγηση υπάρχει 

µικρότερη καθυστέρηση, καθώς το mesh routing µειώνει το delay. Για τον παράγοντα 

της καθυστέρησης end-to-end delay, παρατηρούµε ότι και στις δυο περιπτώσεις 

παραµένει στα ίδια επίπεδα Στην  mesh δροµολόγηση, η απώλεια των πακέτων 

παραµένει σταθερή, αφού 4 πακέτα δεν φτάνουν στον προορισµό τους σε σχέση µε τη 

δροµολόγηση Tree, όπου αυτή τη φορά χάνονται 57 πακέτα. Η διαφορά των πακέτων 

σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση οφείλεται στην ύπαρξη ενός ακόµα 

δροµολογητή. 
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7.7 Σενάριο 4ης Προσοµοίωσης 
 
Σε αυτό το σενάριο έχουµε τοποθετήσει συνολικά 24 τερµατικές συσκευές, οι οποίες 

και διαµοιράζονται σε 2 συµπλέγµατα, µε τη διαφορά ότι τώρα προστίθενται στο 

δίκτυο µας και 2 ηγετικοί κόµβοι, αντίστοιχα για το κάθε σύµπλεγµα, οι οποίοι 

συγκεντρώνουν τα µηνύµατα, τα προωθούν στους δροµολογητές και αυτοί στη 

συνέχεια στο συντονιστή. 

• Τερµατικές συσκευές: 24 

• ∆ροµολογητές: 2 

• Συντονιστές: 1 

• Cluster head: 2 

Εικόνα 7.14 Κάτοψη κατοικίας 4ης προσοµοίωσης 

Εικόνα 7.14.1 Ρυθµίσεις δροµολόγησης συντονιστή 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 177

 
Εικόνα 7.14.2 Ρυθµίσεις δροµολόγησης τερµατικών συσκευών 

 

 
Εικόνα 7.14.3 Ρυθµίσεις δροµολόγησης δροµολογητών 
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Όπως φαίνεται στην εικόνα 7.14, οι κόµβοι 

χωρίζονται σε οµάδες (clusters). O κάθε 

κόµβος του cluster επικοινωνεί µε έναν 

συγκεκριµένο κόµβο του cluster που 

ονοµάζεται cluster head. Η διαβίβαση της 

πληροφορίας µέσα στο cluster γίνεται µόνο 

µέσω του cluster head κόµβου (τοπολογία 

αστέρα). Όλοι οι cluster heads διαβιβάζουν 

την πληροφορία στο συντοντιστή. Και εδώ 

το throughput αυξάνεται και φτάνει σε  

 

∆ιάγραµµα 7.4 Καταγραφή αποτελεσµάτων 4ης προσοµοίωσης 
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µια µέγιστη τιµή, στην οποία και παραµένει σταθερό, γιατί παραµένει σταθερό το 

φορτίο. Αναλυτικότερα, στην περίπτωση της tree δροµολόγησης τo συνολικό µέγεθος 

των bits που στάλθηκαν από το MAC στα υψηλοτερα επίπεδα είναι της τάξεως των 

2500bits/sec, σε αντίθεση µε τη mesh δροµολόγηση, όπου το συνολικό µέγεθος 

αγγίζει τα 56000bits/sec. Η µεγάλη διαφορά οφείλεται στην ύπαρξη των cluster-

heads. Για τον παράγοντα της καθυστέρησης του δικτύου παρατηρούµε ότι και στις 

δυο περιπτώσεις εξακολουθεί και παραµένει στα ίδια επίπεδα.  Όσον αφορά στον 

παράγοντα end-to-end delay, γνωρίζουµε πως,  όταν µια υποψήφια προς σύνδεση 

συσκευή λάβει µια ακολουθία δεδοµένων, µπορεί να απαιτήσει να συνδεθεί στο 

δίκτυο µέσω του cluster head. Αν ο συντονιστής επιτρέψει τη σύνδεση, τότε η 

συσκευή θα προστεθεί ως child στη λίστα των γειτόνων. Στην περίπτωση που η 

υποψήφια προς σύνδεση συσκευή δεν µπορεί να συνδεθεί σε ένα cluster δίκτυο µέσω 

του αντίστοιχου cluster head, τότε θα ψάξει για άλλο cluster head parent, που ανήκει 

βέβαια σε άλλο cluster. Ο συντονιστής µπορεί να οδηγήσει µια συσκευή, έτσι ώστε 

να αποτελεί ένα cluster head ενός νέου cluster, µε αποτελέσµα τη βαθµιαία εξάπλωση 

του δικτύου. Πλεονέκτηµα είναι η ευρεία κάλυψη µια περιοχής, ενώ υστερεί στην 

ταχύτητα µετάδοσης των µηνυµάτων. Αυτό φαίνεται και από το διάγραµµα στη  mesh 

δροµολόγηση, όπου παρατηρείται µια αύξηση της τάξεως των 0,011sec σε σύγκριση 

µε την 1η προσοµοίωση- στην 1η προσοµοίωση η καθυστέρηση ήταν στα 0,026sec, 

ενώ τώρα στα 0,037sec. Στη  mesh δροµολόγηση, µόλις 11 πακέτα δεν φτάνουν στον 

προορισµό τους σε σχέση µε την δροµολόγηση Tree, όπου και χάνονται 90 πακέτα. 
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7.8 Σενάριο 5ης Προσοµοίωσης 
 
Σε αυτό το σενάριο έχουµε τοποθετήσει συνολικά 24 τερµατικές συσκευές, οι οποίες 

και διαµοιράζονται σε 3 συµπλέγµατα µε τον αντίστοιχο ηγετικό τους κόµβο, αλλά η 

αποστολή των µηνυµάτων στο συντονιστή εξακολουθεί να γίνεται διαµέσου των 2 

δροµολογητών. 

• Τερµατικές συσκευές: 24 

• ∆ροµολογητές: 2 

• Συντονιστές: 1 

• Cluster head: 3 

Εικόνα 7.15 Κάτοψη κατοικίας 5ης προσοµοίωσης 

Εικόνα 7.15.1 Ρυθµίσεις δροµολόγησης συντονιστή 
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Εικόνα 7.15.2 Ρυθµίσεις δροµολόγησης τερµατικών συσκευών 
 

Εικόνα 7.15.3 Ρυθµίσεις δροµολόγησης δροµολογητών 
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Σε αυτή την προσοµοίωση, όπου 

χρησιµποιούµε 3 cluster head, δεν 

παρατηρούνται αλλαγές στις τιµές που 

µελετάµε, σε σχέση µε την προηγούµενη 

προσοµοίωση, όπου στο δίκτυο υπήρχαν 2 

cluster head. Η Μόνη διαφορά έγγυται στη 

µείωση του end-to-end delay κατά 0,002sec 

 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 7.5 Καταγραφή αποτελεσµάτων 5ης προσοµοίωσης 
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7.9 Σενάριο 6ης Προσοµοίωσης 
 
Σε αυτό το σενάριο έχουµε τοποθετήσει συνολικά 24 τερµατικές συσκευές, οι οποίες 

και διαµοιράζονται σε 4 συµπλέγµατα µε τον αντίστοιχο ηγετικό τους κόµβο, αλλά η 

αποστολή των µηνυµάτων στο συντονιστή εξακολουθεί να γίνεται διαµέσου των 2 

δροµολογητών. 

• Τερµατικές συσκευές: 24 

• ∆ροµολογητές: 2 

• Συντονιστές: 1 

• Cluster head: 4 

Εικόνα 7.16 Κάτοψη κατοικίας 6ης προσοµοίωσης 

 
Εικόνα 7.16.1 Ρυθµίσεις δροµολόγησης συντονιστή 
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Εικόνα 7.16.2 Ρυθµίσεις δροµολόγησης τερµατικών συσκευών 

 
Εικόνα 7.16.3 Ρυθµίσεις δροµολόγησης δροµολογητών 
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Σε σύγκριση µε τις δυο προηγούµενες 

προσοµοιώσεις, όπου στο δίκτυο υπάρχουν 

πλέον συστάδες, παρατηρούµε ότι οι τιµές 

των παραµέτρων στη mesh δροµολόγηση 

είναι µειωµένες σε σχέση µε τις αντίστοιχες 

της tree δροµολόγησης. Πιο συγκεκριµένα,   

παρατηρούµε ότι το throughput αυξάνεται 

και φτάνει σε µια µέγιστη τιµή, στην οποία 

και παραµένει σταθερό, γιατί παραµένει 

σταθερό το φορτίο. Στην περίπτωση της   

 

∆ιάγραµµα 7.6 Καταγραφή αποτελεσµάτων 6ης προσοµοίωσης 
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tree δροµολόγησης, τo συνολικό µέγεθος των bits που στάλθηκαν από το MAC στα 

υψηλοτερα επίπεδα, ενώ πριν ήταν σε τιµή τάξεως των 5000bits/sec. Στη mesh 

δροµολόγηση, ενώ στην προηγούµενη προσµοίωση η τιµή άγγιζε τα 56000bits/sec, 

τώρα έχει µειωθεί στα 46000bits/sec. Για τον παράγοντα της καθυστέρησης του 

δικτύου, παρατηρούµε ότι και στις δυο περιπτώσεις παραµένει στα ίδια επίπεδα, µε τη 

διαφορά ότι στη mesh δροµολόγηση υπάρχει µικρότερη καθυστέρηση. Όσον αφορά 

στον παράγοντα end-to-end delay, φαίνεται και από το διάγραµµα η µείωση κατά 

0,004sec στη  mesh δροµολόγηση, ενώ στην tree δροµολόγηση παρατηρείται µια 

αύξηση της τάξεως των 0,006sec. Στην παράµετρο της απώλειας πακέτων στη mesh 

δροµολόγηση, 4 πακέτα δεν φτάνουν στον προορισµό τους, ενώ στην tree 

δροµολόγηση χάνονται 86 πακέτα.  
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7.10 Σενάριο 7ης Προσοµοίωσης 
 
Σε αυτό το σενάριο έχουµε τοποθετήσει συνολικά 24 τερµατικές συσκευές, οι οποίες 

και διαµοιράζονται σε 4 συµπλέγµατα µε τον αντίστοιχο ηγετικό τους κόµβο, µε τη 

διαφορά ότι αυτή τη φορά έχει προστεθεί ένας ακόµη δροµολογητής και η αποστολή 

των µηνυµάτων στο συντονιστή γίνεται διαµέσου 3 δροµολογητών. 

• Τερµατικές συσκευές: 24 

• ∆ροµολογητές: 3 

• Συντονιστές: 1 

• Cluster head: 4 

Εικόνα 7.17 Κάτοψη κατοικιας 7ης προσοµοίωσης 

 
Εικόνα 7.17.1 Ρυθµίσεις δροµολόγησης συντονιστή 
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Εικόνα 7.17.2 Ρυθµίσεις δροµολόγησης τερµατικών συσκευών 

 
Εικόνα 7.17.3 Ρυθµίσεις δροµολόγησης δροµολογητών 
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Σε σύγκριση µε την προηγούµενη 

προσοµοίωση παρατηρούµε ότι τώρα οι 

τιµές των παραµέτρων και στη mesh 

δροµολόγηση, αλλά και στην tree 

δροµολόγησης είναι αυξηµένες. Πιο 

συγκεκριµένα, παρατηρούµε ότι το 

throughput αυξάνεται και φτάνει σε µια 

µέγιστη τιµή, στην οποία και παραµένει 

σταθερό, γιατί παραµένει σταθερό το 

φορτίο, το οποίο, όµως, από 5000bits/sec 

αυξάνεται  

∆ιάγραµµα 7.7 Καταγραφή αποτελεσµάτων 7ης προσοµοίωσης 
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στα 22000bits/sec. Στην περίπτωση tree δροµολόγησης,  τo συνολικό µέγεθος των 

bits που στάλθηκαν από το MAC στα υψηλοτερα επίπεδα, ενώ πριν ήταν σε τιµή 

τάξεως των 5000bits/sec, τώρα αγγίζει τα 22000bits/sec. Στη mesh δροµολόγηση, ενώ 

στην προηγούµενη προσµοίωση η τιµή άγγιζε τα 56000bits/sec, τώρα έχει αυξηθεί 

στα 70000bits/sec. Για τον παράγοντα της καθυστέρησης του δικτύου, παρατηρούµε 

ότι και στις δυο περιπτώσεις παραµένει στα ίδια επίπεδα, µε τη διαφορά ότι στη mesh 

δροµολόγηση υπάρχει µικρότερη καθυστέρηση. Όσον αφορά στον παράγοντα end-to-

end delay, φαίνεται και από το διάγραµµα η αύξηση κατά 0,010sec στη mesh 

δροµολόγηση, ενώ στην tree δροµολόγηση παρατηρείται µια αύξηση της τάξεως των 

0,014sec. Στην παράµετρο της απώλειας πακέτων στη mesh δροµολόγησης 4 µόλις 

πακέτα δεν φτάνουν στον προορισµό τους,  ενώ στην tree δροµολόγηση χάνονται 72 

πακέτα. 
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7.11 Σενάριο 8ης Προσοµοίωσης 
 
Γι αυτό το σενάριο έχουµε τοποθετήσει συνολικά 24 τερµατικές συσκευές, 

επιλέγοντας µια δοµή, µέσω της οποίας θα έχουµε το διαµοιρασµό τους σε 4 

συµπλέγµατα, ανάλογα µε την απόσταση από το δροµολογητή. Για κάποιον λόγο, 

όµως, κάποιος από τους 4 ηγετικούς κόµβους τίθεται εκτός λειτουργίας. Η 

προσοµοίωση αυτή εξετάζει τις δυνατότητες του δικτύου στην περίπτωση αυτής της 

αποτυχίας.  

• Τερµατικές συσκευές: 24 

• ∆ροµολογητές: 2 

• Συντονιστές: 1 

• Cluster head: 4 (1 disabled) 

Εικόνα 7.18 Κάτοψη κατοικίας 8ης προσοµοίωσης 

Εικόνα 7.18.1 Ρυθµίσεις δροµολόγησης συντονιστή 
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Εικόνα 7.18.2 Ρυθµίσεις δροµολόγησης τερµατικών συσκευών 

 
Εικόνα 7.18.3 Ρυθµίσεις δροµολόγησης δροµολογητών 
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Σε αυτή την προσοµοίωση µία από τις 

συστάδες τίθεται εκτός λειτουργίας. Σε 

σύγκριση µε τις προσοµοιώσεις του 5ου και 

6ου σεναρίου, παρατηρούµε ότι το φορτίο 

για τη mesh δροµολόγηση έχει µειωθεί από 

τα 60000bits/sec και 51000bits/sec 

αντίστοιχα, στα 28000bits/sec, ενώ στην 

tree δροµολόγηση από τα 2500bits/sec και 

5000bits/sec αντίστοιχα, βρίσκεται στα 

4100bits/sec 

 
∆ιάγραµµα 7.8 Καταγραφή αποτελεσµάτων 8ης προσοµοίωσης 
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Το Throughput, όπως και στα σενάρια 5 και 6, έτσι και εδώ αυξάνεται και φτάνει σε 

µια µέγιστη τιµή, στην οποία και παραµένει σταθερό, γιατί παραµένει σταθερό το 

φορτίο. Έτσι, για την tree δροµολόγηση έχει µειωθεί από τα 2500bits/sec και τα 

5000bits/sec βρίσκεται στα 4100bits/sce, ενώ στη mesh δροµολόγηση παρατηρείται 

µια µείωση της τάξεως 50% από τα 58000bits/sec και τα 46000bits/sec στα 

27000bits/sec. Για τον παράγοντα της καθυστέρησης του δικτύου, όπως και στα 

προηγούµενα σενάρια, παρατηρούµε ότι και στις δυο περιπτώσεις παραµένει στα ίδια 

επίπεδα, µε τη διαφορά ότι στη mesh δροµολόγηση υπάρχει µικρότερη καθυστέρηση. 

Όσον αφορά στον παράγοντα end-to-end delay, φαίνεται και από το διάγραµµα η 

µείωση κατά 0,008sec στη  mesh δροµολόγηση, σε σχέση µε τα σενάρια 5 και 6. 

Όπως και στη mesh δροµολόγηση, έτσι και στην tree δροµολόγηση παρατηρείται µια 

µείωση κατά 0,006sec. Συγκρίνοντας το 8ο σενάριο, ως προς την παράµετρο 

απώλειας πακέτων, µε το 5ο και 6ο αντίστοιχα, παρατηρούµε ότι η τιµή της 

παραµέτρου στη mesh δροµολόγηση φτάνει στα 46 πακέτα, ενώ στην tree 

δροµολόγηση 80 πακέτα δεν φτάνουν στον προορισµό τους 
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7.12 Σενάριο 9ης Προσοµοίωσης 
 
Γι αυτό το σενάριο έχουµε τοποθετήσει συνολικά 24 τερµατικές συσκευές, 

επιλέγοντας µια δοµή, µέσω της οποίας θα έχουµε διαµοιρασµό τους σε 4 

συµπλέγµατα, ανάλογα µε την απόσταση από το δροµολογητή. Για κάποιον λόγο, 

όµως, κάποιος από τους 2 δροµολογητές τίθεται εκτός λειτουργίας. Η προσοµοίωση 

αυτή εξετάζει τις δυνατότητες του δικτύου στην περίπτωση αυτής της αποτυχίας.  

• Τερµατικές συσκευές: 24 

• ∆ροµολογητές: 2 (1 disabled) 

• Συντονιστές: 1 

• Cluster head: 4 

Εικόνα 7.19 Κάτοψη κατοικίας 9ης προσοµοίωσης 

Εικόνα 7.19.1 Ρυθµίσεις δροµολόγησης συντονιστή 
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Εικόνα 7.19.2 Ρυθµίσεις δροµολόγησης τερµατικών συσκευών 

 
Εικόνα 7.19.3 Ρυθµίσεις δροµολόγησης δροµολογητών 
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Σε αυτή την προσοµοίωση τίθεται εκτός 

λειτουργίας ένας δροµολογητής. Όπως θα 

αναµενόταν µε την ξαφνική απώλεια ενός 

δροµολογητή, η απώλεια των πακέτων που 

δεν φτάνουν στον προορισµό τους 

αυξάνεται και στους δύο τύπους 

δροµολόγησης, στη mesh δροµολόγηση 80 

πακέτα δεν φτάνουν στον προορισµό τους 

και στην tree δροµολόγηση 86 πακέτα. 

Αυτό, όµως, που παραµένει σταθερό είναι ο  

 

∆ιάγραµµα 7.9 Καταγραφή αποτελεσµάτων 9ης προσοµοίωσης 
 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 198

ρυθµός καθυστέρησης, όπου και στις δύο περιπτώσεις συνεχίζει να είναι στα ίδια 

επίπεδα µε τα αποτελέσµατα των προηγούµενων σεναρίων.  Όσον αφορά στις 

παραµέτρους του φορτίου και του throughput, αυτές µειώνονται αισθητά και 

πλησιάζουν στο µεν φορτίο τα 2250bits/sec για την tree δροµολόγηση και στα 

8000bits/sec για τη mesh δροµολόγησηbits/sec, το δε  throughput στα 2250bits/sec 

για την tree δροµολόγηση και στα 5550bits/sec για τη mesh δροµολόγηση. Όσο για 

την παράµετρο end-to-end delay παραµένει στις ίδιες τιµές µε το προηγούµενο 

σενάριο µε καθυστέρηση 0,025sec στη mesh δροµολόγηση και 0,015sec στην tree 

δροµολόγηση 
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7.13 Σενάριο 10ης Προσοµοίωσης 
 
Γι αυτό το σενάριο έχουµε τοποθετήσει συνολικά 24 τερµατικές συσκευές, 

επιλέγοντας µια δοµή, µέσω της οποίας θα έχουµε διαµοιρασµό τους σε 4 

συµπλέγµατα, ανάλογα µε την απόσταση από το δροµολογητή. Στο τελευταίο αυτό 

σενάριο επιλέχθηκε να εξεταστεί το τι θα συνέβαινε στο δίκτυό µας, στην περίπτωση 

που για κάποιο λόγο υπήρχε απώλεια του συντονιστή. 

• Τερµατικές συσκευές: 24 

• ∆ροµολογητές: 2 

• Συντονιστές: 1 (disabled) 

• Cluster head: 4 

Εικόνα 7.20 Κάτοψη κατοικίας 10ης προσοµοίωσης 

Εικόνα 7.20.1 Ρυθµίσεις δροµολόγησης συντονιστή 
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Εικόνα 7.20.2 Ρυθµίσεις δροµολόγησης τερµατικών συσκευών 

 
Εικόνα 7.20.3 Ρυθµίσεις δροµολόγησης δροµολογητών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Π.Μ.Σ ∆ικτυοκεντρικά Συστήµατα                                                                              Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία 

 

Σύνθεση και επεξεργασία πληροφορίας σε δίκτυα αισθητήρων 201

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 7.10 Καταγραφή αποτελεσµάτων 10ης προσοµοίωσης 
 

Η αποτυχία του συντονιστή του δικτύου θα σήµαινε ταυτόχρονα και τη συνολική 

αποτυχία του δικτύου, αφού τα δεδοµένα δεν θα µπορούσαν να ταξιδέψουν προς το 

χρήστη. Εξαιτίας, λοιπόν, της απώλειας του συντονιστή, παρατηρούµε ότι κανένα 

πακέτο δεν φτάνει στο προορισµό του, όπως, επίσης, ότι το φορτίο και το throughput 

του δικτύου είναι 0bits/sec. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο 

 

Συµπεράσµατα και µελλοντική έρευνα 
 

8.1 Συµπεράσµατα 
 

Στο σηµείο αυτό γίνεται µια παρουσίαση των συνολικών γραφηµάτων τα οποία 

αντιπαραβάλλουν αρχικά τα 7 πρώτα σενάρια µεταξύ τους, έτσι ώστε να επιλεγεί το 

πιο αποδοτικό σε σχέση µε τους παράγοντες που έχουν αναφερθεί παραπάνω (Load, 

Throughput, Delay, End-to-end delay, Packet Loss) 

∆ιάγραµµα 8.1 Load 

∆ιάγραµµα 8.2 Throughout 
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∆ιάγραµµα 8.3 Delay 

 
∆ιάγραµµα 8.4 End to End Delay 
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∆ιάγραµµα 8.5 Average - Network Layer Packets Dropped 
 
 

Παρατηρώντας το σύνολο των πιθανών σεναρίων που σχεδιάσαµε για το δίκτυο και 

µελετώντας τα αποτελέσµατα του κάθε σεναρίου ξεχωριστά, επιλέγουµε ως µια από 

τις αποδοτικές λύσεις αυτή της 6ης προσοµοίωσης των 2 δροµολογητών, των 4 

ηγετικών κόµβων τους ενός συντονιστή µε τη mesh δροµολόγηση. Θεωρούµε ότι η 6η 

προσοµοίωση έχει τα βέλτιστα αποτελέσµατα σε πραγµατικές συνθήκες, διότι 

παρέχει τη δυνατότητα της µεταβολής καταστάσεων (ενεργή, αδρανής, ανενεργή) 

στους κόµβους, ενώ ταυτόχρονα δεν υπερφορτώνει το δίκτυο,  χωρίς να έχει µεγάλες 

απώλειες, καλύπτοντας έτσι τις βασικές απαιτήσεις λειτουργίας των WSN. Σύµφωνα 

µε τους Ya-qin Fan και Yu Ding στη σύντηξη δεδοµένων παρατηρείται αύξηση στους 

δείκτες απόδοσης παράµετροι end-to-end-delay και throughput, όπως αυτό φαίνεται 

και από το διάγραµµα πυκνότητας πιθανότητας. [205] 
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∆ιάγραµµα 8.6  Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθνανότητας 
 
8.2 Επίλογος  
 
Στη συγκεκριµένη εργασία είδαµε πως µπορούµε να συγχωνεύσουµε δεδοµένα από 

πολλούς αισθητήρες,  έτσι ώστε να έχουµε µια πιο ακριβή εικόνα του περιβάλλοντος 

-αντικειµένου που παρακολουθούµε, πως ή σύντηξη δεδοµένων αυξάνει την 

αξιοπιστία και προσφέρει την ευκαιρία για µείωση του όγκου πληροφοριών που 

λαµβάνονται από τους αισθητήρες και πως για να λειτουργήσει σωστά απαιτεί την 

αξιόπιστη µεταφορά σωστών πληροφοριών σε κάποιο ορισµένο χρονικό διάστηµα.  

 
Αυτή η εργασία παρουσιάζει το απαραίτητο υπόβαθρο για να µπορεί να απαντήσει σε 

µερικές ερωτήσεις σχετικά µε τη σύντηξη δεδοµένων, όπως τι είναι η σύντηξη 

δεδοµένων, γιατί θα έπρεπε ένας σχεδιαστής να τη χρησιµοποιήσει, ποιες είναι οι 

διαθέσιµες τεχνικές και πώς πρέπει ένας σχεδιαστής να χρησιµοποιήσει τέτοιες 

τεχνικές; 

 
Η σύντηξη δεδοµένων είναι το σύνολο των πόρων που χρησιµοποιούνται για να 

συνδυάζουµε πολλαπλές πηγές, ώστε το αποτέλεσµα να είναι κατά κάποιο τρόπο 

καλύτερο από τις επιµέρους εισόδους. Συµβάλει στη µείωση χρήσης του ποµποδέκτη 

των αισθητήριων κόµβων (το οποίο αποτελεί το σύστηµα µε τις πιο µεγάλες 

ενεργειακές απαιτήσεις). Η σύντηξη δεδοµένων θα πρέπει να χρησιµοποιείται για να 

βελτιώσει την απόδοση ενός στόχου, κατανοώντας την παρούσα κατάσταση και την 
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υποστήριξη αποφάσεων. Οι τεχνικές περιλαµβάνουν τα φίλτρα Bayesian και τη 

συµπερασµατολογία Dempster-Shafer, τις λειτουργίες συνάθροισης, τις λειτουργίες 

συνδυασµού διαστήµατος, καθώς και τις µεθόδους ταξινόµησης. Τέλος, η χρήση των 

τεχνικών σύντηξης θα πρέπει να καθοδηγείται από τις αρχιτεκτονικές και τα µοντέλα, 

όπως το µοντέλο JDL. 

 
Το παρεχόµενο υπόβαθρο υποστηρίζει λύσεις που βασίζονται στη σύντηξη για τα 

διαφορετικά επίπεδα εφαρµογών σε ένα WSN, όπως οι εσωτερικοί στόχοι ενός 

δικτύου (π.χ., δροµολόγηση δεδοµένων) και οι εφαρµογές συστηµάτων (π.χ., 

ανίχνευση στόχων). Εντούτοις, υπάρχουν µερικοί περιορισµοί σχετικά µε τις 

µεθόδους και τις αρχιτεκτονικές που πρέπει να εξεταστούν. Για παράδειγµα, στη 

συµπερασµατολογία κατά Dempster-Shafer, ο κανόνας συνδυασµού έχει εκθετικό 

κόστος, όσον αφορά στον αριθµό των καταστάσεων. Έτσι, αν δύο λογικά 

διαφορετικές καταστάσεις είναι λειτουργικά ίδιες, από τη σκοπιά της εφαρµογής, τότε 

θα πρέπει να µοντελοποιηθεί ως µια ενιαία κατάσταση για χάρη της απόδοσης. 

 
Οι τρέχουσες αρχιτεκτονικές σύντηξης είναι αδύνατες στην εξέταση των 

ιδιαιτεροτήτων των WSN, επειδή δεν είναι καθοδηγούµενες δικτυακά. Εντούτοις, 

καταλαβαίνουµε ότι τέτοιες αρχιτεκτονικές µπορούν να εφαρµοστούν µέσα στα 

συγκεκριµένα πρότυπα για τα WSN, όπου ολόκληρο το δίκτυο έχει σχεδιαστεί µε 

βάση µια σφαιρική αρχιτεκτονική.  
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