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Περίληψη  
 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελούν τα τελευταία χρόνια µία περιοχή µε 

µεγάλη ερευνητική δραστηριότητα. Οι ιδιαιτερότητες αυτών των δικτύων καθιστούν τη µελέτη 

τους ξεχωριστή από τις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες ασύρµατων δικτύων (όπως  Ad – Hoc 

ή IEEE 802.11). Τα δίκτυα αυτά αποτελούνται από µικρού µεγέθους κόµβους που έχουν 

περιορισµένη αυτονοµία και υπολογιστικές δυνατότητες.  

Κατά τη συλλογή δεδοµένων από τους κόµβους του δικτύου καθοριστικό ρόλο παίζει 

η κατανάλωση ενέργειας σε κάθε κόµβο και για αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί κάποιες 

τεχνικές που έχουν ως στόχο την ελαχιστοποίηση της. Τέτοιες τεχνικές είναι η συνάθροιση 

πακέτων δεδοµένων που στοχεύουν στην µείωση του συνολικού φορτίου του δικτύου καθώς 

και χρήση πρωτοκόλλων δροµολόγησης και συλλογής που λαµβάνουν υπόψη τους την 

µείωση της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας σε ένα δίκτυο.  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία είναι οργανωµένη σε πέντε κεφάλαια από τα οποία 

τα τρία πρώτα αποτελούν την βιβλιογραφική επισκόπηση του θέµατος. Το πρώτο κεφάλαιο 

αποτελεί το εισαγωγικό κεφάλαιο της εργασίας και αναφέρεται στα χαρακτηριστικά των 

ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, στις διαφορές τους µε άλλα δίκτυα και στις εφαρµογές 

τους. Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στην αρχιτεκτονική ενός ασύρµατου δικτύου 

αισθητήρων, καθώς και στους παράγοντες που επηρεάζουν τον σχεδιασµό του. Στο τρίτο 

κεφάλαιο γίνεται µια ταξινόµηση και παρουσίαση των πιο κοινών πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα ενεργειακά αποδοτικό 

προτεινόµενο πρωτόκολλο, µελετούνται κάποιες περιπτώσεις εφαρµογής του και 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. Στο τελευταίο κεφάλαιο εκτίθενται τα συµπεράσµατα της 

έρευνας µας και τέλος προτείνονται θέµατα που απαιτούν περαιτέρω µελέτη.  
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 Abstract 
 

Wireless sensor networks are the last few years a region with a great research 

activity. Because of their specific features these networks require separate study by the 

already existing technologies of wireless networks (such as ad-hoc or IEEE 802.11). These 

networks consist of small nodes which have limited autonomy and calculative possibilities. 

The energy consumption in each node plays an important role during the collection of 

data from the nodes of the network and for this reason have developed some techniques to 

minimize the energy consumption. Such techniques are data aggregation that designed to 

reduce the overall load of the network as well as the use of routing protocols and collection 

that shall take into account the reduction of overall energy consumption in a network. 

This diplomatic work is organized in five chapters from which the first three are the 

theoretical overview of the matter. The first chapter is the introductory chapter of the work 

and refers to the characteristics of wireless sensor networks, their differences with other 

networks and their applications. The second chapter refers to the architecture of a wireless 

sensor networks, as well as the factors that affect the design of the network. In the third 

chapter we have a classification and a presentation of the most common routing protocols. 

In the fourth chapter is presented an energy-efficient proposed protocol, are studied some 

cases and presented the results. In the last chapter are presented the conclusions of our 

research and finally proposed matters which require further study. 
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Κεφάλαιο 1ο – Εισαγωγή 

1.1 Γενική περιγραφή των Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων 
 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται από έναν µεγάλο αριθµό κόµβων 

αισθητήρων που αναπτύσσονται µέσα σε µια περιοχή, προκειµένου να ανιχνεύσουν κάποια 

σηµαντικά γεγονότα (πχ. έλεγχος άγριας φύσης, έλεγχος δασών για φωτιά, έλεγχος 

κυκλοφορίας, ευφυείς επικοινωνίες, έξυπνα κτήρια). Αυτοί οι µικροσκοπικοί κόµβοι 

αισθητήρων χαρακτηριστικά παραδείγµατα των οποίων φαίνονται στην Εικόνα 1, 

αποτελούνται από στοιχεία αισθητήρων, επεξεργασίας δεδοµένων και επικοινωνίας. 

Καθένας από αυτούς τους κόµβους είναι σε θέση να συλλέγει και να στέλνει στοιχεία σε ένα 

σταθερό σταθµό βάσης µέσω ενός multihop ασύρµατου δικτύου. 

Τα δίκτυα αισθητήρων παρουσιάζουν ορισµένους περιορισµούς όσον αφορά την 

τοπική µνήµη, τη διάρκεια των µπαταριών, την ικανότητα υπολογισµών και επικοινωνίας, 

ενώ εύκολα µπορεί να συµβεί και το φαινόµενο αποτυχίας ενός κόµβου. 

 

   
Εικόνα 1: Ασύρµατοι κόµβοι και δίκτυα αισθητήρων. 

 

  

1.1.1 Χαρακτηριστικά των Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων 
 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν διάφορα χαρακτηριστικά. Ωστόσο, ο 

αυξανόµενος αριθµός και η ποικιλία των εφαρµογών και σχεδίασης των ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων καθιστούν δύσκολο να µιλήσουµε για ένα τυπικό ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων 

υπό µια ακριβή έννοια. 

� Ad-hoc : Τo δίκτυο µπορεί να επεκταθεί χωρίς να εξαρτάται από την ύπαρξη 

οποιασδήποτε εξωτερικής υποδοµής, και χωρίς την απαίτηση προ-σχεδίασης, έχει τη 

δυνατότητα της αυτό-οργάνωσης και µπορεί να εκτελεί τις λειτουργίες του χωρίς 

επιτήρηση. Ένας χαρακτηριστικός τρόπος επέκτασης τους π.χ. σε ένα δάσος θα 
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ήταν η ρίψη των κόµβων από ένα αεροπλάνο. Σε µια τέτοια κατάσταση, είναι ευθύνη 

των κόµβων να προσδιορίσουν τη συνδεσιµότητα και την κατανοµή του δικτύου. 

� Αυτοδιαµόρφωση: Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων πρέπει να είναι σε θέση να 

διαµορφώνει τις περισσότερες λειτουργικές του παραµέτρους αυτόνοµα και 

ανεξάρτητα από οποιαδήποτε εξωτερική διαµόρφωση. Για παράδειγµα, οι κόµβοι 

αισθητήρων πρέπει να µπορούν να καθορίζουν τη γεωγραφική τους θέση 

χρησιµοποιώντας µόνο τους άλλους αισθητήρες στο δίκτυο, αυτό ονοµάζεται “self-

location”. Επίσης πρέπει να είναι σε θέση να ανέχονται τις αποτυχίες κάποιων 

κόµβων, λόγω έλλειψης µπαταρίας κα. 

� Αυτάρκεια: Το δίκτυο είναι σε θέση να διαχειρίζεται τους πόρους του (ενέργεια, 

εύρος ζώνης, επεξεργαστική ισχύ) µε έναν βέλτιστο τρόπο ώστε να µεγιστοποιηθεί η 

διάρκεια ζωής του. 

� Επικοινωνία: Οι αισθητήρες είναι σε θέση να επικοινωνήσουν ο ένας µε τον άλλο 

καθώς και µε µια εξωτερική υπολογιστική µονάδα, διαµορφώνοντας έτσι ένα “δίκτυο 

επικοινωνίας”. Ένα δίκτυο επικοινωνίας µπορεί να συµπεριλάβει όλους τους κόµβους 

στο δίκτυο οµοιόµορφα (κάθε κόµβος συνδέεται και επικοινωνεί µε όλους τους 

γείτονές του) ή µπορεί να χρησιµοποιήσει την τοπική «συστοιχία» (cluster) (κάθε 

κόµβος συνδέεται µε ένα “cluster head” και µπορεί έπειτα να επικοινωνήσουν ο ένας 

µε τον άλλον). 

� Ικανότητες αντίληψης: Οι κόµβοι είναι εξοπλισµένοι µε συσκευές αντίληψης και 

µπορούν να ειδικευτούν για να ανιχνεύσουν ορισµένα γεγονότα που συµβαίνουν στο 

περιβάλλον όπως κίνηση, θερµότητα ή ήχο. Με τη χρησιµοποίηση αλγορίθµων το 

δίκτυο µπορεί να καταδείξει τις ικανότητες αντίληψης χωρίς το κόστος να έχει όλους 

τους κόµβους σε θέση να «αισθανθούν» όλα τα συµβάντα που είναι ενδιαφέροντα. 

� Μικρό µέγεθος - χαµηλό κόστος: Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται 

από κόµβους που είναι µικροί στο µέγεθος και µε χαµηλό κόστος.  

� Συνειδητοποίηση θέσης: Οι κόµβοι πρέπει να γνωρίζουν τη θέση τους, είτε µε έναν 

απόλυτο τρόπο είτε σχετικά µε ένα εσωτερικό σύστηµα συντεταγµένων. 

� Αφύλακτη λειτουργία: Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα δίκτυα αισθητήρων µόλις 

επεκταθούν, δεν υπόκεινται σε καµία ανθρώπινη επέµβαση. 

� ∆υναµικές αλλαγές: Ένα σύστηµα δικτύων αισθητήρων πρέπει να προσαρµόζεται 

στην µεταβαλλόµενη συνδεσιµότητα καθώς και στην µεταβολή των περιβαλλοντικών 

ερεθισµάτων. 

� Συνεργασία και ενδοδιαδικτυακη επεξεργασία: Σε µερικές εφαρµογές, ένας µόνο 

αισθητήρας δεν είναι ικανός να αποφασίσει εάν ένα γεγονός έχει συµβεί, αλλά πολλοί 

αισθητήρες πρέπει να συνεργαστούν για να ανιχνεύσουν ένα γεγονός και µόνο η 

κοινή τους απόφαση παρέχει αρκετές πληροφορίες. Οι πληροφορίες είτε 
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υποβάλλονται σε επεξεργασία µέσα στο δίκτυο µε διάφορες µορφές για να 

µπορέσουν να επιτύχουν αυτήν τη συνεργασία, είτε κάθε κόµβος ξεχωριστά 

διαβιβάζει τις πληροφορίες του σε ένα κόµβο στην «άκρη» του δικτύου και εκεί γίνεται 

όλη η επεξεργασία. 

� Data centric : Τα παραδοσιακά δίκτυα επικοινωνίας χαρακτηρίζονται από τη 

µεταφορά δεδοµένων µεταξύ δύο συγκεκριµένων συσκευών, όπου η κάθε µια έχει τη 

δική της µοναδική διεύθυνση. Στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αυτό που είναι πιο 

σηµαντικό είναι οι τιµές και όχι ο κόµβος που δίνει αυτή την τιµή. 

� Αβεβαιότητα µετρήσεων: Τα σήµατα που δειγµατοληπτούν οι αισθητήρες ίσως 

περιλαµβάνουν θόρυβο ο οποίος µπορεί να καταστήσει τις µετρήσεις ανακριβείς. 

 

 

 

  1.1.2 Προβλήµατα και Περιορισµοί των Ασύρµατων ∆ικτύων 
Αισθητήρων 
 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων παρουσιάζουν ένα εντελώς διαφορετικό σύνολο 

από περιορισµούς σε σύγκριση µε τους περιορισµούς που παρουσιάζονται στα 

παραδοσιακά ασύρµατα δίκτυα. 

Το πιο σηµαντικό από αυτά είναι η ενέργεια. Αυτά τα δίκτυα αποτελούνται από 

συσκευές που πρέπει να είναι ενεργές αρκετή ώρα µε µικρές µπαταρίες. Έρευνες που έχουν 

γίνει, έδειξαν ότι εάν κόµβος τρέχει µε τη µέγιστη του δύναµη, η διάρκεια ζωής του κόµβου 

είναι τέσσερις µέρες. Αυτές οι τέσσερις µέρες πρέπει να κατανεµηθούν σε αρκετά χρόνια 

ζωής. Κάτι τέτοιο, για τα υπόλοιπα συστήµατα δεν είναι κάτι που πρέπει να λαµβάνουν 

υπόψη, αλλά για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι κάτι το πολύ σηµαντικό.  

Το δεύτερο πολύ σηµαντικό είναι η τοποθέτηση τους. Αντίθετα µε τους κόµβους 

άλλων ασύρµατων δικτύων, οι αισθητήρες συχνά πρέπει να τοποθετηθούν σε δύσκολες 

περιοχές, όπου οι τεχνικοί που θα τους εφαρµόσουν έχουν µειωµένη ορατότητα.  

Ακόµα κάτι που γίνεται δύσκολα στους κόµβους αισθητήρων είναι να καθοριστεί για 

πιο λόγω χάθηκε ένα πακέτο. Οι πιθανοί λόγοι µπορεί να είναι λόγω υπερχείλισης της 

ουράς, έλλειψης  ενέργειας ή έλλειψης ασφάλειας. Για παράδειγµα, κάποιος εξωγενής 

παράγοντας µετακίνησε τον αισθητήρα, όπως κάποιο πουλί. Ακόµα ένας πιθανός λόγος για 

την απώλεια πακέτων είναι η συµφόρηση στο δίκτυο, οπότε κάποια πακέτα να µην µπορούν 

να µεταφερθούν και ειδικότερα αυτά που βρίσκονται πιο µακριά από τον κόµβο 

συγκέντρωσης δεδοµένων (sink).  
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Ένα άλλο ζήτηµα που πρέπει να αντιµετωπίσουν τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

είναι το κατά πόσο καλά µια περιοχή παρακολουθείται από το δίκτυο των αισθητήρων 

(coverage).  

Επίσης, αντιµετωπίζουν κάποια προβλήµατα λόγω των περιορισµών που υπάρχουν 

στους αισθητήρες, όπως:  

� οι περιορισµένοι πόροι  

� η µικρή υπολογιστική δύναµη  

� η µικρή µνήµη  

� η περιορισµένη και πολλές φορές, µη επαναφορτιζόµενη µπαταρία, λόγω του 

µεγέθους τους και των περιορισµών που αναφέραµε πιο πάνω  

� το χαµηλό bandwidth λόγω της ασύρµατης επικοινωνίας τους. 

Λόγω αυτών και άλλων περιορισµών και προβληµάτων που έχουν να 

αντιµετωπίσουν τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων υπάρχει ανάγκη για καινοτόµα συστήµατα 

και πιο αποδοτικά πρωτόκολλα και αλγορίθµους. 

 

  1.1.3 Είδη αισθητήρων 
 

Οι αισθητήρες είναι συσκευές, οι οποίες επιτρέπουν σε κάθε είδους ηλεκτρονικό 

εξοπλισµό να αντιλαµβάνεται τον φυσικό κόσµο. Βοηθούν τις ηλεκτρονικές συσκευές να 

βλέπουν, να ακούν, να οσφραίνονται, να γεύονται και να αγγίζουν. Όλα τα παραπάνω 

επιτυγχάνονται µε την παροχή, από τους αισθητήρες, µιας διεπαφής (interface), η οποία 

αναλαµβάνει να µεταφράζει τα σήµατα του φυσικού κόσµου σε κατανοητή µορφή για τις 

ηλεκτρονικές συσκευές. Έτσι, οι αισθητήρες µετατρέπουν µη ηλεκτρικές ή χηµικές ποσότητες 

σε ηλεκτρικά σήµατα.  

Η κινητήριος δύναµη, η οποία έδωσε ώθηση στην τεχνολογία αισθητήρων, είναι η 

αλµατώδης εξέλιξη στην επεξεργασία σήµατος και στην µικροµηχανική τεχνολογία. Με την 

ανάπτυξη των µικροεπεξεργαστών και των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων συγκεκριµένης 

εφαρµογής, η επεξεργασία σήµατος έγινε φτηνή, ακριβής και αξιόπιστη αυξάνοντας την 

συνολική ευφυΐα του ηλεκτρονικού εξοπλισµού. Σήµερα, διατίθεται για χρήση µια ευρεία 

ποικιλία αισθητήρων, µερικούς από τους οποίους βλέπουµε στον Πίνακα 1. Ωστόσο, πριν 

από την επιλογή κάποιου αισθητήρα, πρέπει να λαµβάνονται υπόψη οι απαιτήσεις της 

εφαρµογής για την οποία θα αναπτυχθεί το δίκτυο, ο ρυθµός δειγµατοληψίας του αισθητήρα, 

οι απαιτήσεις σε τάση και σε ενέργεια. 
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Πίνακας 1: ∆ιαθέσιµοι εµπορικά αισθητήρες για χρήση σε ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 ∆ιαφορές µε άλλα ∆ίκτυα 
 

Παρόλο που τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν αρκετές οµοιότητες µε τα ήδη 

υπάρχοντα ad hoc δίκτυα, έχουν και χαρακτηριστικά που τα διαφοροποιούν από αυτά. Τα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων διαφέρουν από τα άλλα ασύρµατα ad hoc δίκτυα στις εξής 

επτά περιοχές: 

� Μέγεθος δικτύου: Ο αριθµός κόµβων σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων µπορεί 

να είναι αρκετής τάξης µεγέθους υψηλότερος απ' ότι σε ένα ad hoc δίκτυο. Το 

µέγεθος ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων µπορεί να είναι οποιοδήποτε από 

µερικούς µέχρι και πολλούς χιλιάδες κόµβους. Τα άλλα ασύρµατα δίκτυα 

αποτελούνται συνήθως από λιγότερο από εκατό κόµβους π.χ. ένα bluetooth piconet 

µπορεί να αποτελείται το πολύ από οκτώ κόµβους.  

Τύπος Current  
(mA)  

Χρόνος 
∆ειγµατοληψίας 

(mS) 

Voltage  
(V) 

Θερµοκρασίας 
 
1  

 
400 

 
2.5-5.5 

Πίεσης 
 
1 

 
35 

 
2.2-3.6 

Υγρασίας 
 

550uA 
 

300 
 

2.4-5.5 

Μαγνητικός 4 30uS - 

Επιταχυνσιόµετρο 2 10 2.5-3.3 

Ακουστικός 0.5 1 2.10 

Κίνησης 
(Παθητικό IR) 0 1 - 

Καπνού 5uA - 6-12 
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� Πυκνότητα κόµβων: Η πυκνότητα κόµβων σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων 

είναι συνήθως υψηλή, µε έναν µεγάλο αριθµό κόµβων σε µια σχετικά µικρή περιοχή, 

ενώ άλλα ασύρµατα δίκτυα αποτελούνται συνήθως από λίγους κόµβους που 

βρίσκονται σε µικρή απόσταση ο ένας από τον άλλον. Αυτό οφείλεται στο µέγεθος 

των κόµβων. Ένας κόµβος ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων µπορεί να είναι 

τόσο µικρός όσο ένα νόµισµα του ευρώ, ενώ οι κόµβοι άλλων ασύρµατων δικτύων 

είναι συνήθως φορητοί υπολογιστές, κινητά τηλέφωνα.  

� Ροπή κόµβων στην αποτυχία: Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων µπορεί να 

επεκτείνεται σε µια αποµακρυσµένη ή απρόσιτη περιοχή. Σε τέτοιες περιστάσεις η 

ροπή κόµβων σε αποτυχία είναι υψηλή και οφείλεται στη πιθανότητα καταστροφής ή 

αποτυχίας των κόµβων. Επιπλέον, µερικοί κόµβοι µπορεί να εξαντλήσουν τους 

ενεργειακούς τους πόρους πιο γρήγορα από άλλους λόγω της ύπαρξης του στην 

πορεία δροµολόγησης που χρησιµοποιείται περισσότερο από άλλες πορείες. Οι 

κόµβοι σε άλλα ασύρµατα δίκτυα έχουν επαναφορτιζόµενες πηγές ενέργειας και δεν 

υποβάλλονται σε δυσµενείς περιβαλλοντικές συνθήκες που θα µπορούσαν να τους 

βλάψουν ή να µην τους επιτρέψουν καν να λειτουργήσουν. 

� Συχνή αλλαγή τοπολογίας: Σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων η συχνότητα 

αλλαγής της τοπολογίας είναι υψηλή. Αυτό οφείλεται σε διάφορους λόγους, όπως οι 

αποτυχίες υλικού, οι µειωµένες µπαταρίες, η προσθήκη νέων κόµβων, η κίνηση των 

κόµβων, οι διάφορες παρεµβολές καθώς και άλλοι περιβαλλοντικοί παράγοντες. Το 

δίκτυο πρέπει να είναι σε θέση να προσαρµοστεί σε αυτές τις αλλαγές που αφορούν 

τη θέση και τον αριθµό κόµβων. Η αλλαγή τοπολογίας µπορεί να συµβεί τόσο συχνά, 

όπως κάθε λίγα χιλιοστά του δευτερολέπτου. Σε άλλα ασύρµατα δίκτυα οι κόµβοι 

συνήθως  «ζητούν»  να συνδεθούν στο δίκτυο και αποσυνδέονται από το δίκτυο µετά 

από µια ορισµένη χρονική περίοδο, η οποία σπανίως είναι µικρότερη από µερικά 

λεπτά. Έτσι, οι εφαρµογές απαιτούν έναν βαθµό ανοχής σφαλµάτων και τη 

δυνατότητα να αυτό-οργανωθούν καθώς η τοπολογία εξελίσσεται κατά τη διάρκεια 

του χρόνου. 

� Παράδειγµα επικοινωνίας που υιοθετείται: Σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων 

το είδος επικοινωνίας που υιοθετείται είναι broadcast, δηλαδή η πληροφορία 

κοινοποιείται σε όλους. Αυτό συµβαίνει γιατί ο κάθε κόµβος δεν γνωρίζει ολόκληρο το 

µέγεθος του δικτύου και οι κόµβοι δεν είναι µοναδικά προσδιορισµένοι. Τα άλλα 

ασύρµατα δίκτυα χρησιµοποιούν συνήθως επικοινωνία point-to-point, δεδοµένου ότι 

η πηγή ξέρει πώς να φθάσει στον προορισµό.  
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� Περιορισµοί των πόρων των κόµβων: Οι περιορισµοί πόρων των κόµβων σε ένα 

ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων αφορούν τους περιορισµένους πόρους ενέργειας και 

εύρους ζώνης. Οι ενεργειακοί πόροι των κόµβων δεν µπορούν να αντικατασταθούν, 

ενώ οι κόµβοι άλλων ασύρµατων δικτύων έχουν τις επαναφορτιζόµενες µπαταρίες. Ο 

περιορισµένος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων µέχρι µερικών kilobits ανά 

δευτερόλεπτο σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων είναι µικρός σε σχέση µε αυτό 

των άλλων ασύρµατων δικτύων που κυµαίνεται από ένα έως µερικά εκατοντάδες 

megabits ανά δευτερόλεπτο. Επιπλέον περιορισµοί υπάρχουν και στην µνήµη και 

στην επεξεργαστική ισχύ που υποστηρίζει ο κόµβος ενός ασύρµατου δικτύου 

αισθητήρων. Υπάρχουν κόµβοι µε µνήµη των µερικών kilobytes και µε επεξεργαστή 

των 4MHZ, ενώ οι κόµβοι άλλων ασύρµατων δικτύων µπορούν να έχουν µνήµη των 

gigabytes και επεξεργαστή των GΗz. 

� Προσδιορισµός (ταυτότητα) των κόµβων: Ο προσδιορισµός των κόµβων µε τη 

βοήθεια µοναδικών καθολικών προσδιοριστικών δεν είναι δυνατός στο ασύρµατο 

δίκτυο αισθητήρων, λόγω του πολύ µεγάλου αριθµού κόµβων στο δίκτυο και των 

εξόδων που συνεπάγεται η απόκτηση ενός µοναδικού προσδιοριστικού για κάθε 

κόµβο. Σε άλλα ασύρµατα δίκτυα οι κόµβοι έχουν µοναδικά προσδιοριστικά, όπως IP 

διευθύνσεις. 

 

 

1.3 Εφαρµογές 
 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων προσφέρουν ένα µεγάλο αριθµό δυνατοτήτων σε 

διάφορες ιδιωτικές και στρατιωτικές εφαρµογές, όπως: 

� Στρατιωτικά δίκτυα αισθητήρων για να ερευνώνται, να εντοπίζονται και να 

αποκτώνται όσο τον δυνατόν περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε εχθρικές 

κινήσεις και άλλα ενδιαφέροντα φαινόµενα. 

� ∆ίκτυα αισθητήρων για να ερευνώνται και να παρακολουθούνται ωκεανοί, δάση κλπ. 

� Ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων παρακολούθησης για την παροχή ασφάλειας σε 

διάφορες εγκαταστάσεις π.χ. εµπορικά κέντρα, χώρους στάθµευσης. 

� Ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων κίνησης για να παρακολουθείται η κυκλοφορία των 

οχηµάτων σε εθνικές οδούς και σηµεία συµφόρησης εντός των πόλεων. 

� ∆ίκτυα για την εξυπηρέτηση συνέδρων σε συνεδριακά κέντρα. 
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Η χρήση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι ένα αξιόλογο εργαλείο 

παρατήρησης διαδικασιών που αφορούν τον πραγµατικό κόσµο. Οι προϋποθέσεις για την 

επιλογή αυτού του εργαλείου είναι: 

� Το περιβάλλον παρατήρησης είναι πολύ σκληρό, απρόσιτο ή ακόµα και τοξικό. 

� Το περιβάλλον παρατήρησης είναι επίπεδο και µε δυσκολία µπορεί να παρατηρηθεί 

από µακριά. 

� Οποιαδήποτε οργάνωση για την παρατήρηση πρέπει να διασφαλίζεται ότι δεν θα 

επηρεάσει τα αποτελέσµατα παρατήρησης. 

� Το φαινόµενο που ενδιαφέρει ή το κοντινό φυσικό περιβάλλον του µπορεί να 

οργανωθεί για παρατήρηση. 

� Οι παραδοσιακές µέθοδοι παρατήρησης είναι πολύ δαπανηρές εξαιτίας της 

συµµετοχής του ανθρώπινου δυναµικού. 

� Απαιτείται έλεγχος υψηλής χωρικής και χρονικής ανάλυσης. 

� Η παρατήρηση πρέπει να εκτελείται συνεχώς κατά τη διάρκεια εκτεταµένων χρονικών 

περιόδων ή σε µεγάλες γεωγραφικές περιοχές. 

� Η αναλογία σήµατος προς το θόρυβο των σηµάτων που εκπέµπονται από το 

φαινόµενο που ενδιαφέρει είναι χαµηλή ή µειώνεται σηµαντικά µε την απόσταση. 

 

 

  1.3.1 Στρατιωτικές εφαρµογές 
 

Οι στρατιωτικές υπηρεσίες και οι αντιπροσωπείες που τις χρηµατοδοτούν είναι µια 

από τις κύριες κατευθυντήριες δυνάµεις πίσω από την έρευνα στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων.[1] 

 

Εντοπισµός οχηµάτων:  Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων χρησιµοποιείται για να 

εντοπίσει την πορεία των στρατιωτικών οχηµάτων (π.χ. άρµατα). Το δίκτυο αισθητήρων 

πρέπει να είναι απαρατήρητο και δύσκολο να καταστραφεί. Τα αποτελέσµατα εντοπισµού 

πρέπει να αναφερθούν εντός των δεδοµένων προθεσµιών.  

Οι κόµβοι αισθητήρων επεκτείνονται από ένα τηλεκατευθυνόµενο εναέριο όχηµα 

(UAV). Οι αισθητήρες µαγνητοµέτρων είναι συνδεµένοι µε τους κόµβους προκειµένου να 

ανιχνευθεί η εγγύτητα των αρµάτων. Οι κόµβοι συνεργάζονται στον υπολογισµό της πορείας 

και της ταχύτητας ενός οχήµατος υπό παρακολούθηση. Τα αποτελέσµατα εντοπισµού 

διαβιβάζονται στο τηλεκατευθυνόµενο εναέριο όχηµα. 
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Αυτοθεραπευόµενο ναρκοπέδιο:  Οι αντιαρµατικές νάρκες ξηράς εξοπλίζονται µε 

ικανότητες αντίληψης και επικοινωνίας ώστε να εξασφαλιστεί ότι µια συγκεκριµένη περιοχή 

παραµένει καλυµµένη ακόµα κι αν ο εχθρός πειράζει το ναρκοπέδιο για να δηµιουργήσει µια 

πιθανή γραµµή παραβίασης. Εάν αυτό ανιχνευθεί από το δίκτυο, µια άθικτη νάρκη από την 

παραβίαση ενεργοποιεί έναν προωθητή πυραύλων. Τα ναρκοπέδια διαµορφώνουν ένα 

multi-hop ad-hoc δίκτυο και ελέγχουν την ποιότητα σύνδεσης για να ανιχνεύσουν τις χαµένες 

νάρκες. Οι κόµβοι υπολογίζουν επίσης τη θέση και τον προσανατολισµό τους 

χρησιµοποιώντας υπερήχους. 

 

 

 1.3.2 Παρακολούθηση ειδών 
 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

παρατηρήσουν τη συµπεριφορά των ζώων στους φυσικούς βιότοπούς τους.[1] 

 

Παρατήρηση πουλιών στο Great Duck Island :  Ένα WSN χρησιµοποιείται για να 

παρατηρήσει τη συµπεριφορά αναπαραγωγής ενός µικρού πουλιού αποκαλούµενου Leach's 

Storm Petrel στο Great Duck Island, στο Maine στις ΗΠΑ. Αυτά τα πουλιά ενοχλούνται 

εύκολα από την παρουσία ανθρώπων, ως εκ τούτου τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

φαίνεται να είναι πιο κατάλληλος τρόπος για την καλύτερη κατανόηση της συµπεριφοράς 

τους. Η εποχή αναπαραγωγής διαρκεί επτά µήνες από τον Απρίλιο µέχρι τον Οκτώβριο. Οι 

βιολόγοι ενδιαφέρονται για τις αλλαγές στις περιβαλλοντικές συνθήκες έξω από και µέσα 

στις φωλιές κατά τη διάρκεια της εποχής αναπαραγωγής, τις παραλλαγές µεταξύ των 

περιοχών αναπαραγωγής, και τις παραµέτρους των προτιµούµενων περιοχών 

αναπαραγωγής. 

Οι κόµβοι αισθητήρων εγκαθίστανται µέσα στα λαγούµια και στην επιφάνεια. Οι 

κόµβοι µπορούν να µετρήσουν την υγρασία, την πίεση, τη θερµοκρασία, και το 

περιβαλλοντικό ελαφρύ φως. Οι κόµβοι είναι εξοπλισµένοι µε υπέρυθρους αισθητήρες για να 

ανιχνεύσουν την παρουσία των πουλιών. Οι κόµβοι αισθητήρων διαµορφώνουν ένα ad-hoc 

δίκτυο. Κάθε cluster του δικτύου περιέχει έναν κόµβο αισθητήρων µε µια µεγάλης ακτίνας 

κατευθυντική κεραία που συνδέει το cluster µε έναν κεντρικό υπολογιστή στο σταθµό βάσης. 

Ο υπολογιστής αυτός συνδέεται µε ένα σύστηµα βάσης δεδοµένων µέσω µιας δορυφορικής 

σύνδεσης. Οι αισθητήριοι κόµβοι δειγµατοληπτούν περίπου µια φορά το λεπτό και στέλνουν 

τις µετρήσεις τους άµεσα στο σύστηµα της βάσης δεδοµένων. 
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Zebra Net : Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων χρησιµοποιείται για να παρατηρήσει 

τη συµπεριφορά των άγριων ζώων µέσα σε έναν ευρύχωρο βιότοπο (π.χ. άγρια άλογα, 

ζέβρες και λιοντάρια) στο ερευνητικό κέντρο Mpala στην Κένυα. Ιδιαίτερου ενδιαφέροντος 

είναι η συµπεριφορά των µεµονωµένων ζώων (π.χ. δραστηριότητα της βοσκής, µετακίνηση 

για εύρεση βοσκής, γρήγορη κίνηση), των αλληλεπιδράσεων µέσα σε ένα είδος, των 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ διαφορετικών ειδών (π.χ., συµπεριφορά κοπαδιού και δοµή του 

κοπαδιού), και του αντίκτυπου της ανθρώπινης παρουσίας στα είδη. Η περίοδος 

παρατήρησης σχεδιάζεται για να διαρκέσει ένα έτος ή περισσότερο. Η περιοχή 

παρατήρησης µπορεί να είναι τόσο µεγάλη όσο εκατοντάδες ή ακόµα και χιλιάδες 

τετραγωνικά χιλιόµετρα. Τα ζώα είναι εξοπλισµένα µε κόµβους αισθητήρων. Ένας 

ενσωµατωµένος δέκτης GPS χρησιµοποιείται για να λαµβάνει τις εκτιµήσεις της θέσης τους 

και την ταχύτητα της µετακίνησης. Αισθητήρες φωτός χρησιµοποιούνται για να δώσουν µια 

ένδειξη του υπάρχοντος περιβάλλοντος. Άλλοι περαιτέρω αισθητήρες (µέτρησης 

θερµοκρασίας σωµάτων ή περιβαλλοντικής θερµοκρασίας) προγραµµατίζονται για το 

µέλλον.  Κάθε κόµβος καταγράφει τις ενδείξεις από τους αισθητήρες του κάθε τρία λεπτά. 

Όποτε ένας κόµβος «µπαίνει» στο εύρος επικοινωνίας ενός άλλου κόµβου, οι ενδείξεις και οι 

ταυτότητες των κόµβων ανταλλάσσονται (δηλ., το δεδοµένο µεταδίδεται σε όλα τα τµήµατα 

του δικτύου). Σε τακτά χρονικά διαστήµατα ένας κινητός σταθµός βάσης (π.χ., ένα 

αυτοκίνητο ή ένα αεροπλάνο) κινείται µέσα στην περιοχή παρατήρησης και συλλέγει τα 

καταγραµµένα στοιχεία από το ζώο που περνά. 

 

 

  1.3.3 Παρακολούθηση περιβάλλοντος 
 

Εκτός από τα ζώα και διάφορα άλλα περιβαλλοντικά φαινόµενα µπορούν να 

παρατηρηθούν µε τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων.[1] 

 

Βαθυµετρία: Ένα δίκτυο αισθητήρων χρησιµοποιείται για να ελέγξει τον αντίκτυπο 

στο περιβάλλον ενός αιολικού πάρκου σε µια ακτή της Αγγλίας. Το ιδιαίτερο ενδιαφέρον εδώ 

είναι η επιρροή στη δοµή της ωκεάνιας λεκάνης και η επιρροή στην παλιρροιακή 

δραστηριότητα. Οι κόµβοι αισθητήρων επεκτείνονται µε ρίψη τους από σκάφος σε 

επιλεγµένες θέσεις.  Κάθε κόµβος αισθητήρων συνδέεται µέσω ενός καλωδίου µε έναν 

σηµαντήρα στην ωκεάνια επιφάνεια που περιέχει το ραδιοποµπό και το GPS, δεδοµένου ότι 

η ραδιοεπικοινωνία κάτω από το νερό είναι ουσιαστικά αδύνατη. Οι κόµβοι αισθητήρων είναι 
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σε θέση να µετρήσουν την πίεση, τη θερµοκρασία, την αγωγιµότητα, το ρεύµα και τη 

θολούρα, και να διαµορφώσουν ένα αυτοοργανωµένο ad-hoc δίκτυο. 

 

Ωκεάνιος έλεγχος υδάτων: Το πρόγραµµα ARGO χρησιµοποιεί ένα δίκτυο 

αισθητήρων για να παρατηρήσει τη θερµοκρασία, την αλµυρότητα, και την τρέχουσα 

κατάσταση του ανώτερου ωκεανού. Ο στόχος είναι µια ποσοτική περιγραφή της κατάστασης 

του ανώτερου ωκεανού και των σχεδίων της ωκεάνιας µεταβλητότητας κλίµατος, 

συµπεριλαµβανοµένης της θερµότητας, της αποθήκευσης και µεταφοράς του γλυκού νερού. 

Η προοριζόµενη κάλυψη είναι παγκόσµια, και η παρατήρηση προγραµµατίζεται να διαρκέσει 

για αρκετά έτη. Τα στοιχεία µέτρησης είναι διαθέσιµα σχεδόν σε πραγµατικό χρόνο. Το 

πρόγραµµα χρησιµοποιεί αισθητήρες ελεύθερης µετατόπισης µε δυνατότητες µέτρησης 

θερµοκρασίας και αλµυρότητας. Οι κόµβοι ρίπτονται από σκάφη ή από αεροπλάνα. Οι 

κόµβοι περνούν έναν κύκλο σε βάθος 2000m κάθε δέκα ηµέρες. Τα στοιχεία που 

συλλέγονται κατά τη διάρκεια αυτών των κύκλων διαβιβάζονται σε έναν δορυφόρο ενώ οι 

κόµβοι είναι στην επιφάνεια. Η διάρκεια ζωής των κόµβων είναι περίπου 4-5 έτη. 

 

 

  1.3.4 Εφαρµογές υγείας 
 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

παρατηρήσουν την κατάσταση της υγείας των ανθρώπων.[1] 

 

Παρακολούθηση ενδείξεων ζωτικής σηµασίας: Οι ασύρµατοι αισθητήρες 

χρησιµοποιούνται για να παρακολουθούν τις ζωτικής σηµασίας ενδείξεις των ασθενών σε 

νοσοκοµειακό περιβάλλον. Σε αντίθεση µε τις συµβατικές προσεγγίσεις, οι λύσεις οι 

βασισµένες στους ασύρµατους αισθητήρες προορίζονται να βελτιώσουν την ακρίβεια 

ελέγχου ενώ επίσης είναι καταλληλότερες για τους ασθενείς.  

Το σύστηµα αποτελείται από τέσσερα µέρη: ένα αναγνωριστικό του ασθενούς, 

ιατρικούς αισθητήρες, µια συσκευή απεικόνισης και µια γραφίδα. Το αναγνωριστικό του 

ασθενούς είναι ένας ειδικός αισθητήριος κόµβος που περιέχει στοιχεία του ασθενούς (π.χ., 

όνοµα), ο οποίος αισθητήρας συνδέεται στον ασθενή όταν εισέρχεται στο νοσοκοµείο. 

∆ιάφοροι ιατρικοί αισθητήρες (π.χ., ηλεκτροκαρδιογράφηµα) µπορούν να συνδεθούν στη 

συνέχεια µε τον ασθενή. Τα στοιχεία ασθενών και οι ζωτικής σηµασίας ενδείξεις µπορούν να 

επιθεωρηθούν χρησιµοποιώντας µια συσκευή απεικόνισης. Η γραφίδα φέρεται από το 

ιατρικό προσωπικό για να εγκαταστήσει και να αφαιρέσει τους συνδέσµους µεταξύ των 
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διάφορων συσκευών. Η γραφίδα εκπέµπει µια µοναδική ταυτότητα µέσω των υπέρυθρων 

ακτίνων για να περιορίσει την εµβέλεια σε έναν µόνο ασθενή. 

 

 

  1.3.5 Οικιακές εφαρµογές 
 

Τα δίκτυα αισθητήρων µπορούν επίσης να βελτιώσουν την ευκολία στο περιβάλλον 

των σπιτιών.[1] 

 

Συναρµολόγηση επίπλων:  Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων  χρησιµοποιείται για 

να βοηθήσει τους ανθρώπους κατά τη διάρκεια της συναρµολόγησης σύνθετων 

αντικειµένων, όπως έπιπλα που πρέπει να συναρµολογήσεις µόνος σου]. Αυτό απαλλάσσει 

τους χρήστες από το να µελετήσουν και να καταλάβουν τα σύνθετα εγχειρίδια οδηγιών, και 

τους αποτρέπει από το να κάνουν λάθος. Τα µέρη και τα εργαλεία των επίπλων είναι 

εξοπλισµένα µε τους αισθητήριους κόµβους. Αυτοί οι κόµβοι έχουν ποικίλους διαφορετικούς 

αισθητήρες: αισθητήρες δύναµης (για τις ενώσεις), γυροσκόπιο (για τα κατσαβίδια), και 

επιταχυνσιόµετρα (για τα σφυριά). Οι κόµβοι διαµορφώνουν ένα ad-hoc δίκτυο για να 

ανιχνεύουν ορισµένες ενέργειες και σχετικές ακολουθίες και δίνουν την οπτική 

ανατροφοδότηση στο χρήστη µέσω LEDs που είναι ενσωµατωµένα στα µέρη των επίπλων. 

 

 

  1.3.6 Γεωργία 
 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για να 

αυξήσουν την αποδοτικότητα του εδάφους αναπαραγωγής φυτών και της αγροτικής 

οικονοµίας ζωικού κεφαλαίου.[1] 

 

 Έλεγχος σταφυλιών:  Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων χρησιµοποιείται για να 

ελέγξει τους παράγοντες που επηρεάζουν την αύξηση φυτών (π.χ., θερµοκρασία, υγρασία 

εδάφους, και φως) κατά µήκος ενός µεγάλου αµπελώνα στο Όρεγκον, στις Η.Π.Α.. Οι στόχοι 

περιλαµβάνουν την ακρίβεια συγκοµιδής (συγκοµιδή µιας περιοχής µόλις τα σταφύλια σε 

αυτήν είναι ώριµα), την φροντίδα των φυτών (προσαρµόζοντας τον ανεφοδιασµό ύδατος, 

λιπάσµατος, φυτοφαρµάκων στις ανάγκες των µεµονωµένων φυτών), την προστασία από 

παγετό, την πρόβλεψη εµφάνισης εντόµων, ζιζανίων ή και µυκήτων, αναπτύσσοντας έτσι 
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νέα γεωργικά πρότυπα. Σε µια πρώτη έκδοση του συστήµατος, οι κόµβοι αισθητήρων 

επεκτείνονται σε έναν αµπελώνα σε ένα κανονικό πλέγµα ανά 20m. Ένας αισθητήρας 

θερµοκρασίας συνδέεται µε κάθε κόµβο αισθητήρων προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι 

ψεύτικες µετρήσεις λόγω της θερµότητας που διαδίδεται από τους κόµβους αισθητήρων. 

Ένας φορητός υπολογιστής συνδέεται µε το δίκτυο αισθητήρων µέσω µιας πύλης για να 

δείχνει και καταγράφει τη κατανοµή θερµοκρασίας κατά µήκος του αµπελώνα.  
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Κεφάλαιο 2ο – Αρχιτεκτονική ∆ικτύου Αισθητήρων 

2.1 Αρχιτεκτονική  Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων 
 

Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων αποτελείται από έναν µεγάλο αριθµό αισθητήρων 

κατανεµηµένων οµοιόµορφα σε µια περιορισµένη γεωγραφική περιοχή. Τα σηµαντικότερα 

συστατικά ενός χαρακτηριστικού δικτύου αισθητήρων παρουσιάζονται στην Εικόνα 2 και 

είναι: οι κόµβοι αισθητήρων (sensor nodes), το πεδίο αισθητήρων (sensor  field), ο κόµβος 

συγκέντρωσης στοιχείων (sink) και ο διαχειριστής εργασιών (task manager ή base station).     

 
Εικόνα 2: ∆οµή επικοινωνίας δικτύων αισθητήρων [Akyildiz et al., 5]. 

 

Το πεδίο αισθητήρων µπορεί να θεωρηθεί ως ένα πεδίο µέσα στο οποίο οι κόµβοι 

τοποθετούνται, δηλαδή η περιοχή στην οποία περιµένουµε να εµφανιστεί το φαινόµενο που 

µας ενδιαφέρει. 

Οι κόµβοι αισθητήρων είναι η καρδιά του δικτύου. Είναι υπεύθυνοι για τη συλλογή 

στοιχείων και την δροµολόγηση αυτών των πληροφοριών πίσω στο sink. 

Ο sink είναι ένας κόµβος αισθητήρων που έχει ως στόχο την λήψη, την επεξεργασία 

και την αποθήκευση στοιχείων από τους άλλους κόµβους αισθητήρων. Χρησιµεύει ώστε να 

µειωθεί ο συνολικός αριθµός µηνυµάτων που πρέπει  να σταλούν  µεταξύ των κόµβων, έτσι 

ώστε να µειώνονται και οι γενικές ανάγκες σε ενέργεια του δικτύου. Τέτοια σηµεία συνήθως 

ορίζονται δυναµικά από το δίκτυο. Οι κανονικοί κόµβοι µπορούν επίσης να θεωρηθούν ως 

sink, εάν καθυστερούν τα εξερχόµενα µηνύµατα, έως ότου έχουν συγκεντρώσει αρκετές 

πληροφορίες. Γι’ αυτόν τον λόγο οι sink είναι γνωστοί ως σηµεία συγκέντρωσης στοιχείων. 

Ο διαχειριστής εργασιών ή σταθµός βάσης είναι ένα κεντρικό σηµείο ελέγχου µέσα 

στο δίκτυο, το οποίο εξάγει τις πληροφορίες από το δίκτυο και διαδίδει τις πληροφορίες πίσω 

στο δίκτυο. Επίσης, παρέχει µια πύλη (gateway) στα άλλα δίκτυα, έναν ισχυρό επεξεργαστή 
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δεδοµένων, ένα κέντρο αποθήκευσης στοιχειών και ένα σηµείο πρόσβασης για τους 

χρήστες. Ο σταθµός βάσης είναι είτε ένας φορητός υπολογιστής είτε ένας τερµατικός 

σταθµός. Τα δεδοµένα κατευθύνονται από τον sink προς αυτούς τους τερµατικούς σταθµούς 

µέσω του ∆ιαδικτύου, των ασύρµατων καναλιών των δορυφόρων κλπ. 

Έτσι, εκατοντάδες ή και χιλιάδες κόµβοι επεκτείνονται σε όλο το πεδίο αισθητήρων, 

για να δηµιουργήσουν ένα ασύρµατο multi-hop δίκτυο. Οι κόµβοι µπορούν να 

χρησιµοποιήσουν τα ασύρµατα µέσα επικοινωνίας όπως οι υπέρυθρες, ράδιο, οπτικά µέσα 

ή Bluetooth για τις επικοινωνίες τους. Η εµβέλεια µετάδοσης των κόµβων ποικίλλει ανάλογα 

µε το πρωτόκολλο επικοινωνίας που χρησιµοποιείται. 

Τέλος, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να περιγραφούν σε υψηλότερο 

επίπεδο σαν ένα συνδυασµό δύο διαφορετικών δικτύων: 

� Το δίκτυο απόκτησης δεδοµένων: Μια συλλογή από κόµβους αισθητήρων και του 

σταθµού βάσης. Τα δίκτυα αισθητήρων µετρούν τα φυσικά στοιχεία και ο σταθµός 

βάσης συλλέγει τις πληροφορίες από τους κόµβους και προωθεί στοιχεία ελέγχου 

στο περιβάλλον του δικτύου. 

� Το δίκτυο δεδοµένων: ∆ιασυνδέει το δίκτυο  απόκτησης δεδοµένων σε έναν χρήστη 

και είναι µια συλλογή ενσύρµατων και ασύρµατων δικτύων. 

 
 

 2.2 Αρχιτεκτονική κόµβου 
 

Οι κόµβοι αισθητήρων αποτελούνται συνήθως από τέσσερα βασικά στοιχεία, όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα 3. Έναν αισθητήρα (Sensing Unit), µια µονάδα επεξεργασίας 

(Processing Unit), ένα ράδιο ποµποδέκτη (Transeiver) και µια µονάδα παροχής ενέργειας 

(Power Unit).Τα πρόσθετα στοιχεία µπορούν να περιλαµβάνουν συστήµατα όπως το GPS 

(Global Postioning System), το οποίο µπορεί να βρίσκει ανά πάσα στιγµή τη θέση του 

κόµβου, τα mobilizers τα οποία χρειάζονται για να µετακινηθεί ο κόµβος σε συγκεκριµένες 

εφαρµογές και τέλος οι γεννήτριες ενέργειας (Power Generator). 
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Εικόνα 3: Sensor Node Hardware components [Akyildiz et al., 5]. 

 

Παρακάτω δίνεται µια συνοπτική εξήγηση του τι κάνει καθένα από αυτά τα στοιχεία 

που έχει ένας κόµβος αισθητήρων. Τα αναλογικά σήµατα τα οποία µετριούνται από τους 

αισθητήρες ψηφιοποιούνται µέσω ADC (Analog to Digital Converter) και τροφοδοτούνται στη 

συνέχεια προς την µονάδα επεξεργασίας. 

Η µονάδα επεξεργασίας διαχειρίζεται τις διαδικασίες που κάνουν τον κόµβο 

αισθητήρων να εκτελέσει τους ορισµένους στόχους της αντίληψης και της συνεργασίας. Ο 

ράδιο ποµποδέκτης (radio transceiver) συνδέει τον κόµβο µε το δίκτυο και χρησιµεύει ως το 

µέσο επικοινωνίας του κόµβου. 

Η µονάδα παροχής ενέργειας (power unit) είναι το σηµαντικότερο στοιχείο ενός 

κόµβου αισθητήρων, επειδή καθορίζει την διάρκεια ζωής ολόκληρου του δικτύου. Λόγω των 

περιορισµών µεγέθους οι µπαταρίες ΑΑ ή τα quartz cells χρησιµοποιούνται ως αρχικές 

πηγές ενέργειας. Για να έχουµε µια ένδειξη της κατανάλωσης ενέργειας, ένας µέσος κόµβος 

αισθητήρων θα χρησιµοποιήσει περίπου 4,8mA για να λάβει ένα µήνυµα, 12mA για να 

διαβιβάσει ένα πακέτο και 5mA για sleeping. Επιπλέον, η CPU χρησιµοποιεί κατά µέσο όρο 

5,5mA, όταν το δίκτυο είναι ενεργό. Στην Εικόνα 4 παρουσιάζεται ένας πραγµατικός 

αισθητήρας και τα βασικά του χαρακτηριστικά. 
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Εικόνα 4: Ένας πραγµατικός αισθητήρας 

 
Η Crossbow και η Ambient Systems είναι δύο επιχειρήσεις που παράγουν κόµβους 

αισθητήρων για εµπορική χρήση [2,3]. Για να έχουµε µια ιδέα του περιορισµού των πόρων, 

ο Πίνακας 2 παρουσιάζει λεπτοµέρειες του καλύτερου σε πωλήσεις κόµβου της Crossbow, 

τον Mica (Εικόνα 5) και το κύριο προϊόν της Ambient Systems, τον µnode κόµβο (Εικόνα 6). 

Ο κόµβος Mica έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς σε όλες τις µελέτες στο Πανεπιστήµιο του 

Berkeley, σε µια προσπάθεια να αναπτυχθεί ένα λειτουργικό σύστηµα για WSN το TinyOS. 

[4] 

 

Πίνακας 2: Mica και µnode στοιχεία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MICAz µNODE 

Processor 
 

4MHz 8bit Atmel 
 

16MHz 16bit TI MSP430 

Memory 
 

4KB RAM, 512KB flash 
 

10KB RAM, 1MB flash 

Radio 

 
916MHz, 40Kbps, 35m 

range 

 
868/917MHz, 50m range 
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Εικόνα 5: Κόµβος Mica της Xbow 

 

 
Εικόνα 6: Κόµβος µNode της Ambient Systems 

 

Οι περισσότερες από τις τεχνικές δροµολόγησης και οι εφαρµογές παρακολούθησης 

των δικτύων αισθητήρων απαιτούν την γνώση της θέσης µε µεγάλη συνήθως ακρίβεια. Έτσι, 

είναι συνηθισµένο για ένα αισθητήριο κόµβο να έχει προσαρτηµένη και µια µονάδα εύρεσης 

θέσης (GPS). Μια µονάδα κίνησης (mobilizers) είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί όταν 

απαιτείται να κινηθούν οι αισθητήριοι κόµβοι προκειµένου να παρακολουθήσουν καλύτερα 

το παρατηρούµενο φαινόµενο. 
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2.3 Σχεδιαστικοί παράγοντες 
 

Ο σχεδιασµός ενός δικτύου αισθητήρων επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. 

Παρακάτω αναφέρονται µερικοί από αυτούς. Η µελέτη αυτών των παραγόντων (που πρέπει 

ή δεν πρέπει να διαθέτουν τα δίκτυα αισθητήρων και οι κόµβοι) είναι πρωταρχικής σηµασίας, 

γιατί παρέχουν τις κατευθύνσεις γύρω από τις οποίες πρέπει να σχεδιαστεί ένα πρωτόκολλο 

ή ένας αλγόριθµος για δίκτυα αισθητήρων. [5] 

 
 
 

  2.3.1 Ανοχή σε λάθη (Fault tolerance) 
 

Κάποιοι κόµβοι αισθητήρων είναι δυνατόν να αποτύχουν ή να µπλοκάρουν εξαιτίας 

της έλλειψης ενέργειας ή µιας φυσικής ζηµιάς, ή εξαιτίας περιβαλλοντολογικών παρεµβολών. 

Η αποτυχία ή η καταστροφή (παροδική ή µόνιµη) µερικών κόµβων δεν θα πρέπει να 

επηρεάζει τον συνολικό σκοπό του δικτύου των αισθητήρων. Αυτό το θέµα αναφέρεται ως 

αξιοπιστία ή ανοχή σε σφάλµατα. Η ανοχή σε σφάλµατα είναι η δυνατότητα του δικτύου 

αισθητήρων να διατηρεί τη λειτουργικότητά του χωρίς διακοπές που να οφείλονται στις 

αποτυχίες των κόµβων του. Η αξιοπιστία ή η ανοχή σε σφάλµατα ενός κόµβου συµβολίζεται 

µε Rk(t) και µοντελοποιείται χρησιµοποιώντας τη διασπορά Poisson προκειµένου να δείξει 

την πιθανότητα να µην έχουµε κάποια αποτυχία σε ένα χρονικό διάστηµα (0,t) : 

 

( ) )exp( ttR kk λ−=  (2.1) 
 

όπου λk και t είναι αντίστοιχα ο ρυθµός αποτυχίας ενός κόµβου k και η χρονική 

περίοδος. 

Οι αλγόριθµοι και τα πρωτόκολλα µπορούν να σχεδιαστούν, ώστε να εµπεριέχουν τα 

επίπεδα ανοχής σε λάθη που απαιτούνται από τα δίκτυα αισθητήρων. Αν το περιβάλλον στο 

οποίο πρόκειται να αναπτυχθεί ένα δίκτυο αισθητήρων δηµιουργεί µικρές παρεµβολές, τότε 

τα πρωτόκολλα µπορούν ανάλογα να είναι πιο ελαστικά. Για παράδειγµα, αν ένα δίκτυο 

αισθητήρων βρίσκεται εγκατεστηµένο σε µια οικία προκειµένου να παρακολουθεί τα επίπεδα 

υγρασίας και θερµοκρασίας, η ανοχή σε σφάλµατα µπορεί να είναι χαµηλή, αφού τέτοιου 

είδους κόµβοι δεν καταστρέφονται και δεν παρεµβάλλονται εύκολα από το περιβάλλον. 

Αντιθέτως, σε ένα πεδίο µάχης το δίκτυο αισθητήρων που θα εγκατασταθεί πρέπει να έχει 

µεγάλη ανοχή σε σφάλµατα, διότι είναι πολύ εύκολο να καταστραφούν αρκετοί κόµβοι του 

από εχθρικές επιχειρήσεις. Από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι η ανοχή σε σφάλµατα 

εξαρτάται και από την εφαρµογή για την οποία προορίζεται το δίκτυο. Συνεπώς, αυτό πρέπει 
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να λαµβάνεται υπόψη στο σχεδιασµό του δικτύου αισθητήρων, αλλά και των ίδιων των 

κόµβων. 

  2.3.2 Επεκτασιµότητα (Scalability) 
 

Ο αριθµός των κόµβων αισθητήρων που έχουν αναπτυχθεί για την µελέτη ενός 

φαινοµένου µπορεί να είναι της τάξης των εκατοντάδων ή χιλιάδων. Ανάλογα µε την 

εφαρµογή, ο αριθµός αυτός µπορεί να φτάσει και την ακραία τιµή των εκατοµµυρίων. Ό,τι 

πρωτόκολλο σχεδιαστεί θα πρέπει να µπορεί να χειριστεί αυτόν τον αριθµό των κόµβων. 

Πρέπει επίσης να χρησιµοποιήσουν την υψηλή πυκνότητα µε την οποία εγκαθίστανται οι 

κόµβοι αισθητήρων. Η πυκνότητα µπορεί να διαφέρει από µερικούς µέχρι εκατοντάδες 

κόµβους σε µια περιοχή η οποία µπορεί να είναι µικρότερη σε διάµετρο από 10m . Η 

πυκνότητα µπορεί να υπολογιστεί σύµφωνα µε το: 

 

( )
( )
( )A

RN
R

2π
µ =               (2.2) 

 
όπου Ν είναι ο αριθµός των διασπαρµένων κόµβων σε µια περιοχή Α και R η εµβέλεια της 

ασύρµατης µετάδοσης. Βασικά το µ(R) δίνει τον αριθµό των κόµβων µέσα στην εµβέλεια της 

ασύρµατης µετάδοσης του κάθε κόµβου που ανήκει στην περιοχή Α. 

Επιπλέον, ο αριθµός των κόµβων σε µια περιοχή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

δείξει την πυκνότητα των κόµβων. Η πυκνότητα αυτή εξαρτάται από την εφαρµογή για την 

οποία εγκαταστάθηκαν οι κόµβοι αισθητήρων. Για την παρακολούθηση µηχανηµάτων, η 

πυκνότητα των κόµβων αισθητήρων είναι περίπου 300 για µια περιοχή 5m2 και η πυκνότητα 

για παρακολούθηση οχηµάτων είναι περίπου 10 κόµβοι ανά περιοχή. Γενικά η πυκνότητα 

µπορεί να φτάνει µέχρι και 20 κόµβους αισθητήρων ανά m3. Ένα σπίτι µπορεί να περιέχει 

περίπου δύο 12αδες οικιακών συσκευών που να περιέχουν κόµβους αισθητήρων, αλλά 

αυτός ο αριθµός θα µεγαλώσει αν οι κόµβοι εµφυτεύονται στην επίπλωση και σε άλλα 

µικροαντικείµενα. Για εφαρµογές παρακολούθησης οικιών, ο αριθµός των κόµβων 

κυµαίνεται από 25 ως 100 ανά περιοχή. Η πυκνότητα µπορεί να είναι εξαιρετικά υψηλή όταν 

ένα άτοµο κάθεται σε ένα στάδιο µαζί µε άλλους και ο κάθε ένας από αυτούς φέρει 

αισθητήρες στα ρούχα του, τα παπούτσια του και τα άλλα προσωπικά αντικείµενα που θα 

κουβαλάει µαζί του (ρολόι, γυαλιά, δαχτυλίδια, µπρελόκ κλπ.) 
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  2.3.3 Κόστος Παραγωγής (Production Cost) 
 

Αφού τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται από ένα µεγάλο αριθµό κόµβων 

αισθητήρων, το κόστος ενός µόνο κόµβου είναι πολύ σηµαντικό για ένα τέτοιο δίκτυο. Αν το 

κόστος του δικτύου είναι πιο ακριβό από το να εγκατασταθούν οι παραδοσιακοί αισθητήρες, 

τότε τα δίκτυα αισθητήρων δεν θα συµφέρουν οικονοµικά. Αποτέλεσµα του παραπάνω είναι 

ότι το κόστος του κάθε κόµβου πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο. 

  2.3.4 Τοπολογία (Sensor Network Topology) 
 

Ένας µεγάλος αριθµός µη προσβάσιµων και χωρίς παρακολούθηση κόµβων 

αισθητήρων, οι οποίοι εύκολα µπορούν να χαλάσουν, κάνει την διατήρηση της τοπολογίας 

του δικτύου µια µεγάλη πρόκληση. Η πυκνότητα µπορεί να φθάνει και τους 20 κόµβους/m3, 

κάτι που δυσκολεύει ακόµα περισσότερο την διαχείριση της τοπολογίας. Μπορούµε να 

εξετάσουµε την διατήρηση της τοπολογίας του δικτύου αισθητήρων σε 3 φάσεις. 

 

� Φάση πριν την εγκατάσταση και φάση εγκατάστασης: Οι κόµβοι αισθητήρων 

µπορούν είτε να διασπαρθούν µαζικά είτε να τοποθετηθούν ένας-ένας στο χώρο. 

Μπορούν να εγκατασταθούν µε τους εξής τρόπους : 

o Να πεταχτούν από ένα αεροπλάνο 

o Να βρίσκονται σε ένα βλήµα πυροβολικού (ή πύραυλο) το οποίο εκρήγνυται 

και τους διασπείρει στην περιοχή. 

o Να ριφθούν µε ένα καταπέλτη π.χ. από το κατάστρωµα ενός πλοίου. 

o Να τοποθετηθούν ένας – ένας από ένα άνθρωπο ή ένα ροµπότ. 

Αν και ο µεγάλος αριθµός των αισθητήρων καθώς και η χωρίς παρακολούθηση 

εγκατάστασή τους συνήθως περιλαµβάνει την τοποθέτησή τους σύµφωνα µε ένα 

προσεχτικά µελετηµένο σχέδιο, η αρχική εγκατάσταση πρέπει να πληροί κάποια 

κριτήρια : 

o Μείωση του κόστους εγκατάστασης. 

o Εξαφάνιση της ανάγκης για οποιαδήποτε προ-οργάνωση ή προ-σχεδιασµό. 

o Αύξηση της ευελιξίας τοποθέτησης. 

o Προώθηση της αυτό-οργάνωσης και της ανοχής σε σφάλµατα. 

 

� Φάση µετά την εγκατάσταση: Μετά την εξάπλωση, οι αλλαγές στην τοπολογία 

οφείλονται σε αλλαγές στους κόµβους αισθητήρων όπως: 

o Θέση. 

o ∆υνατότητα επικοινωνίας. 
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o ∆ιαθέσιµη ενέργεια. 

o ∆υσλειτουργία. 

o Λεπτοµέρειες στο σκοπό για τον οποίο εγκαταστάθηκαν. 

Οι κόµβοι αισθητήρων µπορούν να εγκατασταθούν και στατικά. Οι αποτυχίες είναι 

ένα συνηθισµένο φαινόµενο λόγω έλλειψης ενέργειας ή καταστροφής. Είναι επίσης 

πιθανό να έχουµε δίκτυα αισθητήρων των οποίων οι κόµβοι συνεχώς κινούνται. Εκτός 

από τα προβλήµατα τα οποία είναι φυσικό να αντιµετωπίζουν εξαιτίας των 

χαρακτηριστικών τους είναι δυνατόν ακόµα να έχουµε και δολιοφθορές. Αποτέλεσµα 

όλων των παραπάνω είναι οι τοπολογίες των δικτύων αισθητήρων να υπόκεινται σε 

συχνές αλλαγές. 

 

� Φάση εγκατάστασης επιπλέον κόµβων: Επιπλέον κόµβοι είναι δυνατόν να 

εγκατασταθούν οποιαδήποτε χρονική στιγµή για να αντικαταστήσουν τους κόµβους 

που παρουσιάζουν δυσλειτουργίες ή λόγω αλλαγών στον αρχικό σκοπό για τον 

οποίο εγκαταστάθηκαν. Η πρόσθεση νέων κόµβων στο δίκτυο δηµιουργεί την ανάγκη 

για επαναδιοργάνωση. Προκειµένου να αντιµετωπίσουµε τις συχνές αλλαγές στην 

τοπολογία ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων, το οποίο αποτελείται από ένα 

µεγάλο αριθµό κόµβων µε µεγάλους περιορισµούς στην κατανάλωση ενέργειας 

χρειαζόµαστε ειδικά σχεδιασµένα πρωτόκολλα δροµολόγησης. 

 

 

  2.3.5 Περιβάλλον (Environment) 
 

Οι κόµβοι αισθητήρων εγκαθίστανται πυκνά είτε πολύ κοντά είτε κατευθείαν µέσα στο 

παρατηρούµενο φαινόµενο. Έτσι, συνήθως εργάζονται χωρίς παρακολούθηση σε 

αποµακρυσµένες γεωγραφικές περιοχές. Είναι δυνατόν να εργάζονται : 

� Στο εσωτερικό ενός µεγάλου µηχανήµατος. 

� Στα βάθη του ωκεανού. 

� Μέσα σε ένα κυκλώνα. 

� Στην επιφάνεια ενός ωκεανού στην διάρκεια µια καταιγίδας. 

� Σε µια περιοχή µολυσµένη από ραδιενέργεια ή χηµικές ουσίες. 

� Στο πεδίο της µάχης πίσω από τις γραµµές του εχθρού. 

� Σε ένα σπίτι ή σε ένα µεγάλο κτίριο. 

� Σε µια µεγάλη αποθήκη. 

� Εµφυτευµένοι σε ζώα. 

� Ενσωµατωµένοι σε ταχέως κινούµενα οχήµατα. 
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� Στα νερά ενός ποταµού. 

Η παραπάνω λίστα εφαρµογών µας δίνει µια ιδέα για τις συνθήκες κάτω από τις 

οποίες λειτουργούν οι κόµβοι αισθητήρων. Λειτουργούν σε συνθήκες υψηλής πίεσης στα 

βάθη ενός ωκεανού, στο σκληρό περιβάλλον ενός πεδίου µάχης, σε συνθήκες υψηλών ή 

χαµηλών θερµοκρασιών, όπως η µύτη ενός αεροσκάφους ή σε συνθήκες υψηλού 

περιβαλλοντολογικού θορύβου. 

 

 

  2.3.6 Μέσα µετάδοσης (Transmission Media) 
 

Σε ένα δίκτυο αισθητήρων, οι επικοινωνούντες κόµβοι συνδέονται ασύρµατα. Αυτές 

οι ζεύξεις µπορούν να υλοποιηθούν από ραδιοσυχνότητες, υπέρυθρα ή οπτικά µέσα. 

Προκειµένου να έχουµε λειτουργία σε παγκόσµιο επίπεδο πρέπει να διαλέξουµε ένα µέσο το 

οποίο θα είναι διαθέσιµο παντού στον κόσµο. Μια επιλογή για ασύρµατες ζεύξεις είναι η 

χρήση της Βιοµηχανικής, Επιστηµονικής και Ιατρικής Μπάντας (Industrial Scientific Medical 

ISM Band), η οποία προσφέρεται χωρίς άδεια χρήσης στις περισσότερες χώρες. Κάποιες 

από αυτές τις συχνότητες χρησιµοποιούνται ήδη για επικοινωνία σε ασύρµατα τηλέφωνα ή 

τοπικά ασύρµατα δίκτυα (WLANs).  

Το κύριο πλεονέκτηµα χρήσης των συχνοτήτων ISM είναι η δωρεάν χρήση, το 

τεράστιο φάσµα και η παγκόσµια διαθεσιµότητα. ∆εν περιορίζονται από κάποιο 

συγκεκριµένο πρότυπο και έτσι δίνουν µεγαλύτερη ελευθερία στην υλοποίηση τεχνικών που 

θα εξοικονοµούν ενέργεια στα δίκτυα ασύρµατων αισθητήρων. Από την άλλη µεριά 

υπάρχουν διάφοροι κανόνες και περιορισµοί, όπως της ενέργειας και των παρεµβολών από 

ήδη υπάρχουσες εφαρµογές. Οι περισσότερες διαθέσιµες εφαρµογές για δίκτυα αισθητήρων 

βασίζονται στην επικοινωνία µε ραδιοσυχνότητες.  

Ένα άλλος πιθανός τρόπος επικοινωνίας είναι µέσω υπερύθρων. Η επικοινωνία 

µέσω υπερύθρων µπορεί να γίνει χωρίς άδεια χρήσης και είναι ανθεκτική στις παρεµβολές 

από ηλεκτρικές συσκευές. Οι ποµποδέκτες υπερύθρων είναι φθηνότεροι και ευκολότεροι να 

κατασκευαστούν. Πολλές από τις σηµερινές συσκευές όπως τηλέφωνα, υπολογιστές 

κατασκευάζονται έχοντας ενσωµατωµένο ένα ποµποδέκτη υπερύθρων. Το µόνο 

µειονέκτηµα τους είναι η απαίτηση για οπτική επαφή µεταξύ των επικοινωνούντων 

συσκευών. Το τελευταίο κάνει αποτρεπτική την επιλογή για χρήση υπερύθρων σαν µέσο 

µετάδοσης σε δίκτυα ασύρµατων αισθητήρων.  

Μια ενδιαφέρουσα λύση είναι αυτή του αισθητήρα «έξυπνης σκόνης» (smart dust), ο 

οποίος είναι ένα αυτόνοµο σύστηµα αισθήσεως και επεξεργασίας που χρησιµοποιεί οπτικό 

µέσο µετάδοσης. Υπάρχουν δύο επιλογές για οπτική µετάδοση µια παθητική και µια 
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ενεργητική. Στην πρώτη περίπτωση δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη κάποιας 

ενσωµατωµένης πηγής φωτός. Στην δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιείται µια ενσωµατωµένη 

δίοδος laser και ένα ανάλογο σύστηµα επικοινωνίας προκειµένου να αποσταλεί µια δέσµη 

φωτός προς τον σκοπευµένο δέκτη.  

Οι συνήθεις απαιτήσεις των εφαρµογών για τις οποίες χρησιµοποιούνται τα δίκτυα 

αισθητήρων δηµιουργούν µεγάλη πρόκληση στην επιλογή ενός µέσου µετάδοσης. Για 

παράδειγµα σε εφαρµογές που µπορούν να είναι υποθαλάσσιες µπορεί να απαιτείται η 

χρήση του νερού ως µέσου µετάδοσης. Επιπλέον, λόγω του ότι η κεραία ενός αισθητήρα 

µπορεί να µην έχει το απαιτούµενο ύψος ή ισχύ εκποµπής εκτός από την επιλογή του 

µέσου, µεγάλο ρόλο παίζει η χρήση ισχυρής κωδικοποίησης και η επιλογή συχνότητας 

προκειµένου να γίνει στο έπακρο εκµετάλλευση των χαρακτηριστικών του καναλιού. 

 

 

  2.3.7 Κατανάλωση ενέργειας (Power Consumption) 
 

Ο ασύρµατος κόµβος αισθητήρα, αφού είναι µια µικρό-ηλεκτρονική συσκευή µπορεί 

να εφοδιαστεί µε µια περιορισµένη πηγή ενέργειας (<0.5 Ah, 1.2V). Η αντικατάσταση αυτής 

της πηγής ενέργειας συνήθως είναι αδύνατη, συνεπώς η ζωή του κόµβου αισθητήρα 

εξαρτάται από αυτήν. Σε ένα δίκτυο αισθητήρων ο κάθε κόµβος παίζει το ρόλο του 

αποστολέα, αλλά και του δροµολογητή. Τυχόν βλάβες σε κάποιους από τους κόµβους 

δηµιουργούν ανάγκη για αναδιοργάνωση του δικτύου και επαναδροµολόγηση των 

µηνυµάτων. Συνεπώς, η σωστή διαχείριση της ενέργειας των κόµβων παίζει µεγάλο ρόλο. Η 

κατανάλωση ενέργειας µπορεί να αποδοθεί σε τρεις λειτουργίες: αίσθηση, επικοινωνία και 

επεξεργασία δεδοµένων. 

 

� Κατανάλωση ενέργειας (Power Consumption) 

Η πιο απαιτητική λειτουργία από άποψη κατανάλωσης ενέργειας είναι η επικοινωνία. 

Συνήθως για τις µικρές αποστάσεις που λειτουργούν οι αισθητήριοι κόµβοι η κατανάλωση 

είναι ίδια κατά την εκποµπή και την  λήψη. Βεβαίως, εκτός από αυτό, σοβαρό ρόλο παίζει και 

το άνοιγµα και κλείσιµο του κυκλώµατος του ποµποδέκτη. Στο [37] ο συγγραφέας 

παρουσιάζει µια εξίσωση για την κατανάλωση της ενέργειας κατά την ασύρµατη επικοινωνία: 

 

( ) ( )[ ] ( )[ ]stonRRonoutstonTTc RRPNTPTTPNP ++++=              (2.3) 
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Όπου PT/R είναι η ενέργεια που καταναλώνεται από τον ποµπό/ δέκτη, Pout η ενέργεια 

εξόδου του ποµπού, T/Ron ο χρόνος που ο ποµπός/ δέκτης είναι ενεργός, T/Rst ο χρόνος 

έναρξης του ποµπού/ δέκτη και NT/R ο αριθµός των φορών που ο ποµπός/ δέκτης ανοίγει 

στην µονάδα του χρόνου, ο οποίος και εξαρτάται από το ανατιθέµενο σκοπό αλλά και το 

πρωτόκολλο στο επίπεδο ζεύξης δεδοµένων (MAC Layer). Οι σηµερινοί ποµποδέκτες έχουν 

τυπικές τιµές PT  και PR  περίπου στα 20 dbm και Pout  κοντά στα 0 dbm. Στο [38] αναφέρεται ο 

σχεδιασµός ενός χαµηλού κόστους και µικρού µεγέθους και µικρής ενέργειας ποµποδέκτη. 

 

� Επεξεργασία ∆εδοµένων 

Στο άρθρο [39] φαίνεται πόσο µικρότερη είναι η καταναλισκόµενη ενέργεια κατά την 

φάση της επεξεργασίας των δεδοµένων σε σχέση µε την επικοινωνία. Συνεπώς θα πρέπει ο 

κόµβος να έχει ενσωµατωµένο κύκλωµα επεξεργασίας προκειµένου να επεξεργάζεται τα 

δεδοµένα µε απώτερο σκοπό να στέλνει το δυνατόν λιγότερα πακέτα κατά την φάση της 

επικοινωνίας. Η ενέργεια που καταναλώνει ένας επεξεργαστής εξαρτάται από την τάση και 

την συχνότητα λειτουργίας. Συνεπώς, αν µειώσουµε τους δύο αυτούς παράγοντες θα έχουµε 

και µείωση της καταναλισκόµενης ενέργειας. Βέβαια, θα πρέπει να συµβιβαστούµε διότι και 

η ικανότητα επεξεργασίας θα µειωθεί. Μια άλλη εναλλακτική είναι να εκµεταλλευτούµε το 

γεγονός ότι ο επεξεργαστής εργάζεται λίγες φορές στο µέγιστο της απόδοσής του και έτσι 

µπορούµε να έχουµε ένα δυναµικό τρόπο αυξοµείωσης του ρεύµατος και της συχνότητας 

λειτουργίας του. Στα άρθρα [40,41,42,43] αναφέρονται τρόποι προκειµένου η δυναµική 

λειτουργία του επεξεργαστή να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στις απαιτήσεις και να 

µειωθεί η απαιτούµενη ενέργεια. 

 Η ενέργεια που σπαταλάτε µπορεί να δοθεί ως εξής : 
 
 
 

 
όπου C είναι η ολική χωρητικότητα µεταγωγής (total switching capacitance), Vdd η τάση και  f  

η συχνότητα αλλαγής.  

 

 

  2.3.8 ∆ιάρκεια ζωής (Lifetime) 
 

Κρίσιµη σε οποιαδήποτε ασύρµατη επέκταση δικτύων αισθητήρων είναι η 

αναµενόµενη διάρκεια ζωής. Ο στόχος και των εφαρµογών περιβαλλοντικού ελέγχου και των 

εφαρµογών ασφάλειας είναι να τοποθετηθούν κόµβοι, αφύλακτοι για µήνες ή ακόµη και έτη. 

Ο αρχικός περιοριστικός παράγοντας για τη διάρκεια ζωής ενός δικτύου αισθητήρων είναι η 

T

dd

Vn

V

ddTddp eIVfCVP '
0

2 +=    (2.4) 
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χωρητικότητα του συσσωρευτή ενέργειας του συστήµατος, δηλαδή ο ενεργειακός 

ανεφοδιασµός. Κάθε κόµβος πρέπει να σχεδιαστεί για να κατορθώσει τον τοπικό 

ανεφοδιασµό ενέργειάς του προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η συνολική διάρκεια ζωής 

δικτύων. Σε πολλές επεκτάσεις δεν είναι η µέση διάρκεια ζωής κόµβων που είναι σηµαντική, 

αλλά µάλλον η ελάχιστη διάρκεια ζωής κόµβων. Στην περίπτωση των ασύρµατων 

συστηµάτων ασφάλειας, κάθε κόµβος πρέπει να διαρκέσει για τα πολλαπλάσια έτη. Μια 

αποτυχία ενός κόµβου θα δηµιουργούσε ευπάθεια σε όλο το σύστηµα ασφάλειας. Σε µερικές 

καταστάσεις µπορεί να είναι δυνατό να γίνει χρήση εξωτερικής ενέργειας. Εντούτοις, ένα 

από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα στα ασύρµατα συστήµατα είναι η ευκολία της 

εγκατάστασης. Η απαίτηση, λοιπόν, να παρασχεθεί ενέργεια εξωτερικά σε όλους τους 

κόµβους στην ουσία καταργεί κατά ένα µεγάλο µέρος αυτό το πλεονέκτηµα. Ένας 

συµβιβασµός είναι να υπάρξει µια µικρή οµάδα ειδικών κόµβων που συνδέονται µε καλώδιο 

στην υποδοµή ενέργειας.  

Στα περισσότερα σενάρια εφαρµογών, η πλειοψηφία των κόµβων θα πρέπει να είναι 

αυτοτροφοδοτούµενοι. Θα πρέπει, λοιπόν, είτε να περιέχουν αρκετή αποθηκευµένη ενέργεια 

για να διαρκέσουν για χρόνια, είτε αυτοί θα πρέπει να είναι σε θέση να αντλήσουν ενέργεια 

από το περιβάλλον µέσω συσκευών όπως οι ηλιακές κυψέλες είτε οι πιεζοηλεκτρικές 

γεννήτριες. 

Και οι δύο επιλογές απαιτούν η µέση κατανάλωση ενέργειας των κόµβων να είναι 

όσο το δυνατόν χαµηλότερη. Ο σηµαντικότερος παράγοντας στον καθορισµό της διάρκειας 

ζωής ενός ενεργειακού ανεφοδιασµού είναι η κατανάλωση ισχύος. Σε έναν ασύρµατο κόµβο 

αισθητήρων ο ραδιοποµπός καταναλώνει ένα µεγάλο µέρος της ενέργειας του συστήµατος. 

Αυτή η κατανάλωση ισχύος µπορεί να µειωθεί είτε µέσω της µείωσης της ισχύος µετάδοσης 

ή µέσω της µείωσης του κύκλου ζωής του ραδιοποµπού. Και οι δύο εναλλακτικές λύσεις 

περιλαµβάνουν τη «θυσία» άλλων παραγόντων του συστήµατος. 

 

 

  2.3.9 QoS 
 

Σε κάποιες εφαρµογές είναι σηµαντικό τα δεδοµένα να παραδίδονται µέσα σε ένα 

καθορισµένο χρονικό διάστηµα από τη στιγµή της µέτρησης, αφού µια πιθανή καθυστέρηση 

θα τα καταστήσει άχρηστα. Μια, ακόµη, προϋπόθεση για εφαρµογές µε χρονικούς 

περιορισµούς είναι η περιορισµένη καθυστέρηση της παράδοσης δεδοµένων. 

Από την άλλη µεριά, σε πολλά δίκτυα η εξοικονόµηση ενέργειας, η οποία σχετίζεται 

άµεσα µε το χρόνο για τον οποίο το δίκτυο µπορεί να είναι λειτουργικό, θεωρείται πολύ πιο 

σηµαντική από την ποιότητα των δεδοµένων που µεταδίδονται. Όσο το ενεργειακό απόθεµα 



39 
 

του δικτύου µειώνεται το δίκτυο µπορεί να µειώσει την ποιότητα των αποτελεσµάτων µε 

σκοπό να µειώσει την απώλεια ενέργειας στους κόµβους και άρα να επιµηκύνει το συνολικό 

χρόνο λειτουργικότητας του δικτύου. Άρα, πρωτόκολλα δροµολόγησης µε επίγνωση του 

ενεργειακού αποθέµατος πρέπει να συνυπολογίζουν την παράµετρο της ποιότητας 

υπηρεσιών. 

 

 

2.3.10 Ασφάλεια (Security) 
 

Παρά τη φαινοµενικά αβλαβή φύση ακόµη και της απλής θερµοκρασίας ή άλλων 

«ελαφριών» πληροφοριών από µια εφαρµογή περιβαλλοντικού ελέγχου, η ασφαλής 

διατήρηση αυτών των πληροφοριών µπορεί να είναι εξαιρετικά σηµαντική. Σηµαντικά σχέδια 

µπορούν να εξαχθούν εύκολα από ένα ίχνος θερµοκρασίας και ελαφριάς δραστηριότητας σε 

ένα κτίριο γραφείων. Σε λάθος χέρια, αυτές οι πληροφορίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για να προγραµµατιστεί µια στρατηγική ή φυσική επίθεση σε µια επιχείρηση. Τα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων πρέπει να είναι ικανά να διατηρούν κρυφές τις πληροφορίες που 

συλλέγουν από µη εξουσιοδοτηµένα πρόσωπα.  

∆εδοµένου ότι εξετάζουµε εφαρµογές προσανατολισµένες προς την ασφάλεια, η 

ασφάλεια δεδοµένων γίνεται ακόµα σηµαντικότερη. Όχι µόνο πρέπει το σύστηµα να 

διατηρήσει τη µυστικότητα, πρέπει επίσης να είναι σε θέση να επικυρώσει τη µετάδοση των 

δεδοµένων. Το δίκτυο δεν πρέπει να παράγει µήνυµα ψεύτικου συναγερµού ή να 

επαναλάβει ένα παλαιό µήνυµα συναγερµού ως τρέχοντα. Ένας συνδυασµός µυστικότητας 

και αυθεντικοποίησης απαιτείται για να καλύψει τις ανάγκες και των τριών αυτών 

περιπτώσεων.  

Η χρήση των τεχνικών της κρυπτογράφησης και της αυθεντικοποίησης κοστίζει τόσο 

σε κατανάλωση ισχύος όσο και στο διαθέσιµο εύρος ζώνης του δικτύου.  

Επιπλέον υπολογισµός πρέπει να εκτελεσθεί για να κρυπτογραφηθούν και να 

αποκρυπτογραφηθούν τα δεδοµένα και πρόσθετα bits τα οποία περιέχουν τις πληροφορίες 

αυθεντικοποίησης πρέπει να διαβιβαστούν µε κάθε πακέτο. Αυτό προσκρούει στην απόδοση 

της εφαρµογής µε µείωση του αριθµού των δειγµάτων που µπορούν να µεταδοθούν από ένα 

δεδοµένο δίκτυο. 
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2.3.11 Περιορισµοί υλικού (Hardware Constraint) 
 

Στην Ενότητα 2.2 περιγράψαµε τις υποµονάδες από τις οποίες αποτελείται ένας 

κόµβος αισθητήρα. Όλες αυτές πρέπει να µπορούν να χωρέσουν σε ένα χώρο µεγέθους 

σπιρτόκουτου. Το απαιτούµενο µέγεθος µπορεί να απαιτείται να είναι µικρότερο από ένα 

κυβικό εκατοστό και να είναι αρκετά ελαφρύ για να παραµένει αιωρούµενο στον αέρα. Εκτός 

από το µέγεθος, υπάρχουν ακόµα πιο αυστηροί περιορισµοί για τους κόµβους αισθητήρων, 

όπως: 

� Πρέπει να καταναλώνουν εξαιρετικά χαµηλή ενέργεια. 

� Πρέπει να λειτουργούν ακόµα και σε πολύ πυκνή χωρική τοποθέτηση. 

� Πρέπει να έχουν χαµηλό κόστος παραγωγής και να είναι αναλώσιµοι. 

� Πρέπει να είναι αυτόνοµοι και να λειτουργούν χωρίς παρακολούθηση. 

� Πρέπει να προσαρµόζονται στο περιβάλλον που θα λειτουργούν. 

Αφού οι κόµβοι αισθητήρων είναι συνήθως µη προσβάσιµοι, η διάρκεια ζωής ενός 

δικτύου αισθητήρων εξαρτάται άµεσα από την διάρκεια ζωής των πηγών ενέργειας των 

κόµβων. Η ενέργεια είναι ένας σπάνιος πόρος του συστήµατος εξαιτίας των περιορισµών 

του µεγέθους. Για παράδειγµα, η ολική αποθηκευµένη ενέργεια σε µια «έξυπνη σκόνη» είναι 

της τάξης του 1J. Για το σύστηµα του ολοκληρωµένου ασύρµατου δικτύου αισθητήρων 

(Wireless Integrated Network Sensors WINS), η ολική ενέργεια που πρέπει να παρέχεται 

πρέπει να είναι µικρότερη των 30µΑ προκειµένου να έχει µεγάλη διάρκεια λειτουργίας. Οι 

κόµβοι στο παραπάνω σύστηµα παίρνουν ενέργεια από µια τυπική µπαταρία Λιθίου (Li) 

τύπου νοµίσµατος (2.5 cm διάµετρος και 1 cm πάχος). Είναι δυνατόν να επεκτείνουµε την 

διάρκεια ζωής των δικτύων αισθητήρων χρησιµοποιώντας τεχνικές εξαγωγής και 

παραγωγής ενέργειας από το περιβάλλον, όπως είναι οι ηλιακές κυψέλες. 

 
 
 

 2.4 Protocol Stack 
 

Οι κόµβοι αισθητήρων, όπως οποιαδήποτε άλλη συσκευή τηλεπικοινωνιών, 

χρησιµοποιούν µια συγκεκριµένη στοίβα πρωτοκόλλων (protocol stack).  Σε αυτή την 

ενότητα περιγράφουµε το στόχο κάθε στρώµατος (layer) και επιπλέον γίνεται µια αναφορά 

στα πιο κοινά πρωτόκολλα που συνδέονται µε κάθε στρώµα. Στην Εικόνα 7 αναπαριστούµε 

την στοίβα πρωτοκόλλων που χρησιµοποιείται από όλους τους κόµβους αισθητήρων. 
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Εικόνα 7: Στοίβα Πρωτοκόλλων Ασύρµατου Κόµβου [Akyildiz et al., 5]. 

 
 

  2.4.1 Φυσικό στρώµα (Physical layer) 
 

Το φυσικό στρώµα είναι υπεύθυνο για την επιλογή της συχνότητας, την δηµιουργία 

του φέροντος, την ανίχνευση του σήµατος, την διαµόρφωση και την κρυπτογράφηση των 

δεδοµένων. Βασικός παράγοντας στον σχεδιασµό του παραµένει η ενέργεια που 

καταναλώνεται στην επικοινωνία. Βέβαια, εξαιτίας της πυκνής χωρικά ανάπτυξης των 

αισθητήρων και της δυνατότητας επικοινωνίας µέσω πολλαπλών κόµβων (multi-hop 

communication) έχουµε σηµαντική εξοικονόµηση στην ενέργεια, αλλά και µικρές απώλειες 

στο σήµα, άρα δυνατότητα για µικρότερη εκπεµπόµενη ενέργεια. Τεχνικές όπως είναι οι 

Ultra Wideband, Impulse Radio και Pulse Position modulation έχουν χρησιµοποιηθεί ώστε 

να µειωθεί η πολυπλοκότητα και οι ενεργειακές απαιτήσεις. 

 

 

  2.4.2 Στρώµα ζεύξης δεδοµένων (Data link layer) 
 

Το στρώµα αυτό είναι υπεύθυνο για την πολυπλεξία των δεδοµένων, την ανίχνευση 

των πλαισίων δεδοµένων, την πρόσβαση στο µέσο και τον έλεγχο λαθών. Εξασφαλίζει 

point-to-point και point-to-multipoint συνδέσεις µέσα στο δίκτυο. Τα συνηθισµένα MAC 

(Medium Access Control) πρωτόκολλα, λόγω των περιορισµών που υπάρχουν στο δίκτυο, 

δεν ταιριάζουν στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Κάποια γνωστά πρωτόκολλα του 
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επιπέδου ζεύξης δεδοµένων είναι: SMACS (Self-organized Medium Access Control for 

Sensor Networks) [Sohrabi, 2000], EARS (Eavesdrop and Register Algorithm) [Sohrabi, 

2000], CSMA-Based medium access protocol [Woo και Culler, 2001] και Hybrid 

TDMA/FDMA- Based Protocols [Shih et al, 2001]. 

 

 

  2.4.3 Στρώµα δικτύου (Network layer) 
 

Το στρώµα αυτό είναι υπεύθυνο για την δροµολόγηση και τη συνάθροιση των 

δεδοµένων µέσα σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων. Παρουσιάζει ορισµένα κοινά στοιχεία 

µε το αντίστοιχο επίπεδο στα ad hoc δίκτυα παρολαυτά έχει µεγαλύτερες απαιτήσεις όσον 

αφορά στην επεκτασιµότητα, την ενεργειακή απόδοση και την εστίαση στα δεδοµένα. Λόγω 

των απαιτήσεων αυτών τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης δεν επαρκούν και 

απαιτείται η χρήση άλλων. Οι αρχές σύµφωνα µε τις οποίες πρέπει να σχεδιάζεται το 

στρώµα δικτύου ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων είναι: 

� Αποτελεσµατική χρήση της ενέργειας. 

� Τα δίκτυα αισθητήρων είναι συνήθως δεδοµενο-κεντρικά. 

� Η συνάθροιση δεδοµένων είναι χρήσιµη, µόνο όταν δεν εµποδίζει την συνεργατική 

προσπάθεια των ασύρµατων κόµβων. 

� Ένα ιδανικό δίκτυο αισθητήρων έχει διευθυνσιοδότηση βασισµένη σε 

χαρακτηριστικά και γνώση της θέσης. 

Μερικά από τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται είναι: SMECN (Small Minimum 

Energy Communication Network) [Li και Halpern, 2001], SPIN (Sensor Protocols for 

Information via Negotiation) [Heinzelman et al., 1999], SAR (Sequential Assignment 

Routing) [Sohrabi, 2000], LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [Heinzelman 

et al., 2000] και Directed Diffusion [Intanagowiwat et al., 2000]. 

 

 

  2.4.4 Στρώµα µεταφοράς (Transport layer) 
 

Το στρώµα αυτό είναι αναγκαίο όταν το σύστηµα πρόκειται να είναι προσβάσιµο 

µέσω του ∆ιαδικτύου ή άλλων εξωτερικών δικτύων. Αυτό είθισται να συµβαίνει εφόσον τα 

δίκτυα αισθητήρων εγκαθίστανται προκειµένου να παρακολουθήσουν γεγονότα και να 

µεταδώσουν πληροφορίες. Έτσι, η ανάγκη σύνδεσης ενός δικτύου ασύρµατων αισθητήρων 

µε άλλα δίκτυα είναι απαραίτητη. Ωστόσο, κανένα πρωτόκολλο δεν έχει δηµιουργηθεί για να 
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αντιµετωπίσει πλήρως αυτό το θέµα. Τα τροποποιηµένα TCP/UDP πρωτόκολλα µπορεί να 

είναι µια κατάλληλη λύση, αλλά αυτό δεν έχει ακόµα καθιερωθεί. Μια αλλαγή που µπορεί να 

γίνει στο TCP πρωτόκολλο είναι ο τερµατισµός του πρωτοκόλλου να γίνεται στο sink, όπου 

θα τερµατίζεται και η σύνδεση TCP. Από εκεί και πέρα κάποιο ειδικό πρωτόκολλο 

µεταφοράς µπορεί να αναλάβει τη διακίνηση της πληροφορίας µεταξύ των ασύρµατων 

κόµβων και του sink. Αυτή η διαφοροποίηση είναι αναγκαία λόγω των χαρακτηριστικών των 

ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, καθώς και του διαφορετικού τρόπου διευθυνσιοδότησης 

που βασίζεται στα χαρακτηριστικά της πληροφορίας και όχι σε καθολικές διευθύνσεις των 

αισθητήρων. 

 

 

  2.4.5 Στρώµα εφαρµογής (Application layer) 
 

Το στρώµα αυτό είναι υπεύθυνο για να παρουσιάζει όλες τις απαραίτητες 

πληροφορίες στην εφαρµογή και να µεταφέρει τα αιτήµατα από την εφαρµογή στα κατώτερα 

στρώµατα της στοίβας. Το στρώµα εφαρµογής παραµένει ένας υπό εξερεύνηση τοµέας για 

τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Κάποια από τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται σε 

αυτό το επίπεδο είναι: SMP (Sensor Management Protocol) [Shen et al., 2001], TADAP 

(Task Assignment and Data Advertisement Protocol) [Shen et al., 2001] και SQDDP (Sensor 

Query and Data Dissemination Protocol) [Shen et al., 2001]. 

 

 

2.4.6  Επίπεδο διαχείρισης ενέργειας (Power management plane) 
 

Το επίπεδο αυτό διαχειρίζεται τον τρόπο µε τον οποίο ένας κόµβος χρησιµοποιεί την 

ενέργεια που διαθέτει. Για παράδειγµα, ένας αισθητήρας µπορεί να κλείσει τον δέκτη του, 

όταν λάβει ένα µήνυµα από έναν γειτονικό κόµβο. Έτσι, µε αυτό τον τρόπο αποφεύγει να 

λαµβάνει διπλά µηνύµατα. Επιπλέον, όταν το επίπεδο ενέργειάς του είναι χαµηλό ο κόµβος 

µπορεί να ενηµερώσει τους γείτονές του ότι δεν µπορεί να πάρει µέρος σε διαδροµές 

δροµολόγησης. Η ενέργεια που αποµένει στον κόµβο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

συγκέντρωση δεδοµένων. 
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  2.4.7 Επίπεδο διαχείρισης κινητικότητας (Mobility management plane) 
 

Το επίπεδο αυτό ανιχνεύει και σηµειώνει την κίνηση των κόµβων αισθητήρων, έτσι 

ώστε να διατηρείται πάντα µια διαδροµή προς τον χρήστη και οι κόµβοι να γνωρίζουν τους 

γειτονικούς τους κόµβους. Γνωρίζοντας οι κόµβοι τους γείτονές τους µπορούν να κάνουν 

ρυθµίσεις στην ενέργειά τους και τα καθήκοντά τους. 

 

 

  2.4.8 Επίπεδο διαχείρισης έργου (Task management plane) 
 

Το επίπεδο αυτό ρυθµίζει και σχεδιάζει τα καθήκοντα συγκέντρωσης δεδοµένων του 

κάθε κόµβου για µία συγκεκριµένη περιοχή. ∆εν είναι απαραίτητο όλοι οι κόµβοι σε µια 

περιοχή να συγκεντρώνουν δεδοµένα ταυτόχρονα, αλλά κάποιοι από αυτούς µπορούν να 

πραγµατοποιούν πιο συχνά τη συγκεκριµένη διαδικασία ανάλογα µε τα επίπεδα ενέργειάς 

τους. Έτσι, οι κόµβοι µπορούν να συνεργάζονται εξοικονοµώντας ενέργεια, να δροµολογούν 

δεδοµένα στο δίκτυο αισθητήρων και να µοιράζονται πληροφορίες και πόρους. Χωρίς το 

επίπεδο αυτό κάθε κόµβος θα δούλευε µεµονωµένα και έτσι ο χρόνος ζωής του δικτύου θα 

ήταν µικρότερος λόγω της µεγαλύτερης κατανάλωσης ενέργειας.  
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Κεφάλαιο 3ο – Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

 3.1 Εισαγωγή 
 

Στην Ενότητα 2.4.3 αναφέραµε ότι απαιτούνται ειδικά πρωτόκολλα δροµολόγησης 

προκειµένου η πληροφορία να φθάσει από το φαινόµενο στους τελικούς χρήστες. Τα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης που χρησιµοποιούνται σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων 

χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα µε κάποιες παραµέτρους: 

1. Τρόπος δροµολόγησης: 

� Προδραστική δροµολόγηση (proactive routing):Το επίπεδο δικτύου έχει 

υπολογίσει όλες τις πιθανές διαδροµές χωρίς να έχουν ζητηθεί και τις 

ανανεώνει περιοδικά. Έτσι, έχει µια συνολική εικόνα του δικτύου και των 

καλύτερων διαδροµών. 

� Αντιδραστική δροµολόγηση (reactive routing): Το δίκτυο βρίσκει την ζητούµενη 

διαδροµή µόνο όταν την χρειάζεται. Έτσι, δεν δηµιουργείται επιπλέον κίνηση 

όταν αλλάζει το δίκτυο, αλλά για κάθε δεδοµένο που δηµιουργείται υπάρχει 

µεγαλύτερο overhead. 

� Υβριδική δροµολόγηση (hybrid routing): Είναι ένας συνδυασµός και των δύο. 

Κάνοντας χρήση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των δικτύων αισθητήρων 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε άλλους τρόπους δροµολόγησης που 

βασίζονται στην διάδοση ερωτηµάτων που αφορούν είτε πληροφορίες 

περιεχοµένου είτε πληροφορία θέσης. 

Όταν έχουµε επικοινωνία µεταξύ λίγων κόµβων και σε µη τακτά διαστήµατα η 

αντιδραστική δροµολόγηση είναι προτιµότερη, ενώ αν έχουµε συχνή επικοινωνία µε 

υψηλούς ρυθµούς και µε όλους τους κόµβους είναι προτιµότερη η προδραστική 

δροµολόγηση. 

2. Γνώση της θέσης: 

� ∆ροµολόγηση µε γνώση της θέσης του κάθε κόµβου: όπου 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. Ένας 

άλλος τρόπος για την έρευση της θέσης ενός κόµβου είναι χρησιµοποιώντας 

ένα GPS σε κάθε κόµβο. 

� ∆ροµολόγηση χωρίς γνώση της θέσης του κάθε κόµβου 

3. Τρόπος συµµετοχής των κόµβων:   

� Άµεση επικοινωνία (direct communication): η οποία δεν είναι εφικτή µιας και οι 

απαιτήσεις σε ενέργεια αυξάνουν µε την έκταση του δικτύου. (Εικόνα 8.α) 
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� Επίπεδη δροµολόγηση (flat routing): οι γειτονικοί κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ 

τους προκειµένου να µεταδώσουν την πληροφορία. Οι κόµβοι κοντά στον sink 

έχουν µεγάλη απαίτηση σε ενέργεια, αφού διακινούν όλη την πληροφορία 

µεταξύ του δικτύου και του sink. (Εικόνα 8.β) 

� Πρωτόκολλα δροµολόγησης µε οµάδες (clustering routing protocols): είναι τα 

καταλληλότερα για τα δίκτυα αισθητήρων, αφού έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα. 

Οι κόµβοι χρειάζεται να αποθηκεύουν πληροφορία µόνο για τον επικεφαλής 

της οµάδας, οπότε το δίκτυο µπορεί εύκολα να επεκταθεί. Οι διαδροµές 

ανακαλύπτονται και συντηρούνται εύκολα και έχουν µικρή κατανάλωση 

ενέργειας, αφού τα δεδοµένα συγκεντρώνονται στους επικεφαλείς των οµάδων, 

όπου γίνεται η επεξεργασία τους. (Εικόνα 8.γ) 

 

 
 α.                                              β.                                                  γ. 

 
Εικόνα 8: Πρωτόκολλα δροµολόγησης ανάλογα µε τον τρόπο συµµετοχής των κόµβων. 

 
Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης µπορούν να οµαδοποιηθούν σε: 

� ∆εδοµενο-κεντρικά 

� Ιεραρχικά 

� Βασισµένα στη θέση 

� Βασισµένα στην ροή του δικτύου και στην ποιότητα της υπηρεσίας 

Τα δεδοµενο-κεντρικά πρωτόκολλα βασίζονται σε ερωτήµατα όπως συµβαίνει σε µια 

βάση δεδοµένων και εξαρτώνται από την ονοµασία των επιθυµητών δεδοµένων. Τα 

ιεραρχικά πρωτόκολλα στοχεύουν στην οµαδοποίηση των κόµβων. Οι επικεφαλείς κόµβοι 

συγκεντρώνουν τα δεδοµένα της κάθε οµάδας έτσι ώστε να µειώσουν τα δεδοµένα που 

πρόκειται να εκπεµφθούν µε σκοπό την εξοικονόµηση ενέργειας. Τα πρωτόκολλα που 

βασίζονται στην γνώση της θέσης των κόµβων χρησιµοποιούν αυτή την πληροφορία για να 

αναµεταδώσουν τα δεδοµένα σε επιθυµητές περιοχές αντί σε όλο το δίκτυο. Τέλος, τα 

πρωτόκολλα της τελευταίας οµάδας επιλέγουν διαδροµές για την µετάδοση των δεδοµένων 

οι οποίες έχουν σαν στόχο να αυξήσουν την διάρκεια ζωής του δικτύου και να παρέχουν 

καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών. 
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3.2 ∆εδοµενο-κεντρικά πρωτόκολλα δροµολόγησης 
 
 

Σε αυτή την οµάδα πρωτοκόλλων δροµολόγησης ο sink στέλνει ερωτήµατα σε 

συγκεκριµένες περιοχές και περιµένει τα δεδοµένα από τους αισθητήρες που βρίσκονται σε 

αυτές τις περιοχές. Επειδή τα δεδοµένα ζητούνται µέσω ερωτηµάτων θα πρέπει να υπάρχει 

ονοµατοδοσία βασισµένη σε χαρακτηριστικά προκειµένου να καθοριστούν πλήρως οι 

ιδιότητες των δεδοµένων. 

 
 
 

3.2.1 Flooding και Gossiping 
 

∆ύο πολύ αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα αυτής της κατηγορίας είναι το flooding 

και το gossiping [5,6,13]. Στο flooding κάθε κόµβος όταν λαµβάνει ένα πακέτο δεδοµένων το 

στέλνει µε broadcast σε όλους τους γείτονες του και αυτό συµβαίνει µέχρι το πακέτο να 

φθάσει στον προορισµό ή να ξεπεραστεί ο µέγιστος αριθµός των hops για το πακέτο. Από 

την άλλη µεριά το gossiping είναι και αυτό ένα είδος flooding µόνο που εδώ ο κόµβος στέλνει 

το πακέτο τυχαία σε έναν γείτονα και αυτός µε τη σειρά του σε έναν άλλο κοκ. 

Το flooding έχει πολύ εύκολη υλοποίηση, αλλά έχει τρία µειονεκτήµατα. Πρώτον, 

έχουµε µεγάλη συγκέντρωση από αντίγραφα µηνυµάτων που στέλνονται από τον ίδιο κόµβο 

(implosion). ∆εύτερον, υπάρχει επικάλυψη (overlap) όταν δύο ή περισσότεροι κόµβοι που 

ανιχνεύουν το ίδιο γεγονός στέλνουν παρόµοια πακέτα πληροφορίας στον ίδιο γείτονα και 

τρίτο καταναλώνει πολύ ενέργεια χωρίς να λαµβάνει υπόψη της τους ενεργειακούς 

περιορισµούς. 

Το gossiping αποφεύγει το implosion, καθώς κάθε φορά το πακέτο στέλνεται σε έναν 

κόµβο. Το µειονέκτηµα του πρωτοκόλλου είναι ότι έχει προβλήµατα καθυστερήσεων στη 

διάδοση της πληροφορίας. 

 

 

3.2.2 SPIN (Sensor Protocol for Information via Negotiation) 
 

Το SPIN [6,7,14] δηµιουργήθηκε για να διορθώσει τα προβλήµατα του flooding και 

πετυχαίνει αποτελεσµατική χρήση της ενέργειας. Η ιδέα πίσω από το SPIN είναι η 

ονοµατοδοσία των δεδοµένων χρησιµοποιώντας υψηλού επιπέδου περιγραφείς ή µετα-

δεδοµένα. Πριν την µετάδοση γίνεται η διαφήµιση των υπαρχόντων δεδοµένων, αλλά και 
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των αναγκών σε νέα δεδοµένα. Υπάρχουν τρία είδη µηνυµάτων που ανταλλάσσονται µεταξύ 

των κόµβων το µήνυµα ADV που επιτρέπει τον αισθητήρα να διαφηµίσει τα δεδοµένα του, 

το µήνυµα REQ για να ζητήσει συγκεκριµένα δεδοµένα και το µήνυµα DATA για να 

µεταφέρει τα πραγµατικά δεδοµένα. Στην Εικόνα 9 απεικονίζονται τα βήµατα του 

πρωτοκόλλου. 

 
Εικόνα 9: Πρωτόκολλο SPIN. [Akkaya et al., 6]. 

(α) Ο κόµβος A ξεκινά διαφηµίζοντας τα δεδοµένα του προς τον κόµβο B. (β) Ο κόµβος B απαντά 
στέλνοντας µία αίτηση προς τον κόµβο A. (γ) Αφού λάβει τα αιτούµενα δεδοµένα, (δ) ο κόµβος B 
στέλνει κατόπιν διαφηµίσεις των δεδοµένων του προς τους γείτονές του, (ε-στ) οι οποίοι 
ανταποκρίνονται στέλνοντας προς τον κόµβο Β τις αιτήσεις τους. 

 

Το πρωτόκολλο αυτό πετυχαίνει 3,5 φορές µικρότερη απώλεια ενέργειας σε σχέση 

µε το flooding και µείωση στο µισό (50%) των περιττών δεδοµένων (µικρότερος 

πλεονασµός). Οι οποιεσδήποτε αλλαγές στην τοπολογία παραµένουν σε τοπικό επίπεδο, 

αφού ο κάθε κόµβος είναι απαραίτητο να γνωρίζει τους γείτονες του και µόνο. 

Ο µηχανισµός που χρησιµοποιεί το SPIN δεν µπορεί να εγγυηθεί την παράδοση των 

δεδοµένων, γιατί µεταξύ των κόµβων που ενδιαφέρονται για συγκεκριµένη πληροφορία και 

αυτών που την διαθέτουν µπορεί να παρεµβάλλονται κόµβοι οι οποίοι δεν ενδιαφέρονται για 

την συγκεκριµένη πληροφορία. Γενικώς, δεν ενδείκνυται η χρήση του σε κρίσιµες εφαρµογές 

όπως, σύστηµα συναγερµού για ανίχνευση παραβιάσεων όπου απαιτείται αξιόπιστη 

παράδοση των δεδοµένων σε τακτά χρονικά διαστήµατα.  
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3.2.3 Directed Diffusion 
 

Το πρωτόκολλο Directed Diffusion [15,16] σχεδιάστηκε για να προωθήσει την εντός 

του δικτύου επεξεργασία δεδοµένων στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Το πρωτόκολλο 

προβλέπει ότι κάθε αισθητήρας-παραλήπτης (sink) εκπέµπει στο δίκτυο ένα µήνυµα interest, 

το οποίο περιγράφει τα δεδοµένα που θέλει ο παραλήπτης. Καθώς το interest µεταδίδεται 

διαµέσου του δικτύου εγκαθίσταται µία διαδροµή από την πηγή (source) στον παραλήπτη 

(sink). Κάθε κόµβος του δικτύου αποθηκεύει τα interests στην µνήµη του. Όταν η πηγή έχει 

τα δεδοµένα, που δηλώνονται από το interest, τα στέλνει διαµέσου της εγκατεστηµένης 

διαδροµής στον παραλήπτη. Η συνάθροιση και η µετάδοση των δεδοµένων γίνεται από τους 

ενδιάµεσους κόµβους. Επίσης, ο παραλήπτης πρέπει να ενηµερώσει το µήνυµα interest 

όταν ξεκινήσει να δέχεται δεδοµένα από την πηγή. Τέλος,  πρέπει να αναφέρουµε, ότι και τα 

δυο µέρη αναγνωρίζουν τα δεδοµένα από χαρακτηριστικά - γνωρίσµατα (attributes), όπως 

«νοτιοανατολικά» ή «ακουστικοί αισθητήρες». Για να επιτευχθεί αυτό, χρησιµοποιείται ένας 

απλός µηχανισµός ονοµατολογίας και κωδικοποίησης των χαρακτηριστικών µε βάση 

απλούς κανόνες. Τα δεδοµένα διαχωρίζονται από την ταυτότητα του κόµβου που τα 

συλλέγει. Στην Εικόνα 10 απεικονίζονται οι φάσεις του πρωτοκόλλου Directed Diffusion. 

 

 
(α)∆ιάδοση του ενδιαφέροντος              (β) Φάση αρχικής εγκατάστασης                   (γ)Παράδοση δεδοµένων 

κατά µήκος                                    των διανυσµάτων                                    του επιλεγµένου 

µονοπατιού                                                      (Initial gradients setup)                                 (Along reinforced path) 

Εικόνα 10: Φάσεις Λειτουργίας του πρωτοκόλλου Directed Diffusion [Akkaya et al., 6].  

 

Στο πρωτόκολλο SPIN είδαµε ότι οι κόµβοι διαφηµίζουν για διαθέσιµα δεδοµένα 

επιτρέποντας στους ενδιαφερόµενους κόµβους να ζητήσουν τα δεδοµένα. Αντίθετα στο 

Directed Diffusion ο sink είναι αυτός που ρωτά τους κόµβους αισθητήρων αν τα 

συγκεκριµένα δεδοµένα είναι διαθέσιµα. Το Directed Diffusion έχει µερικά ακόµα 

πλεονεκτήµατα. Επειδή είναι δεδοµενο-κεντρικό όλη η επικοινωνία γίνεται γείτονα προς 

γείτονα χωρίς την ανάγκη για ύπαρξη µηχανισµού που θα απευθύνεται σε συγκεκριµένο 

κόµβο. Ο κάθε κόµβος, εκτός από την εργασία της αίσθησης, µπορεί να κάνει συνάθροιση 

των δεδοµένων και προσωρινή αποθήκευση (caching). Η προσωρινή αποθήκευση 
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προσφέρει µεγάλο πλεονέκτηµα λόγω της αποτελεσµατικής χρήσης της ενέργειας και της 

µικρής καθυστέρησης. Επίσης, η κατανάλωση της ενέργειας µειώνεται, αφού η πληροφορία 

δίνεται κατ’ απαίτηση και δεν υπάρχει ανάγκη για την διατήρηση γνώσης για την τοπολογία 

του δικτύου. 

Ωστόσο, το πρωτόκολλο αυτό δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλες τις εφαρµογές 

γιατί βασίζεται σε ένα µοντέλο παράδοσης της πληροφορίας κατ’ απαίτηση. Συνεπώς, δεν 

είναι κατάλληλο για συνεχή παρακολούθηση του περιβάλλοντος. Ένα άλλο µειονέκτηµα είναι 

η ονοµατοδοσία των ερωτηµάτων, αφού εξαρτάται από την εφαρµογή και πρέπει κάθε φορά 

τα ερωτήµατα να καθορίζονται εξ’ αρχής. Τέλος η διαδικασία του ταιριάσµατος, δηλαδή 

ποιες απαντήσεις απευθύνονται σε ποια ερωτήµατα, µπορεί να απαιτεί επιπλέον χώρο στην 

επικεφαλίδα των ερωτηµάτων. 

 
 

3.2.4 Energy Aware Routing 
 

Το πρωτόκολλο Energy Aware Routing [17] είναι παρόµοιο µε το Directed Diffusion 

γιατί ανακαλύπτονται πολλαπλά µονοπάτια από την πηγή µέχρι τον προορισµό (sink). Τα 

µονοπάτια αυτά επιλέγονται από µια συνάρτηση πιθανοτήτων, η οποία εξαρτάται από την 

ενεργειακή κατανάλωση στον κάθε κόµβο. Το πρωτόκολλο αυτό θεωρεί ότι 

χρησιµοποιώντας συνέχεια το µονοπάτι µε το µικρότερο κόστος συνεχώς θα έχει ως 

αποτέλεσµα να εξαντληθεί η ενέργεια των κόµβων. Για να αποφευχθεί αυτό, το κάθε ένα 

από τα πολλαπλά µονοπάτια χρησιµοποιούνται µε µια συγκεκριµένη πιθανότητα έτσι ώστε 

να αυξηθεί η ζωή του δικτύου. 

Το πρωτόκολλο λειτουργεί σε 3 φάσεις :  

� Φάση εγκατάστασης (Setup Phase), όπου ξεκινά µε µια τοπική εύρεση των 

δροµολογίων από τους κόµβους και δηµιουργούν τους πίνακες δροµολόγησης. 

Ταυτόχρονα υπολογίζεται το ενεργειακό κόστος σε κάθε κόµβο, που αφορά στην 

εκποµπή και την λήψη µηνυµάτων καθώς επίσης και την αποµένουσα ενέργεια των 

κόµβων. Η πιθανότητα επιλογής για το µονοπάτι είναι αντιστρόφως ανάλογη του 

κόστους. 

� Φάση Επικοινωνίας (Data Communication Phase). Κάθε κόµβος προωθεί τα πακέτα 

επιλέγοντας τυχαία ένα κόµβο από τον πίνακα δροµολόγησης χρησιµοποιώντας την 

συνάρτηση των πιθανοτήτων.  

� Φάση συντήρησης των διαδροµών (Route maintenance phase). Γίνεται τοπική 

εύρεση µονοπατιών προκειµένου να κρατηθούν αυτά τα µονοπάτια ενεργά. 
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Το Directed Diffusion στέλνει τα δεδοµένα µέσα από πολλαπλά µονοπάτια, και ένα 

από αυτά εξαναγκάζεται να στέλνει δεδοµένα σε υψηλότερους ρυθµούς. Σε αντίθεση, το 

πρωτόκολλο αυτό διαλέγει ένα τυχαίο µονοπάτι προκειµένου να εξοικονοµήσει ενέργεια. 

Αποτέλεσµα να υπάρχει 21.5% οικονοµία ενέργειας παραπάνω από ότι το Directed Diffusion 

και 44% αύξηση στην ζωή του δικτύου. 

Αυτή η µέθοδος όµως έχει και µειονεκτήµατα, όπως είναι η ικανότητα επαναφοράς 

(recover) µετά από κάποιο σφάλµα ενός κόµβου, αφού χρησιµοποιείται ένα µονοπάτι σε 

αντίθεση µε το Directed Diffusion. Επίσης, είναι αναγκαία η ύπαρξη πληροφορίας σε σχέση 

µε την θέση των κόµβων και η εγκατάσταση ενός µηχανισµού διευθυνσιοδότησης των 

κόµβων που περιπλέκει την δροµολόγηση. 

 

 

3.2.5 Rumor Routing 
 

Το Rumor Routing [18] είναι µια παραλλαγή του Directed Diffusion για εφαρµογή σε 

περιβάλλοντα όπου δεν εφαρµόζονται κριτήρια γεωγραφικής δροµολόγησης. Όταν ένας 

κόµβος ανιχνεύσει ένα συµβάν στέλνει στο δίκτυο ένα πακέτο πληροφορίας (agent), που 

αφορά αυτό το συµβάν, προς τους αποµακρυσµένους κόµβους. Με αυτόν τον τρόπο 

αποφεύγεται το κόστος της «πληµµύρας» (flooding) προς όλο το δίκτυο. Αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης έδειξαν ότι σε σχέση µε το flooding έχουµε σηµαντική εξοικονόµηση 

ενέργειας και επίσης µπορεί να αντιµετωπιστεί αποτελεσµατικά η αστοχία (καταστροφή ή 

βλάβη) κάποιων κόµβων.  

Η διαφορά του από το Directed Diffusion είναι ότι το πρωτόκολλο Rumor Routing 

διατηρεί ένα µονοπάτι µεταξύ πηγής και προορισµού σε αντίθεση µε το πρώτο όπου τα 

δεδοµένα µπορούν να σταλούν  µέσω διαφορετικών µονοπατιών σε χαµηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης.  

Το πρωτόκολλο αυτό λειτουργεί αποτελεσµατικά όταν το πλήθος των συµβάντων 

είναι µικρό. Αν έχουµε µεγάλο πλήθος συµβάντων και δεν υπάρχει το απαιτούµενο 

ενδιαφέρον από µέρους της πηγής, τότε το κόστος διατήρησης των πακέτων πληροφορίας 

(agent) καθώς και των πινάκων µε τα δεδοµένα είναι µεγάλο, χωρίς να προσφέρει αντίστοιχο 

όφελος. 
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3.2.6 Gradient Based Routing 
 

Το Gradient Based Routing [19] αποτελεί µια µικρή παραλλαγή του Directed 

Diffusion. Η ιδέα είναι ο κάθε κόµβος να κρατάει τον αριθµό των αλµάτων προς τους γείτονές 

του κατά την φάση της διάχυσης ενδιαφέροντος. Έτσι, ο κάθε κόµβος γνωρίζει πόσο απέχει 

από τον κόµβο δεξαµενή (sink) σε άλµατα το οποίο ονοµάζεται και ύψος του κόµβου. Η 

διαφορά ύψους ενός κόµβου από ένα γειτονικό του κόµβο ονοµάζεται κλίση του κόµβου. Τα 

πακέτα προωθούνται σε µια ζεύξη µε τη µεγαλύτερη κλίση. Χρησιµοποιώντας τεχνικές όπως 

ο συγκερασµός των δεδοµένων και η εξάπλωση τους πετυχαίνει να εξισορροπήσει την 

κίνηση οµοιόµορφα. Όσον αφορά την εξάπλωση των δεδοµένων χρησιµοποιούνται 3 

τεχνικές:  

� Stochastic Scheme, όταν υπάρχουν περισσότερες ζεύξεις µε την ίδια κλίση, ο 

κόµβος επιλέγει µία τυχαία.  

� Energy-Based Routing, όταν η ενέργεια ενός κόµβου µειωθεί κάτω από µια τιµή, τότε 

αυτός αυξάνει την κλίση του έτσι ώστε να αποτρέψει άλλους κόµβους στο να τον 

επιλέξουν για αποστολή δεδοµένων και  

� Stream-Based scheme, όπου η ιδέα είναι να εκτρέπονται οι νέες ροές δεδοµένων 

µακριά από κόµβους που διακινούν κάποια ροή δεδοµένων. 

Έχει αποδειχτεί ότι η δροµολόγηση µε το πρωτόκολλο αυτό υπερτερεί έναντι της 

δροµολόγησης Directed Diffusion όσον αφορά στην εξοικονόµηση ενέργειας κατά την φάση 

της επικοινωνίας. 

 
 

3.2.7 CADR (Constrained Anisotropic Diffusion Routing) 
 

Το CADR [20] αποτελεί και αυτό µια παραλλαγή του Directed Diffusion. Με την  

δροµολόγηση αυτή προτείνονται 2 τεχνικές. Η µία είναι ερωτήσεις κατευθυνόµενες προς 

τους αισθητήρες µε βάση την πληροφορία και η άλλη είναι η περιορισµένη µη ισοτροπική 

διάχυση. Η όλη ιδέα αφορά στην ερώτηση των αισθητήρων και στην δροµολόγηση των 

δεδοµένων στο δίκτυο προκειµένου να έχουµε κέρδος στην πληροφορία και ταυτόχρονα 

µείωση των καθυστερήσεων και του χρησιµοποιούµενου εύρους συχνοτήτων. Αυτή είναι και 

η µεγάλη διαφορά από το Directed Diffusion. Κάθε κόµβος αξιολογεί την πληροφορία και το 

κόστος διάδοσής της βασιζόµενος σε πληροφορίες που διαθέτει τοπικά, αλλά και στις 

απαιτήσεις των χρηστών. Επίσης, χρησιµοποιείται και µια άλλη συµπληρωµατική τεχνική, 

σύµφωνα µε την οποία ο κάθε κόµβος µπορεί να επιλέγει ποιος κόµβος µπορεί να παρέχει 

την ζητούµενη πληροφορία µε το λιγότερο ενεργειακό κόστος.  
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Αποτελέσµατα προσοµοίωσης έδειξαν ότι  είναι πιο αποτελεσµατικό ενεργειακά από 

ότι το Directed Diffusion. 

 

 

3.3 Ιεραρχικά πρωτόκολλα δροµολόγησης 
 

Οι τεχνικές ιεραρχικής δροµολόγησης χρησιµοποιούνται στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων για ενεργειακά αποτελεσµατική δροµολόγηση. Οι κόµβοι µε υψηλά ενεργειακά 

αποθέµατα χρησιµοποιούνται για να επεξεργαστούν και να στείλουν πληροφορίες, ενώ οι 

χαµηλής ενέργειας κόµβοι χρησιµοποιούνται για να λαµβάνουν δεδοµένα. 

Η δηµιουργία οµάδων κόµβων αισθητήρων (clusters) και η ανάθεση ιδιαίτερων 

διεργασιών στους επικεφαλείς κόµβους των οµάδων (cluster heads) µπορεί να συµβάλλει 

σηµαντικά στη συνολική κλιµάκωση του συστήµατος, στον 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. 

 
 

3.3.1 LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) 
 

Το LEACH [6,7,8] είναι ένα από τα πιο διάσηµα ιεραρχικά πρωτόκολλα 

δροµολόγησης για δίκτυα αισθητήρων. Η λειτουργία του βασίζεται στην δηµιουργία clusters, 

που βασίζονται στην ένταση του λαµβανόµενου σήµατος και στην χρήση των cluster heads 

σαν δροµολογητών µεταξύ των κόµβων και του sink. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται 

εξοικονόµηση ενέργειας, αφού η εκποµπή δεδοµένων προς τον sink γίνεται µόνο από τους 

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

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

cluster heads. Η λειτουργία του πρωτοκόλλου έχει 2 φάσεις: α) την φάση εγκατάστασης και 

β) την σταθερή φάση. Κατά την α) φάση επιλέγονται οι cluster heads. Προκειµένου να γίνει 

εξισορρόπηση της απώλειας ενέργειας µεταξύ των κόµβων, οι cluster heads αλλάζουν 

τυχαία στο χρόνο. Ο τρόπος της αλλαγής γίνεται µε τον κόµβο να επιλέγει ένα τυχαίο αριθµό 

µεταξύ του 0 και του 1. Ο κόµβος γίνεται cluster head, αν ο αριθµός που επέλεξε είναι 

µικρότερος από την ακόλουθη τιµή κατωφλίου T(n) : 
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     (3.1) 

 

όπου p είναι το επιθυµητό ποσοστό των cluster heads, π.χ. 0.05, r είναι ο τρέχων γύρος 

επιλογής και G είναι το σύνολο των κόµβων που δεν υπήρξαν cluster heads τους 

τελευταίους 1/p γύρους. Μόλις επιλεγούν οι cluster heads, στέλνουν µηνύµατα (advertise) 

προς όλους τους κόµβους του δικτύου ότι είναι cluster heads πλέον. Όταν οι κόµβοι 

αισθητήρων λαµβάνουν αυτό το µήνυµα, αποφασίζουν για το cluster στο οποίο θέλουν να 

ανήκουν βασιζόµενοι στην ένταση του σήµατος του µηνύµατος που έλαβαν. Κατόπιν 

ειδοποιούν τον αντίστοιχο cluster head ότι θα ανήκουν στο cluster του. Τέλος, ο cluster head 

ορίζει τα χρονικά διαστήµατα κατά τα οποία οι κόµβοι αισθητήρων µπορούν να στέλνουν 

δεδοµένα, βασιζόµενος σε µια προσέγγιση TDMA. Κατά τη διάρκεια της σταθερής φάσης, οι 

κόµβοι αισθητήρων µπορούν να λαµβάνουν δεδοµένα από το περιβάλλον και να τα 

εκπέµπουν προς τους cluster heads. 

Το πρωτόκολλο LEACH επιτυγχάνει µείωση ως και 7 φορές στην κατανάλωση της 

ενέργειας σε σχέση µε την απ’ ευθείας µετάδοση και µείωση 4-8 φορές σε σχέση µε την 

µέθοδο µετάδοσης της µικρότερης ενέργειας. Το LEACH χρησιµοποιεί δροµολόγηση single-

hop, όπου ο κάθε κόµβος µπορεί να εκπέµψει κατευθείαν στον cluster head και στον sink. 

Το τελευταίο αποτελεί και µειονέκτηµα, γιατί δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε δίκτυα που 

εγκαθίστανται σε µεγάλες περιοχές. Ένα άλλο πρόβληµα αποτελεί και η δυναµική αλλαγή 

των clusters που επιφέρει επιπλέον κατανάλωση ενέργειας λόγω αλλαγής του cluster head, 

της επιπλέον διαφήµισης κ.α. 

 
 
 

  3.3.2 PEGASIS & Ιεραρχικό PEGASIS 
 

� PEGASIS (Power Efficient Gathering in Sensor Information Systems) 
 

Πρόκειται για µια βελτίωση του πρωτοκόλλου LEACH [21]. Η διαφορά του µε 

το πρωτόκολλο LEACH είναι η χρήση δροµολόγησης multi-hop µε την δηµιουργία 

αλυσίδων και µε την επιλογή ενός µόνο κόµβου που θα εκπέµπει προς το σταθµό 

βάσης (sink) αντί της χρήσης πολλαπλών κόµβων. Τα συλλεγµένα δεδοµένα 

κινούνται από κόµβο σε κόµβο, αθροίζονται (aggregated) και τελικώς στέλνονται 
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προς τον sink. Η κατασκευή της αλυσίδας γίνεται µε άπληστο τρόπο. Η λειτουργία 

του πρωτοκόλλου απεικονίζεται στην Εικόνα 11.  

 

 
Εικόνα 11: Η αλυσίδα λειτουργίας του PEGASIS [Lindsey et al., 21].  

 

Πλεονέκτηµα του είναι ότι έχει αποδειχτεί ότι ξεπερνάει σε απόδοση το 

LEACH περίπου 100-300% για διάφορα µεγέθη δικτύου και διάφορες τοπολογίες. 

Μειονέκτηµα του είναι ότι επιφέρει µεγάλη καθυστέρηση για αποµακρυσµένους 

κόµβους στην αλυσίδα. Επίσης, όλη η κίνηση του δικτύου συνωστίζεται στον 

µοναδικό αρχηγό της αλυσίδας γεγονός που επιφέρει µεγάλη καθυστέρηση στην 

µετάδοση των δεδοµένων. 

 
 

 
� Ιεραρχικό PEGASIS 

 
Είναι µια επέκταση του απλού PEGASIS [22]. Προκειµένου να µειωθεί η 

καθυστέρηση και να προταθεί µια λύση στην συγκέντρωση των δεδοµένων. 

Προκειµένου να αποφύγει συγκρούσεις και πιθανές παρεµβολές από κόµβους που 

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

την 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 στην  Εικόνα 12.  

 

 c0�c1�c2c3c4 

Σταθµός Βάσης 
(sink) 
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Εικόνα 12: Συγκέντρωση των δεδοµένων µε ένα δυαδικό τρόπο βασισµένο σε αλυσίδα 

[Lindsey et al., 22].  

 

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

παρεµβολές µειώνονται µε προσεκτικό προγραµµατισµό των ταυτόχρονων 

εκποµπών.  

Το Ιεραρχικό PEGASIS έχει αποδειχτεί ότι λειτουργεί καλύτερα από ότι η 

απλή έκδοση κατά ένα παράγοντα 60%. Σε σχέση µε το LEACH, το PEGASIS 

αποφεύγει το επιπλέον κόστος της οµαδοποίησης, αλλά απαιτεί δυναµική ρύθµιση 

της τοπολογίας καθώς δεν µπορεί να ανιχνευθεί η ενέργεια των αισθητήρων. Για 

παράδειγµα, κάθε κόµβος πρέπει να γνωρίζει την κατάσταση του γείτονά του, ώστε 

να ξέρει που θα δροµολογήσει τα δεδοµένα. Τέτοια ρύθµιση στην τοπολογία µπορεί 

να επιφέρει µεγάλα έξοδα για υψηλώς χρησιµοποιούµενα δίκτυα. 

 

 

  3.3.3TEEN & APTEEN 
 

 

� 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 [23]. Η 

αρχιτεκτονική του δικτύου αισθητήρων βασίζεται σε µια ιεραρχική οµαδοποίηση, 

όπου οι κοντινότεροι κόµβοι δηµιουργούν clusters και αυτή η λειτουργία συνεχίζεται 

και σε 2ο επίπεδο µέχρις ότου φθάσουµε στον sink. Το µοντέλο αυτό απεικονίζεται 

στην Εικόνα 13. 
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Χρησιµοποιεί 2 τιµές κατωφλίου την σκληρή και την 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. 

 
 

Εικόνα 13: Ιεραρχική οµαδοποίηση στο TEEN και στο APTEEN [Agrawal et al., 23].  

 
 

� APTEEN (AdaPtive TEEN) 
  

Πρόκειται για µια επέκταση του TEEN που στοχεύει στο να µπορεί να 

λειτουργήσει και για εφαρµογές λήψης δεδοµένων περιοδικά και να αντιδρά σε 

χρήσιµα χρονικά γεγονότα [24]. 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 στην 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 εξισώσεων που βασίζονται στα κατώφλια καθώς και η υλοποίηση 

ερωτηµάτων που βασίζονται σε ονοµατοδοσία των χαρακτηριστικών. 
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 3.3.4 Energy – Aware routing for cluster based sensor networks 
 

Το πρωτόκολλο αυτό [6,12] αφορά σε ένα ιεραρχικό αλγόριθµο που εµπεριέχει 

επικεφαλείς οµάδων, γνωστές εξόδους (gateways) οι οποίες έχουν λιγότερους περιορισµούς 

στην ενέργεια από ότι οι αισθητήρες, και που υποθέτει ότι η θέση των αισθητήριων κόµβων 

είναι γνωστή. Οι gateways διατηρούν την κατάσταση των αισθητήρων και εγκαθιστούν 

µονοπάτια πολλαπλών αλµάτων για την συλλογή των αισθητήριων δεδοµένων. Στο επίπεδο 

ζεύξης χρησιµοποιείται τεχνική TDMA. Η gateway πληροφορεί κάθε κόµβο για τις 

χρονοθυρίδες στις οποίες µπορεί να εκπέµψει και γι’ αυτές που πρέπει να «ακούει». Ο sink 

που δίνει και τις εντολές επικοινωνεί µόνο µε τις gateways.  

Οι αισθητήρες µπορούν να λειτουργήσουν είτε σε ενεργή κατάσταση είτε σε 

κατάσταση αναµονής χαµηλής ενέργειας. Οι µονάδες αισθήσεως και επεξεργασίας του 

κόµβου µπορούν να τίθενται ή όχι σε λειτουργία. Επιπλέον, είναι δυνατόν να τίθενται εντός 

και εκτός λειτουργίας ο ποµπός και ο δέκτης ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο, και να 

προγραµµατίζεται η ενέργεια εκποµπής  βασιζόµενη στην απαιτούµενη ακτίνα. Οι 

αισθητήριοι κόµβοι σε µια οµάδα (cluster) µπορούν να βρίσκονται σε µία εκ των 

καταστάσεων: αισθήσεως µόνο, αναµετάδοσης µόνο, αισθήσεως και αναµετάδοσης, και 

εκτός ενεργείας (inactive). Οι πρώτες τρεις λειτουργούν όπως και το όνοµά τους προδίδει. 

Στην 4η κατάσταση ο εκτός ενεργείας κόµβος µπορεί να θέσει εκτός λειτουργίας τα 

κυκλώµατα αισθήσεως και επικοινωνίας. Στην Εικόνα 14 φαίνεται ένα παράδειγµα των 4 

καταστάσεων που αναφέρθηκαν παραπάνω.  

Μεταξύ δύο κόµβων ορίζεται µια συνάρτηση κόστους, που βασίζεται στην 

κατανάλωση ενέργειας,  βελτιστοποίηση καθυστερήσεων, και άλλες µετρικές παραµέτρους 

απόδοσης. Από αυτή τη συνάρτηση εξάγεται το κόστος ζεύξης, το οποίο και χρησιµοποιείται 

για να βρεθεί το µονοπάτι µε τη µικρότερη κατανάλωση ενέργειας (least-cost path), µεταξύ 

των αισθητήριων κόµβων και της gateway. Η τελευταία παρακολουθεί συνεχώς την 

εναποµένουσα ενέργεια σε κάθε ενεργό κόµβο που βρίσκεται σε µια εκ των 3 πρώτων 

καταστάσεων λειτουργίας (βλέπε παραπάνω). Επαναδροµολόγηση έχουµε όταν: 1) ένα 

συµβάν στην εφαρµογή απαιτεί διαφορετικό σύνολο αισθητήρων να συλλέξουν δεδοµένα 

από το περιβάλλον και 2) όταν µια µπαταρία ενεργού κόµβου εξαντλείται.  



59 
 

Command Node

Cluster

Gateway

Sensing

Relaying

Sensing-
Relaying

Inactive

Target

 
Εικόνα 14: Μια τυπική οµάδα σε ένα δίκτυο αισθητήρων [Akkaya et al., 6].  

 

Μια παραλλαγή της παραπάνω προσέγγισης αναφέρεται στο [12]Σφάλµα! Το 

αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε., όπου ο αλγόριθµος περιορίζει (constrains) 

την ελάχιστη απόσταση εκποµπής µε σκοπό να µειώσει την καθυστέρηση. Οι 

προσοµοιώσεις έδειξαν ότι ο αλγόριθµος συµπεριφέρεται αρκετά καλά όσον αφορά στην 

κατανάλωση ενέργειας και στην ζωή του δικτύου, αλλά και όσον αφορά στην καθυστέρηση 

διάδοσης και την διαµεταγωγή. Επίσης, ο συνδυασµός της δροµολόγησης µε το TDMA του 

επιπέδου ζεύξης µπορεί να παρατείνει την επιπλέον τη ζωή του δικτύου κατά µία φορά. 

Μειονέκτηµα είναι ότι µια τέτοια µέθοδος µπορεί να απαιτεί την εξάπλωση πολλών gateways 

και να εξασφαλιστεί η κάλυψη από αισθητήρες. 

 
 
 

 3.3.5 Self-organizing Protocol 
 

Το πρωτόκολλο αυτό [25] υποστηρίζει µια διαφορετική αρχιτεκτονική για τη 

δηµιουργία εφαρµογών, που υποστηρίζει ανοµοιογενείς αισθητήρες που µπορούν να είναι 

είτε κινητοί είτε στάσιµοι. Κάποιοι κόµβοι εξετάζουν το περιβάλλον και προωθούν τα 

συλλεγµένα δεδοµένα σε ένα σύνολο κόµβων που δρουν σαν δροµολογητές. Αυτοί οι κόµβοι 

είναι στάσιµοι και σχηµατίζουν την ραχοκοκαλιά (backbone) για την επικοινωνία. Τα 

δεδοµένα µε αυτό τον τρόπο φθάνουν σε πιο ισχυρούς κόµβους συγκεντρωτές (more 

powerful sink nodes). Κάθε αισθητήριος κόµβος θα πρέπει να είναι σε ικανή απόσταση 

επικοινωνίας από ένα δροµολογητή προκειµένου να ανήκει στο δίκτυο. Οι αισθητήριοι 

κόµβοι είναι αναγνωρίσιµοι µέσω της διεύθυνσης των δροµολογητών µε τους οποίους είναι 
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συνδεδεµένοι. Η αρχιτεκτονική δροµολόγησης είναι ιεραρχική µε σχηµατισµό οµάδων 

κόµβων και ένωση τους, όποτε αυτό είναι αναγκαίο. Προκειµένου να έχουµε αύξηση αντοχής 

σε λάθη χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος Local Markov Loops LML. 

Οι φάσεις λειτουργίας του αλγόριθµου είναι οι εξής : 

� Φάση Εύρεσης. Ανακαλύπτονται οι γειτονικοί κόµβοι κάθε αισθητήριου κόµβου. 

� Φάση Οργάνωσης. ∆ηµιουργούνται οµάδες και ενώνονται για τον σχηµατισµό µιας 

ιεραρχίας. Κάθε κόµβος έχει µια διεύθυνση που εξαρτάται από τη θέση του στην 

ιεραρχία. ∆ηµιουργούνται πίνακες δροµολόγησης για κάθε κόµβο. Επίσης 

κατασκευάζονται δέντρα που εκτείνονται σε όλους τους κόµβους.  

� Φάση Συντήρησης. Σε αυτή τη φάση λαµβάνει χώρα η ανανέωση των πινάκων 

δροµολόγησης καθώς και των επιπέδων εναποµένουσας ενέργειας. Κάθε κόµβος 

πληροφορεί το γείτονά του για τον πίνακα δροµολόγησής του και την εναποµένουσα 

ενέργειά του. Ο αλγόριθµος LML χρησιµοποιείται για να διατηρήσει τα δέντρα. 

� Φάση Αυτό-οργάνωσης. Σε περίπτωση κοµµατιάσµατος ή αστοχίας κάποιων 

κόµβων, εκτελείται αναδιοργάνωση των οµάδων. 

 Εφαρµογές του είναι µπορεί να είναι δίκτυα αισθητήρων που παρακολουθούν ένα 

Parking αυτοκινήτων εξαιτίας της δυνατότητας του να αναφέρεται σε συγκεκριµένους 

κόµβους. Το πλεονέκτηµα  του αλγορίθµου είναι το µικρό κόστος της διατήρησης των 

πινάκων δροµολόγησης και η ισορροπηµένη ιεραρχία της δροµολόγησης. Επιπλέον, η 

ενέργεια για την αποστολή ενός καθολικού µηνύµατος είναι µικρότερη από αυτήν που 

απαιτείται στο πρωτόκολλο SPIN εξαιτίας των δέντρων που χρησιµοποιεί ο αλγόριθµος. 

Επίσης, η αντοχή σε λάθη είναι αυξηµένη λόγω του LML αλγορίθµου που εφαρµόζεται σε 

δέντρα. Μειονεκτήµατα είναι η φάση της οργάνωσης που επιφέρει ένα επιπλέον κόστος 

αφού δεν γίνεται κατ’ απαίτηση, και η φάση υλοποίησης της ιεραρχίας όταν υπάρχουν πολλά 

κοψίµατα στο δίκτυο οπότε και µπορεί να χρειαστεί να εκτελεστεί η φάση της αυτό-

οργάνωσης.  

 
 

3.3 Πρωτόκολλα δροµολόγησης βασισµένα στη θέση 
 

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 
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είναι εξοπλισµένοι µε χαµηλής ισχύος GPS δέκτη. Για εξοικονόµηση ενέργειας 

χρησιµοποιείται σε αρκετά σχήµατα 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. 

 
 

3.4.1 MECN & SMECN 
 

� MECN (Minimum Energy Communication Network) 
 

Φτιάχνει και διατηρεί ένα δίκτυο ελάχιστης ενέργειας για ασύρµατα δίκτυα 

χρησιµοποιώντας ένα χαµηλής ισχύος GPS [26]. Το MECN βρίσκει µια περιοχή 

αναµετάδοσης (relay region) για κάθε κόµβο. Αυτή η περιοχή αποτελείται από 

κόµβους στην γύρω από τον κόµβο περιοχή, µέσω των οποίων η µετάδοση είναι πιο 

αποτελεσµατική ενεργειακά, από ότι η απ’ ευθείας µετάδοση. Η περιοχή 

αναµετάδοσης για ένα ζευγάρι κόµβων (i,r) απεικονίζεται στην Εικόνα 15.  Στη 

συνέχεια δηµιουργείται η «εµβέλεια» του κόµβου i από τις ενώσεις όλων των 

περιοχών αναµετάδοσης τις οποίες µπορεί να φθάσει ο κόµβος i. Η κύρια ιδέα του 

MECN είναι η εύρεση ενός υποδικτύου, το οποίο έχει µικρότερο αριθµό κόµβων και 

απαιτεί λιγότερη ενέργεια για εκποµπή µεταξύ δύο οποιοδήποτε κόµβων. Με αυτόν 

τον τρόπο κατασκευάζονται µονοπάτια ελάχιστης ενέργειας, χωρίς να λαµβάνει 

υπόψη όλους τους κόµβους του δικτύου. Αυτό είναι δυνατόν χρησιµοποιώντας µια 

τοπική έρευνα για κάθε κόµβο λαµβάνοντας υπόψη την περιοχή αναµετάδοσης του. 

Το πρωτόκολλο έχει 2 φάσεις : 

o Λαµβάνει τις θέσεις ενός επιπέδου 2 διαστάσεων και κατασκευάζει µια αραιή 

γραφική παράσταση (enclosure graph), που αποτελείται από όλες τις 

εµβέλειες κάθε ενός κόµβου που εκπέµπει. Αυτό απαιτεί τοπικούς 

υπολογισµούς εντός των κόµβων. Το enclosure graph περιλαµβάνει 

καθολικές βέλτιστες συνδέσεις όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας. 

o Βρίσκει τα βέλτιστα µονοπάτια εντός του γράφου. Χρησιµοποιεί τον 

κατανεµηµένο αλγόριθµο Belmann-Ford της συντοµότερης διαδροµής µε 

µέτρο την κατανάλωση ενέργειας. Σε περίπτωση κινητικότητας οι 

συντεταγµένες της θέσης ενηµερώνονται µέσω του GPS. 
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Εικόνα 15: Περιοχή αναµετάδοσης ενός ζευγαριού κόµβων ποµπού - αναµεταδότη (i,r) στο 

MECN [Rodoplu et al., 26].  

 

Το MECN είναι αυτορρυθµιζόµενο και έτσι µπορεί δυναµικά να προσαρµοστεί 

σε αποτυχίες κάποιων κόµβων ή στην εξάπλωση νέων κόµβων.  

 

 
 

� SMECN (Small MECN) 
 

Είναι µια επέκταση του MECN [27]. Στο MECN δεν είναι δυνατόν κάθε κόµβος 

να εκπέµψει σε άλλον κόµβο κάθε στιγµή. Το SMECN υποθέτει ότι µπορεί να 

υπάρχουν πιθανά εµπόδια µεταξύ των κόµβων, αλλά ότι το δίκτυο παραµένει 

πλήρως συνδεδεµένο. Το υποδίκτυο που κατασκευάζεται από το SMECN είναι 

µικρότερο από ότι στο MECN µε την προϋπόθεση ότι µια καθολική εκποµπή είναι 

ικανή να φτάσει προς όλους τους κόµβους σε µια κυκλική περιοχή γύρω από τον 

κόµβο που εκπέµπει προς όλους. Αποτέλεσµα είναι ο αριθµός των αλµάτων για 

επικοινωνία να είναι µειωµένος. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης έδειξαν ότι το 

SMECN χρησιµοποιεί λιγότερη ενέργεια από το MECN και το κόστος συντήρησης 

των δεσµών είναι µικρότερο. Το µειονέκτηµά του είναι ότι το να βρεις ένα υποδίκτυο 

µε µικρότερο αριθµό άκρων εισάγει επιπλέον κόστος στον αλγόριθµο. 
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3.4.2 GAF (Geografical Adaptive Fidelity) 
 

Είναι ένας αλγόριθµός δροµολόγησης που λαµβάνει υπόψη την ενέργεια που 

καταναλώνεται και την θέση που βρίσκεται ο αισθητήρας, ο οποίος σχεδιάστηκε αρχικά για 

κινούµενα ad-hoc δίκτυα, αλλά µπορεί να εφαρµοστεί και σε δίκτυα αισθητήρων [28]. Το 

GAF διατηρεί την ενέργεια θέτοντας εκτός λειτουργίας τους µη αναγκαίους κόµβους του 

δικτύου χωρίς όµως να επηρεάζει το επίπεδο πιστότητας της δροµολόγησης. ∆ηµιουργεί ένα 

εικονικό πλέγµα της καλυπτόµενης περιοχής. Οι κόµβοι που ανήκουν στο ίδιο σηµείο στο 

πλέγµα θεωρούνται ισοδύναµοι χρησιµοποιώντας ως µέτρο την ενέργεια που καταναλώνεται 

για την δροµολόγηση ενός πακέτου. Έτσι, µόνο ένας κόµβος από όλους µένει ενεργός σε 

κάθε σηµείο του πλέγµατος, ενώ όλοι οι υπόλοιποι τίθενται εκτός λειτουργίας.  

Στην Εικόνα 16 απεικονίζεται ένα δίκτυο στο οποίο οι κόµβοι 2,3,4 θεωρούνται 

ισοδύναµοι,  γιατί ο κόµβος 1 µπορεί να φθάσει οποιονδήποτε από τους τρεις και επιπλέον 

οι κόµβοι 2,3,4 µπορούν να φθάσουν τον κόµβο 5. 

 
Εικόνα 16: Παράδειγµα ενός εικονικού πλέγµατος στο GAF [Y.Xu et al., 28].                                                        

 

 

Εικόνα 17: Αλλαγές κατάστασης στο GAF [Y.Xu et al., 28]. 

 

Οι κόµβοι στο πρωτόκολλο GAF αλλάζουν την κατάσταση τους από µη ενεργοί 

(sleeping) σε ενεργούς (active), έτσι ώστε το φορτίο να είναι ισορροπηµένο. Οι κόµβοι 
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µπορούν να βρίσκονται σε 3 καταστάσεις, όπως το πρωτόκολλο ορίζει. Αυτές είναι: 

α)Ανακάλυψης (discovery): όπου βρίσκονται οι γείτονες στο πλέγµα, β) Ενεργή (active) που 

αντιπροσωπεύει την συµµετοχή στην δροµολόγηση και γ)Μη ενεργή (sleep) όπου ο 

ασύρµατος είναι εκτός λειτουργίας. Στην Εικόνα 17 απεικονίζονται οι αλλαγές στην 

κατάσταση ενός κόµβου. Η εκάστοτε εφαρµογή είναι αυτή που αποφασίζει για το ποιος και 

το πόσο ένας κόµβος θα βρίσκεται εκτός λειτουργίας (sleep state). Προκειµένου να µπορεί 

να χειριστεί την κινητικότητα το GAF κάθε κόµβος στο πλέγµα υπολογίζει το χρόνο 

αποχώρησης του και ενηµερώνει τους γείτονές του. Οι µη ενεργοί γείτονες ρυθµίζουν 

ανάλογα τη διάρκεια που θα είναι σε µη ενεργή κατάσταση, προκειµένου να διατηρηθεί η 

αξιοπιστία της δροµολόγησης. Πριν την αποχώρηση ενός ενεργού κόµβου, οι ανενεργοί 

κόµβοι γίνονται ενεργοί και ένας από αυτούς παραµένει σε αυτήν την κατάσταση, ενώ οι 

υπόλοιποι επανέρχονται στην προηγούµενη (ανενεργή κατάσταση). 

Το GAF αγωνίζεται προκειµένου να κρατήσει το δίκτυο συνδεδεµένο τηρώντας ένα 

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

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης έδειξαν ότι το GAF λειτουργεί το ίδιο καλά σαν ένα κανονικό 

πρωτόκολλο δροµολόγησης ad-hoc όσον αφορά στην καθυστέρηση και στην απώλεια 

πακέτων, ενώ αυξάνει και την ζωή του δικτύου µε την εξοικονόµηση της ενέργειας. Παρόλο 

ότι είναι πρωτόκολλο που βασίζεται στη θέση των αισθητήρων (location-based protocol) , 

µπορεί επίσης να θεωρηθεί και σαν ιεραρχικό πρωτόκολλο όπου η δηµιουργία των clusters 

βασίζεται στην 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 άθροιση ή διάχυση των 

δεδοµένων, όπως στην περίπτωση των άλλων ιεραρχικών πρωτοκόλλων. 

 

 

3.4.3 GEAR (Geografically and Energy Aware Routing) 
 

Το πρωτόκολλο αυτό χρησιµοποιεί πληροφορίες ενέργειας και θέσης των γειτονικών 

κόµβων για να δροµολογήσει τα πακέτα προς την περιοχή του στόχου. Σκοπός είναι να 

µειωθεί ο αριθµός των ενδιαφερόµενων κόµβων όπως συµβαίνει µε την δροµολόγηση 

Directed Diffusion, χρησιµοποιώντας µια µόνο περιοχή για αποστολή των µηνυµάτων , από 

το να στέλνει το ενδιαφέρον σε όλο το δίκτυο. Το GEAR [29] µε αυτόν τον τρόπο 

συµπληρώνει το πρωτόκολλο Directed Diffusion  καταναλώνοντας λιγότερη ενέργεια. 

Στο GEAR κάθε κόµβος διατηρεί µια πληροφορία για το κόστος που απαιτείται (µε 

µέτρο την καταναλισκόµενη ενέργεια) για να φθάσει ένα πακέτο στον προορισµό του µέσω 

των γειτόνων του. Αυτή η πληροφορία περιλαµβάνει 2 κόστη α) ένα εκτιµώµενο κόστος 
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(estimated cost) και β) ένα γνωστό κόστος το οποίο µαθαίνεται (learning cost). Το 

εκτιµώµενο κόστος (estimated cost) υπολογίζεται από το συνδυασµό της υπάρχουσας 

ενέργειας στον κόµβο και της απόστασης µέχρι τον προορισµό. Το γνωστό κόστος (learned 

cost) υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη εκτός από το εκτιµώµενο κόστος (estimated cost) 

και τη δροµολόγηση γύρω από τυχόν κενά (holes) του δικτύου. Ένα κενό (hole) στο δίκτυο 

δηµιουργείται όταν ένας κόµβος δεν έχει κάποιον άλλον πλησιέστερο γείτονα προς την 

περιοχή του στόχου παρά µόνο τον εαυτό του. Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν τρύπες 

(holes) στο δίκτυο τότε το εκτιµώµενο κόστος (estimated cost) είναι ίδιο µε το γνωστό 

(learned cost). Το γνωστό κόστος διαδίδεται κάθε φορά ένα άλµα προς τα πίσω, κάθε φορά 

που ένα πακέτο φθάνει στον προορισµό του, έτσι ώστε να ρυθµιστεί η εγκατάσταση του 

δροµολογίου (route setup-up) για το επόµενο πακέτο.  

 
Εικόνα 18: Αναδροµική γεωγραφική δροµολόγηση στο GEAR [Y. Yu et al.,29] 

Υπάρχουν δύο φάσεις στον αλγόριθµο : 

� Προώθηση πακέτων προς την περιοχή του στόχου: Όταν ένας κόµβος λαµβάνει ένα 

πακέτο, ελέγχει αν κάποιος από τους γείτονές του είναι πιο κοντά στον στόχο από 

τον ίδιο. Αν υπάρχουν περισσότεροι από ένας, επιλέγεται ο κοντινότερος. Αν δεν 

υπάρχει κανείς κοντύτερα στην περιοχή του στόχου, τότε δηµιουργείται το φαινόµενο 

της τρύπας. Τότε επιλέγεται κάποιος από τους γείτονες για να προωθήσει το πακέτο 

βασισµένος στην µαθησιακή συνάρτηση. Αυτή η επιλογή µπορεί µετά να ανανεωθεί 

καθώς τα µαθησιακά κόστη συγκλίνουν κατά την παράδοση του πακέτου. 

�  Προώθηση των πακέτων µέσα στην περιοχή του στόχου: αν το πακέτο φθάσει στην 

περιοχή του στόχου, τότε µπορεί να διαχυθεί είτε µε αναδροµική γεωγραφική 

προώθηση είτε µε περιορισµένη διάχυση (flooding). Η τελευταία µέθοδος είναι καλή 

όταν οι αισθητήρες δεν είναι εγκατεστηµένοι πυκνά. Σε διαφορετική περίπτωση 

χρησιµοποιείται η πρώτη µέθοδος και η περιοχή του στόχου χωρίζεται σε 4 υπό-

περιοχές και δηµιουργούνται 4 αντίγραφα του πακέτου. Αυτός ο διαµοιρασµός 
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συνεχίζεται µέχρις ότου µείνει η υπό-περιοχή µε ένα κόµβο. Ένα παράδειγµα 

απεικονίζεται στην Εικόνα 18. 

Το GEAR συγκρίνεται µε το GPSR το οποίο χρησιµοποιεί ένα δυσδιάστατο γράφο 

για να λύσει το πρόβληµα µε τις τρύπες στο δίκτυο. Προσοµοιώσεις όµως έδειξαν ότι το 

GEAR λειτουργεί καλύτερα  γιατί όχι µόνο µειώνει την κατανάλωση της ενέργειας για την 

εγκαθίδρυση της διαδροµής αλλά λειτουργεί πιο αποτελεσµατικά στην παράδοση των 

πακέτων. Έτσι, για ανοµοιόµορφη κίνηση το GEAR παραδίδει 70-80% περισσότερα πακέτα 

από το GSPR και για οµοιόµορφη κίνηση παραδίδει 2-35% περισσότερα πακέτα. 

 

 

3.4.4 Τεχνικές εύρεσης θέσης 
 

Οι τρεις βασικές τεχνικές για εύρεση της θέσης είναι ο τριγωνισµός (triangulation), η 

ανάλυση του σκηνικού (scene analysis) και η εγγύτητα (proximity). [29][30][31][32] 

 

� Τριγωνισµός (Triangulation) 

 
Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί τις γεωµετρικές ιδιότητες των τριγώνων για να 

υπολογίσει τις θέσεις των αντικειµένων. Οι δύο µεγάλες κατηγορίες τριγωνισµού είναι το 

lateration που χρησιµοποιεί µέτρηση αποστάσεων, και γωνιακή θέση (angulation) που 

χρησιµοποιεί µέτρηση γωνιών ή αζιµουθίων (bearing measurement). 

 

o Lateration 

Προκειµένου να βρεθεί η θέση ενός αντικειµένου πρέπει να µετρηθούν οι αποστάσεις από 

πολλαπλά γνωστά σηµεία ή σηµεία αναφοράς. Προκειµένου να βρεθεί η θέση σε 2 

διαστάσεις απαιτείται η µέτρηση αποστάσεων από 3 µη οµοαξονικά σηµεία, ενώ για εύρεση 

θέσης σε 3 διαστάσεις απαιτούνται 4 µη οµοεπίπεδα σηµεία. Είναι δυνατόν αυτά τα σηµεία 

να µειωθούν µε τη βοήθεια ενός συστήµατος εύρεσης θέσης χρησιµοποιώντας 

χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος.  

Γενικά χρησιµοποιούνται 3 τεχνικές για την µέτρηση αποστάσεων.  

1. Απευθείας. Αυτό γίνεται µε τη χρήση µια φυσικής πράξης ή κίνησης. Για παράδειγµα 

ένα ροµπότ µπορεί να µετρήσει µια απόσταση εκτείνοντας ένα µεταλλικό άκρο µέχρι 

να έχει φυσική επαφή µε το προς µέτρηση αντικείµενο.  

2. Χρόνος «Πτήσης» (Time-of-Flight). Είναι τεχνική που βασίζεται στο χρόνο και µετρά 

το χρόνο άφιξης ή τη διαφορά µεταξύ των χρόνων άφιξης σηµάτων. Πιο αναλυτικά 
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για τη µέτρηση της απόστασης µεταξύ ενός αντικειµένου και ενός σηµείου Ρ, 

µετριέται ο χρόνος που απαιτείται για να ταξιδέψει ένα σήµα µε γνωστή ταχύτητα 

µεταξύ των 2 αυτών σηµείων. Σήµατα που µπορεί να χρησιµοποιούνται είναι είτε ο 

ήχος είτε το φως και τα ραδιοκύµατα τα οποία όµως απαιτούν µεγάλη ακρίβεια στις 

µετρήσεις, λόγω της ταχύτητας διάδοσης. Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι σε τέτοιου 

είδους µετρήσεων θα πρέπει να ληφθεί υπόψη, ότι µπορεί το σήµα λόγω 

πολυδιοδεύσεων να φτάσει στο δέκτη και από διαφορετική, µη άµεση, διαδροµή. 

Επίσης, ένα άλλο θέµα που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η συµφωνία σε ότι αφορά 

στο χρόνο. Μπορεί το αντικείµενο και το σηµείο Ρ να έχουν διαφορετική αντίληψη για 

το χρόνο µε αποτέλεσµα αν το αντικείµενο βασίζει την µέτρηση στο χρόνο του 

σηµείου Ρ, να εκτιµά τελικά λάθος την απόσταση. Αν βέβαια το αντικείµενο είναι αυτό 

που εκπέµπει και λαµβάνει την αντανάκλαση του σήµατος τότε είναι στην απόλυτη 

ευθύνη του να µετρήσει την απόσταση, ανάλογα και µε την ακρίβεια των οργάνων 

που διαθέτει. Τη χρήση της τεχνικής αυτής τη χρησιµοποιούν αρκετά συστήµατα 

όπως το GPS, Active Bat, Cricket Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν 

βρέθηκε. κ.α. 

3. Εξασθένιση (Attenuation). Η τεχνική αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι η ένταση ενός 

εκπεµπόµενου σήµατος µειώνεται καθώς η απόσταση από το σηµείο εκποµπής 

αυξάνεται. Αναφέρεται στην βιβλιογραφία και ως Received Signal Strength Indicator 

(RSSI) [30]. Αν δοθεί µια συνάρτηση που συνδέει την εξασθένιση µε την απόσταση 

για κάποιον συγκεκριµένο τύπο εκποµπής, και είναι γνωστή η ένταση του 

εκπεµπόµενου σήµατος, είναι δυνατόν να µετρηθεί η απόσταση ενός αντικειµένου 

από ένα σηµείο Ρ. Σε περιβάλλοντα µε πολλά εµπόδια η χρήση αυτής της τεχνικής 

είναι συνήθως λιγότερο ακριβής από ότι η προαναφερθείσα µέθοδος του χρόνου 

«πτήσης». Τα προβλήµατα διάδοσης όπως οι ανακλάσεις και η πολυδιόδευση 

κάνουν δύσκολη την σύνδεση της εξασθένισης και της απόστασης, µε αποτέλεσµα 

να έχουµε ανακριβείς εκτιµήσεις της απόστασης µεταξύ των σηµείων. Βέβαια αυτό 

στα δίκτυα αισθητήρων δεν είναι υπαρκτό ως πρόβληµα αρκεί να έχουµε µεγάλη 

πυκνότητα στην εγκατάσταση τους. Ίσως σαν τεχνική να είναι καλύτερη από ότι η 

προηγούµενη αφού δεν χρειάζεται γνώση του χρόνου του ενός από τον άλλο κόµβο 

και απαιτείται µόνο µία εκποµπή από τον έναν και µία λήψη από τον άλλο, 

προκειµένου να βρεθεί η θέση. Το σύστηµα SpotON χρησιµοποιεί αυτή την τεχνική. 

 

o Angulation 

Πρόκειται για παρόµοια τεχνική µε την lateration µόνο που αντί για αποστάσεις 

µετρώνται γωνίες, προκειµένου να βρεθεί η θέση ενός αντικειµένου. Συνήθως, απαιτείται η 
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µέτρηση 2 γωνιών και µιας απόστασης για εύρεση θέσης σε 2 διαστάσεις ενώ για τις 3 

διαστάσεις χρειάζεται επιπρόσθετα και η µέτρηση ενός αζιµουθίου. Συνήθως, σε αυτή την 

τεχνική, χρησιµοποιείται και ένα άνυσµα αναφοράς (π.χ. ο µαγνητικός βορράς) ως η θέση 

0ο. Στην βιβλιογραφία η τεχνική ονοµάζεται και angle of arrival (AoA).  

Οι πολλαπλές κεραίες µε διαφορετική φάση είναι µια τεχνολογία στην οποία 

εφαρµόζεται η τεχνική. Οι πολλαπλές κεραίες µετρούν το χρόνο άφιξης του σήµατος. 

Έχοντας γνωστά τις διαφορετικές χρονικές στιγµές που το σήµα έφτασε στις διαφορετικές 

κεραίες καθώς και την γωνία λήψης κάθε κεραίας, είναι δυνατόν να βρεθεί η γωνία µε την 

οποία εκπέµφθηκε το σήµα. Άλλο σύστηµα που χρησιµοποιεί την τεχνική είναι το VHF 

Omnidirectional Ranging (VOR) για την ναυσιπλοΐα των αεροσκαφών.  

 

 

� Ανάλυση του πεδίου (Scene Analysis) 

 
Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή χρησιµοποιώντας τα χαρακτηριστικά ενός 

περιβάλλοντος που παρατηρήθηκαν από κάποιο κατάλληλα επιλεγµένο σηµείο, είναι 

δυνατόν να εξαχθούν συµπεράσµατα για την θέση του παρατηρητή ή των αντικειµένων στο 

περιβάλλον. Συνήθως τα παρατηρούµενα περιβάλλοντα απλοποιούνται προκειµένου να 

είναι εύκολο να αναπαρασταθούν και να συγκριθούν (Εικόνα 19). 

Στα στατικά περιβάλλοντα η ανάλυση του πεδίου βασίζεται σε προσχεδιασµένα 

σύνολα αντικειµένων που έχουν παρατηρηθεί και έχουν αναπαρασταθεί σε τοποθεσίες 

αντικειµένων. Σε αντίθεση στα δυναµικά περιβάλλοντα η ανάλυση του πεδίου παρακολουθεί 

τις διαφορές µεταξύ των διαδοχικών σκηνών προκειµένου να κάνει εκτίµηση της τοποθεσίας. 

Οι διαφορές στο πεδίο ανταποκρίνονται στον τρόπο που ο παρατηρητής βλέπει το 

περιβάλλον καθώς αυτός κινείται. Αν υπάρχουν κάποια χαρακτηριστικά σηµεία των οποίων 

οι θέσεις είναι γνωστές, ο παρατηρητής µπορεί να υπολογίσει τη θέση του σε σχέση µε αυτά. 

Το πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι η θέση των αντικειµένων µπορεί να συναχθεί 

χρησιµοποιώντας παθητική παρατήρηση και τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, χωρίς 

να είναι αναγκαία η χρήση γεωµετρικών αποστάσεων και γωνιών. Σε περίπτωση που γίνει 

κάποια αλλαγή στα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος συνήθως αναγκαία είναι η 

επανάκτηση κάποιων σηµείων του συνόλου ή ανάκτηση ενός καινούριου συνόλου σηµείων. 

Ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί την τεχνική αυτή είναι το RADAR. 
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Εικόνα 19: Σχήµα του ορίζοντα όπως φαίνεται από µία κάµερα 

 

� Εγγύτητα (Proximity) 

 
Η συγκεκριµένη τεχνική απαιτεί την ανίχνευση της παρουσίας ενός αντικειµένου µε τη 

χρήση ενός φυσικού φαινόµενου περιορισµένης ακτίνας. Υπάρχουν 3 διαφορετικές 

προσεγγίσεις γι’ αυτή την τεχνική: 

� Ανίχνευση φυσικής επαφής. Είναι η πιο βασική τεχνική και χρησιµοποιεί αισθητήρες 

πίεσης, αίσθησης και ανιχνευτές χώρου. 

� Παρακολούθηση ασύρµατων κυψελωτών σηµείων πρόσβασης. Συνήθως, 

χρησιµοποιείται στα κινητά τηλέφωνα χωρίς να αποκλείει τη χρήση της από δίκτυα 

αισθητήρων. Ο τρόπος λειτουργίας είναι ανίχνευση της κινητής συσκευής όταν αυτή 

εισέρχεται στην ακτίνα κάλυψης της κυψέλης. 

� Παρακολούθηση συστηµάτων αυτόµατου αριθµού αναγνώρισης (automatic ID 

systems). Όπως προδίδει και η ονοµασία η εύρεση της θέσης χρησιµοποιεί 

συστήµατα αυτόµατης αναγνώρισης όπως τερµατικά συναλλαγών µε πιστωτικές 

κάρτες. 

Συνήθως, τέτοια συστήµατα αναγνώρισης θέσης µε χρήση της εγγύτητας µπορεί να 

χρειάζεται να συνδυαστούν µε κάποιο σύστηµα αναγνώρισης, αν δεν διαθέτουν τέτοια 

δυνατότητα.  
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3.5 Πρωτόκολλα δροµολόγησης βασισµένα στη ροή του δικτύου και στην 
ποιότητα της υπηρεσίας 
 

Αν και τα περισσότερα πρωτόκολλα ανταποκρίνονται στην κατάταξη των 

προηγούµενων παραγράφων (§3.2 εώς και §3.4), 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. 

 
 

  3.5.1 Maximun lifetime energy routing 
 

Είναι πρωτόκολλο δροµολόγησης που αφορά στην ροή του δικτύου [6]. Ο κύριος 

σκοπός αυτής της προσέγγισης είναι να µεγιστοποιηθεί η διάρκεια ζωής του δικτύου µε τον 

προσεκτικό σχεδιασµό του κόστους ζεύξης σαν συνάρτηση της εναποµένουσας ενέργειας 

του κόµβου και της απαιτούµενης ενέργειας εκποµπής χρησιµοποιώντας αυτή τη ζεύξη. Από 

εκεί προέρχεται και το όνοµα του πρωτοκόλλου. Υπάρχουν δύο αλγόριθµοι που 

υπολογίζουν την µέγιστη εναποµένουσα ενέργεια. Οι δύο αυτοί αλγόριθµοι διαφέρουν στον 

ορισµό του κόστους της ζεύξης και στο ενσωµατωµένο κόστος της εναποµένουσας 

ενέργειας. Αντί να χρησιµοποιηθεί το κόστος eij , που είναι η ενέργεια που καταναλώνεται 

όταν ένα πακέτο εκπέµπεται στην ζεύξη i-j, χρησιµοποιούνται τα ακόλουθα κόστη : 

 

            
iji

ij eE
c

−
=

1
   και 

i

ij
ij E

e
c =      (3.2) 

 
όπου iE είναι η εναποµένουσα ενέργεια του κόµβου. 

 
Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο Bellman-Ford της συντοµότερης διαδροµής για τα 

παραπάνω κόστη, βρίσκουµε τα ελάχιστα κόστη των µονοπατιών προς τον προορισµό 

(gateway). Το επιλεγόµενο µονοπάτι µε το ελάχιστο κόστος είναι αυτό µε τη µεγαλύτερη 

εναποµένουσα ενέργεια των κόµβων. Οι αλγόριθµοι αυτοί µπορούν να συγκριθούν µε τον 

αλγόριθµο της ελάχιστης εκπεµπόµενης ενέργειας (Minimum Transmitted Energy MTE) 

πλην όµως, οι πρώτοι έχουν καλύτερη απόδοση όσον αφορά στην διάρκεια ζωής του 

δικτύου από τον τελευταίο. 
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3.5.2 Energy Aware QoS Routing Protocol 
 

 
Εικόνα 20: Μοντέλο ερωτηµάτων σε ένα κόµβο [Akkaya et al., 6].  

 
Πρόκειται για ένα σχετικά νέο πρωτόκολλο [6,9] το οποίο βρίσκει ένα µονοπάτι το 

οποίο έχει το µικρότερο κόστος και είναι και αποτελεσµατικό ενεργειακά, ενώ ταυτόχρονα 

εγγυάται συγκεκριµένη καθυστέρηση από άκρη σε άκρη. Το κόστος της ζεύξης που 

χρησιµοποιείται είναι µια συνάρτηση που λαµβάνει υπόψη την εναποµένουσα ενέργεια του 

κόµβου, την ενέργεια εκποµπής, τον ρυθµό των λαθών και άλλες επικοινωνιακές 

παραµέτρους.  

Προκειµένου να έχουµε ταυτόχρονα κίνηση µε την καλύτερη προσπάθεια και 

πραγµατικού χρόνου κίνηση, χρησιµοποιείται ένα µοντέλο ταξινόµησης ουράς. Το µοντέλο 

αυτό επιτρέπει την ταξινόµηση της κίνησης σε ροή πραγµατικού και µη χρόνου. Ο λόγος r 

του εύρους ζώνης, ορίζεται σε µια αρχική τιµή καθοριζόµενη από τον κόµβο gateway και 

αναπαριστά το µέγεθος του εύρους ζώνης που θα αφιερωθεί στην κίνηση πραγµατικού και 

µη χρόνου. Το µοντέλο αυτό απεικονίζεται στην Εικόνα 20. Το πρωτόκολλο βρίσκει το 

καλύτερο µονοπάτι χρησιµοποιώντας µια εκτεταµένη έκδοση του Dijkstra. Ως καλύτερο 

µονοπάτι επιλέγεται αυτό που ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις που έχουν τεθεί όσον αφορά 

στην καθυστέρηση. 

 
 

 3.5.3 Maximun lifetime data gathering 
 

Ένας άλλος προτεινόµενος αλγόριθµος [33] αναφέρεται στη µέγιστη ζωή του δικτύου 

για τη συλλογή δεδοµένων. Η ζωή «Τ» του συστήµατος ορίζεται ως ο αριθµός των γύρων ή 

των περιοδικών λήψεων δεδοµένων από τους αισθητήρες µέχρις ότου βγει εκτός λειτουργίας 

ο πρώτος αισθητήρας. Ένας αλγόριθµος που βασίζεται στα παραπάνω είναι ο 

«Συγκερασµός ∆εδοµένων για µέγιστη ζωή» (Maximum Lifetime Data Aggregation MLDA).Ο 
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αλγόριθµος θεωρεί ότι γίνεται συγκερασµός των δεδοµένων (data aggregation) καθώς 

ορίζονται τα µονοπάτια δροµολόγησης που αυξάνουν την ζωή του δικτύου στο µέγιστο. Σε 

αυτήν την περίπτωση αν θεωρηθεί ένας προγραµµατισµός «S» για «Τ» γύρους, 

περιλαµβάνεται µια ροή δικτύου «G».  Η ροή «G» που δίνει την µέγιστη ζωή στο δίκτυο, 

υπολογιζόµενης και των ενεργειακών περιορισµών των  αισθητήριων κόµβων ορίζεται ως η 

καταλληλότερη αποδεκτή ροή. Κατόπιν πάνω σε αυτήν την ροή κατασκευάζεται ένας 

προγραµµατισµός «S».  

Μια παραλλαγή του προβλήµατος περιλαµβάνει τον αλγόριθµο «∆ροµολόγηση 

δεδοµένων για µέγιστη ζωή» (Maximum Lifetime Data Routing MLDR), και χρησιµοποιείται 

για δίκτυα όπου δεν είναι δυνατός ο συγκερασµός των δεδοµένων π.χ. ροές δεδοµένων από 

αισθητήρες βίντεο.  

Και οι δύο αλγόριθµοι συγκρινόµενοι µε το ιεραρχικό PEGASIS όσον αφορά στην 

µεγιστοποίηση της ζωή του δικτύου, απέδωσαν καλύτερα. Στην περίπτωση του MLDA 

έχουµε µια καθυστέρηση στην παράδοση των πακέτων από ότι το ιεραρχικό PEGASIS. 

Επίσης, αν και το MLDA αποδίδει καλά οι υπολογισµοί για την καλύτερη διαδροµή είναι 

δύσκολοι για µεγάλα δίκτυα, γι’ αυτό και προτείνεται µια λύση που είναι η οµαδοποίηση 

(clustering) (CMLDA αλγόριθµος) ώστε να εξασφαλιστεί η δυνατότητα επέκτασης του 

αλγορίθµου σε µεγάλα δίκτυα. 

 
 

 3.5.4 Minimum Cost Forwarding 
 

Το πρωτόκολλο αυτό [34] στοχεύει στο να βρει τη διαδροµή µε το ελάχιστο δυνατό 

κόστος σε ένα µεγάλο δίκτυο αισθητήρων. ∆εν είναι ακριβώς βασισµένο στην ροή του 

δικτύου, αλλά επειδή τα δεδοµένα ρέουν στο µονοπάτι µε το µικρότερο κόστος και οι πόροι 

των αισθητήριων κόµβων ανανεώνονται  σε κάθε ροή, µπορεί να θεωρηθεί ότι ανήκει σε 

αυτήν την οµάδα.  

Η συνάρτηση κόστους του πρωτοκόλλου υπολογίζει το φαινόµενο της 

καθυστέρησης, την διαµεταγωγή και την κατανάλωση της ενέργειας από κάθε κόµβο προς 

τον κόµβο δεξαµενή (sink). Το πρωτόκολλο λειτουργεί σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση είναι η 

φάση της εγκατάστασης, όπου και τίθεται το κόστος για κάθε κόµβο. Ένα µήνυµα ξεκινάει 

από τον κόµβο δεξαµενή (sink) και διαχέεται σε όλο το δίκτυο. Ο κάθε κόµβος διαµορφώνει 

το κόστος του προσθέτοντας το κόστος του κόµβου από τον οποίο έλαβε το µήνυµα και το 

κόστος της ζεύξης. Προκειµένου να περιοριστεί ο αριθµός των  µηνυµάτων που διαχέονται, 

χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος οπισθοχώρησης (back-off based algorithm). Η προώθηση 

του µηνύµατος παρατείνεται σε µια εξαρχής ορισµένη διάρκεια, προκειµένου να επιτρέψει 
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στα µηνύµατα µε το µικρότερο κόστος να φθάσουν σε κάθε κόµβο. Έτσι, ο αλγόριθµός 

λειτουργεί µε ένα µόνο µήνυµα ανά κόµβο.  

Στην επόµενη φάση του αλγορίθµου, η πηγή µεταδίδει ταυτόχρονα προς όλους τους 

γείτονές της δεδοµένα. Οι κόµβοι που λαµβάνουν προσθέτουν το κόστος εκποµπής τους 

(αυτό που βρέθηκε από την πρώτη φάση) στο κόστος του πακέτου. Έπειτα, ο κόµβος 

ελέγχει το υπόλοιπο κόστος του πακέτου. Αν το κόστος αυτό δεν είναι αρκετό προκείµενου 

να φθάσει στον κόµβο δεξαµενή (sink), το πακέτο απορρίπτεται. ∆ιαφορετικά αναµεταδίδεται 

προς τους γείτονές του όπως προηγουµένως κοκ. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης έδειξαν ότι 

ο αλγόριθµος συµπεριφέρεται όπως και η «πληµµύρα» (flooding). Με τον αλγόριθµο 

οπισθοχώρησης τα εκπεµπόµενα µηνύµατα κατά την πρώτη φάση µειώνονται στο µισό σε 

σχέση µε το flooding.  

 
 

 3.5.4 Sequential Assignment Routing SAR 
 

Είναι το πρώτο πρωτόκολλο [35] για δίκτυα αισθητήρων το οποίο περιλαµβάνει την 

έννοια της ποιότητας υπηρεσίας (QoS), στις αποφάσεις της δροµολόγησης. Το πρωτόκολλο 

αυτό δηµιουργεί πολλά δέντρα των οποίων η ρίζες είναι οι άµεσοι γείτονες προς τον κόµβο 

δεξαµενή (sink). Το κάθε δέντρο επεκτείνεται µακριά από τον κόµβο δεξαµενή (sink), 

αποφεύγοντας να συµπεριλάβει σε αυτό κόµβους µε πολύ χαµηλή ποιότητα υπηρεσίας 

(QoS ) ή µικρή εναποµένουσα ενέργεια. Στο τέλος αυτής της διαδικασίας οι περισσότεροι 

κόµβοι ανήκουν σε πολλαπλά δέντρα. Αυτό επιτρέπει στον κόµβο να επιλέγει το 

καταλληλότερο δέντρο προκειµένου να αναµεταδώσει προς τον κόµβο δεξαµενή (sink). Σε 

κάθε µονοπάτι υπάρχουν δύο παράµετροι, που χρησιµοποιούν οι κόµβοι προκείµενου να 

επιλέξουν το καταλληλότερο µονοπάτι. α) Η εναποµένουσα ενέργεια, που υπολογίζεται από 

τον αριθµό των πακέτων που µπορεί να στείλει ένας κόµβος σε µια διαδροµή αν έχει 

αποκλειστική χρήση και β) η ποιότητα της υπηρεσίας (QoS). Οι κόµβοι επιλέγουν το 

καταλληλότερη διαδροµή βασιζόµενοι στις δύο παραπάνω παραµέτρους καθώς και στον 

βαθµό προτεραιότητας του πακέτου. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης έδειξαν ότι το SAR 

προσφέρει µικρότερη κατανάλωση ενέργειας από ότι ο αλγόριθµος της ελάχιστης 

εκπεµπόµενης ενέργειας (Minimum Transmitted Energy MTE). Το πρωτόκολλο SAR τηρεί 

ταυτόχρονα πολλαπλά µονοπάτια από τους κόµβους προς τον κόµβο δεξαµενή (sink). Αν 

και έτσι έχουµε αντοχή σε λάθη και εύκολη επαναφορά µετά από δυσλειτουργία κάποιου 

κόµβου, έχουµε δυσκολία στην διατήρηση των πινάκων δροµολόγησης σε κάθε κόµβο, 

ειδικά όταν το δίκτυο είναι µεγάλο. 
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 3.5.6 Speed 
 

Το πρωτόκολλο αυτό [36] απαιτεί από τον κάθε κόµβο να διατηρεί πληροφορία για 

τους γείτονές του και χρησιµοποιεί γεωγραφική προώθηση των πακέτων για να βρει τα 

µονοπάτια. Επιπλέον, το πρωτόκολλο αυτό προσπαθεί να επιτύχει µια σταθερή ταχύτητα για 

κάθε πακέτο που κινείται στο δίκτυο, έτσι ώστε η κάθε εφαρµογή να µπορεί να εκτιµήσει την 

από άκρη σε άκρη καθυστέρηση. Επίσης, το πρωτόκολλο µπορεί να αποφύγει την 

συµφόρηση όταν συµβαίνει αυτό στο δίκτυο. Το συστατικό (module) δροµολόγησης του 

πρωτοκόλλου ονοµάζεται Stateless Non-Deterministic forwarding (SNFG), και συνεργάζεται 

µε τέσσερα άλλα συστατικά στο επίπεδο του δικτύου. Αυτό φαίνεται στην Εικόνα 21.  

 

 
Εικόνα 21: Συστατικά δροµολόγησης του SPEED [He et al., 36]. 

 
Ο µηχανισµός ανταλλαγής σηµατοδοσίας (beacon exchange) συλλέγει πληροφορίες 

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

estimation) σε κάθε κόµβο γίνεται υπολογίζοντας τον χρόνο που πέρασε µέχρι να ληφθεί µια 

θετική αναγνώριση (ACK) από τον 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 του 0 και του 1, το πακέτο 

απορρίπτεται. Τέλος, το τελευταίο συστατικό του σχήµατος είναι το backpressure-rerouting 

module, που χρησιµοποιείται για να αποτρέψει κενά, όταν ένας κόµβος αποτύχει να βρει τον 

γειτονικό κόµβο και επίσης για να εξαφανίσει την 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 λόγο της απλότητας 

του αλγορίθµου, δηλαδή το κόστος ελέγχου του πακέτου είναι µικρότερο και στην ισόρροπη 

διανοµή της κίνησης. Τέτοιο καταµερισµός του φορτίου επιτυγχάνεται χάρη στο µηχανισµό 
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SNFG. Ανάλογος καταµερισµός της κίνησης εκτελείται και στο GBR, µε την κατανοµή της 

κίνησης οµοιόµορφα µέσα στο δίκτυο.  

 
 

3.6 Σύνοψη των πρωτοκόλλων δροµολόγησης 
 

Προκειµένου να υπάρχει µια πιο ολοκληρωµένη άποψη για τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης, ακολουθεί ο συγκριτικός Πίνακας 3 στον οποίο φαίνεται σε ποια κατηγορία 

ανήκει το κάθε ένα. Είναι δυνατόν µερικά πρωτόκολλα να ανήκουν σε περισσότερες από µία 

οµάδες, γιατί συγκεντρώνουν χαρακτηριστικά από δύο ή περισσότερες οµάδες. Η κύρια 

οµάδα στην οποία ανήκει ένα πρωτόκολλο σηµειώνεται µε + , ενώ οι επιπλέον οµάδες µε �. 

Επιπλέον, υπάρχει µία ακόµα κατηγορία όπου φαίνεται εάν το πρωτόκολλο κατά την 

δροµολόγηση κάνει συνάθροιση δεδοµένων ή όχι σε κάποιους κόµβους. Η συνάθροιση είναι 

ένας σηµαντικός παράγοντας για την εξοικονόµηση ενέργειας, αφού επιτυγχάνεται η 

αποστολή λιγότερων µηνυµάτων. Η τοπική επεξεργασία στους κόµβους καταναλώνει 

ελάχιστη ενέργεια σε σχέση µε την εκποµπή ενός µηνύµατος. 
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Πίνακας 3: Σύγκριση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης για δίκτυα αισθητήρων. 

 

Υπόµνηµα:   + κύριο χαρακτηριστικό       � δευτερεύων χαρακτηριστικό 
 
 
 
 

Πρωτόκολλο 
∆ροµολόγησης 

∆εδοµένο-
Κεντρικά Ιεραρχικά Βασισµένα 

στη θέση 

Ποιότητα 
Υπηρεσίας και 
Ροή ∆ικτύου 

Συγκερασµός 
∆εδοµένων 

Energy Aware 
Routing for cluster 

based WSN 
 + �   

Self Organizing 
Protocol  +   � 

MECN&SMECN   +   

GAF  + +   

GEAR   +   
Maximum Lifetime 

Energy Routing  +  +  

Maximum Lifetime 
Data Gathering   + +  

Minimum Cost 
Forwarding  �  +  

SAR    +  

Energy-Aware QoS 
Routing   � +  

SPEED   � +  

Flooding & 
Gossiping +     

SPIN +    � 

Directed Diffusion +    � 

Rumor Routing +    � 

Energy Aware 
Routing +  �   

GBR +    � 

CADR +     

COUGAR +    � 

ACQUIRE +     

LEACH  +   � 

TEEN&APTEEN � +   � 

PEGASIS  +   � 
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Κεφάλαιο 4ο – Μελέτη Πρωτοκόλλου 

4.1 Προτεινόµενο Μοντέλο Ασύρµατου ∆ικτύου Αισθητήρων 
 
 

Στο µοντέλο που προτείνουµε εδώ, κάθε κόµβος του δικτύου είναι µία 

ολοκληρωµένη, αυτόνοµη υπολογιστική συσκευή µε δυνατότητες ασύρµατης επικοινωνίας 

και καταγραφής περιβαλλοντικών συνθηκών. ∆ιαθέτει επεξεργαστή µε περιορισµένη 

υπολογιστική ισχύ και µικρής χωρητικότητας µνήµη. ∆ιαθέτει ένα κύκλωµα ασύρµατης 

επικοινωνίας το οποίο είναι συνήθως µονοκάναλο, αν και η συχνότητα που χρησιµοποιεί 

µπορεί να µεταβληθεί και η εµβέλεια κυµαίνεται από µερικά µέτρα µέχρι µερικές εκατοντάδες 

µέτρα. Η αυτονοµία εξασφαλίζεται αφού κάθε συσκευή τροφοδοτείται από µία 

ενσωµατωµένη πηγή ενέργειας. Επιπλέον, κάθε αισθητήρας διαθέτει εξειδικευµένα 

κυκλώµατα για την καταγραφή διάφορων µεγεθών, όπως των περιβαλλοντικών συνθηκών 

(πχ. θερµοκρασία, φωτεινότητα, ένταση µαγνητικού πεδίου), ανίχνευση γεγονότων (πχ 

κίνηση, παρουσία χηµικών ενώσεων) ακόµα και επιτήρησης του χώρου (λήψη εικόνων και 

καταγραφή θορύβων). Οι συσκευές αισθητήρων µπορούν να επικοινωνήσουν ασύρµατα 

µεταξύ τους σε απόσταση που εξαρτάται από το κύκλωµα και την κεραία του ποµποδέκτη 

τους, το µοντέλο εξασθένισης του σήµατος και την ενέργειά τους. Θεωρούµε ότι η απόσταση 

επικοινωνίας είναι ίδια σε όλες τις συσκευές και παίρνει µία προκαθορισµένη τιµή R. 

Το προτεινόµενο µοντέλο δικτύου αισθητήρων χρησιµοποιεί ιεραρχική δοµή µε 

clusters πολλαπλών επιπέδων. Επιλέξαµε ιεραρχική δροµολόγηση, γιατί πρόκειται για έναν 

αποδοτικό τρόπο για την επίτευξη χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας µέσα σε ένα cluster, 

υλοποιώντας από την πλευρά των cluster heads συνάθροιση δεδοµένων και µειώνοντας 

έτσι το συνολικό αριθµό των µηνυµάτων που στέλνονται στον σταθµό βάσης. Η δηµιουργία 

clusters πολλαπλών επιπέδων και η ανάθεση συγκεκριµένων καθηκόντων στους cluster 

heads συµβάλει γενικά στην επεκτασιµότητα του συστήµατος και στην αύξηση της διάρκειας 

ζωής του. [7,48] 

Οι τύποι κόµβων στο σύστηµά µας και ο ρόλος του κάθε ένα είναι ο ακόλουθος:  

� Έναν σταθµό βάσης, ο οποίος συλλέγει τις πληροφορίες που έρχονται από όλους 

τους κόµβους αισθητήρων του δικτύου και αποτελεί την πύλη µέσω της οποίας ο 

χρήστης έχει πρόσβαση στα δεδοµένα του δικτύου. Ο σταθµός βάσης δεν 

παρουσιάζει κανέναν περιορισµό ως προς την ενέργεια που µπορεί να καταναλώσει 

και µπορεί να εκπέµπει µε τέτοια ισχύ, έτσι ώστε να µπορεί  επικοινωνήσει και µε τον 

πιο αποµακρυσµένο κόµβο του δικτύου. 

� Κόµβους αισθητήρων, οι οποίοι έχουν περιορισµούς ως προς την ενέργεια που 

µπορούν να καταναλώσουν. Θεωρούµε ότι όλοι οι κόµβοι του δικτύου είναι οµογενείς 
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και έχουν αρχικά την ίδια ενέργεια. Κάθε κόµβος ανήκει σε ένα cluster, όπου υπάρχει 

κάποιος cluster head επιπέδου 1. Αυτός συγκεντρώνει τα δεδοµένα και τα στέλνει 

στον cluster head επιπέδου 2. Καθήκον του cluster head επιπέδου 2 είναι να 

συγκεντρώνει τα δεδοµένα από τους cluster heads επιπέδου 1 ή και από τους 

κόµβους του δικού του cluster και να τα προωθεί σε άλλους cluster heads επιπέδου 

2 (θεωρούµε ότι µεγαλύτερου επιπέδου cluster heads στο προτεινόµενο µοντέλο δεν 

υπάρχουν) ή στον σταθµό βάσης. Το µοντέλο αυτό απεικονίζεται στην Εικόνα 13. 

 
Τα βασικά χαρακτηριστικά της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής είναι: 

� Οι κόµβοι αισθητήρων είναι τοποθετηµένοι σε ένα M*N λογικό πλέγµα. Κάθε κόµβος 

ονοµατοδοτείται από ένα ζευγάρι (i,j), όπου i=0,…,M-1 και j=0,…,N-1, ενώ ο κόµβος 

στη θέση (M-1,N-1) είναι ο σταθµός βάσης. Χρησιµοποιώντας ένα λογικό πλέγµα το 

πρωτόκολλο δεν χρειάζεται για τον κάθε κόµβο να γνωρίζει την ακριβή του θέση, 

όπως συµβαίνει µε άλλα πρωτόκολλα δροµολόγησης που βασίζονται στη γνώση 

θέσης, αρκεί αυτό το µοναδικό αναγνωριστικό θέσης. Οι συντεταγµένες του κάθε 

κόµβου στο λογικό πλέγµα και κατ’ επέκταση οι αποστάσεις µεταξύ των κόµβων 

αντιπροσωπεύουν και τη φυσική τοπολογία του δικτύου. 

� Η τοπολογία είναι στατική, οπότε και το αναγνωριστικό θέσης του κάθε κόµβου 

αισθητήρα είναι σταθερό και υπολογίζεται µία και µόνο φορά. 

� Θωρούµε ότι οι cluster heads κάθε cluster γνωρίζουν τους γείτονές τους µε τους 

οποίους µπορούν να επικοινωνούν. Γείτονας ενός cluster head µπορεί να θεωρηθεί 

ένας άλλος cluster head ο οποίος είναι στο ίδιο ή σε µεγαλύτερο επίπεδο. 

� Κάθε κόµβος στέλνει τα ενεργειακά του αποθέµατα στους γείτονες του ανά T sec. 

� Θεωρούµε ότι στο δίκτυο ο κάθε κόµβος είναι ενηµερωµένος για τα ενεργειακά 

αποθέµατα των γειτόνων του. 

� Θεωρούµε ότι αριθµός των πακέτων δεδοµένων που µεταδίδει ο κάθε κόµβος είναι 

σταθερός. Η παραδοχή αυτή γίνεται για την ευκολία της ανάλυσης. 

� Τουλάχιστον 1 φορά όλοι οι κόµβοι στέλνουν προς τους γείτονές τους τα ενεργειακά 

τους αποθέµατα. Κατόπιν: 

Κάθε κόµβος διατηρεί δύο µετρητές. Ο πρώτος µετρητής αφορά τα εισερχόµενα 

µηνύµατα και ο δεύτερος τα εξερχόµενα. Ο κόµβος στέλνει περιοδικά τα ενεργειακά του 

αποθέµατα µόνο όταν έχει µεταβληθεί τουλάχιστον ένας µετρητής. ∆ηλαδή αν k_in ο 

µετρητής για τα εισερχόµενα και k_out για τα εξερχόµενα, τότε θα στείλει πακέτο 

ενηµέρωσης για τα ενεργειακά του αποθέµατα ο συγκεκριµένος κόµβος εάν ισχύει: 

( (k_in) || c(k_out))f c  όπου c(k_in), c(k_out) Boolean συναρτήσεις που έχουν τιµή T ή F 

ανάλογα µε το εάν έχουν µεταβληθεί οι µετρητές.  
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4.2 Προτεινόµενο Πρωτόκολλο 
 

Ο κύριος στόχος του πρωτόκολλου µας είναι η αύξηση της διάρκειας ζωής όλου του 

δικτύου. Επειδή, θα χρησιµοποιηθεί η ιεραρχική δροµολόγηση πολλαπλών επιπέδων για τον 

σχεδιασµό του δικτύου, αυτό κυρίως που µας ενδιαφέρει είναι να µειωθεί η κατανάλωση 

ενέργειας στους cluster heads του τελευταίου επιπέδου, γιατί αυτοί συγκεντρώνουν και την 

µεγαλύτερη κίνηση στο δίκτυο. Συγκεκριµένα, οι cluster heads θα στέλνουν τα δεδοµένα σε 

γειτονικούς cluster heads του ίδιου επιπέδου αντί να τα στέλνουν απευθείας στον σταθµό 

βάσης, όπως συµβαίνει στην απλή περίπτωση δροµολόγησης. Το κριτήριο µε το οποίο θα 

επιλεγεί ο γειτονικός cluster head είναι η ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται για 

την αποστολή των πακέτων δεδοµένων. Η ενέργεια που καταναλώνεται σε κάθε µετάδοση 

δεδοµένων εξαρτάται και από τον όγκο των δεδοµένων, αλλά και από την απόσταση στην 

οποία βρίσκεται ο κόµβος - παραλήπτης. Με αυτό τον τρόπο τα ποσά ενέργειας που θα 

καταναλώνονται θα είναι πολύ µικρότερα σε σχέση µε την απευθείας µετάδοση στο σταθµό 

βάσης, γιατί τα δεδοµένα θα στέλνονται σε µικρότερες αποστάσεις.  

Η µετάδοση των δεδοµένων προς τον σταθµό βάσης γίνεται σε τρεις διακριτές 

φάσεις, οι οποίες απεικονίζονται και στην Εικόνα 22:  

1. Φάση αναµονής (Listening Phase): Ο αισθητήρας εκτελεί µια εφαρµογή 

καταγραφής δεδοµένων, δηµιουργεί µηνύµατα προκειµένου να αναφέρει τις 

καταγεγραµµένες τιµές. 

2. Φάση σχεδίασης µονοπατιού (Planning Phase): Το πρωτόκολλο προσπαθεί να 

υπολογίσει ένα µονοπάτι, βελτιστοποιηµένο µε βάση την πληροφορία που έχει συλλέξει 

προκειµένου να µεταδώσει δεδοµένα. 

3. Φάση µετάδοσης δεδοµένων (Forwarding Phase): Το πρωτόκολλο 

χρησιµοποιεί το µονοπάτι που υπολόγισε για να µεταδώσει τα δεδοµένα. 

 
Εικόνα 22: Φάσεις Πρωτοκόλλου. 
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4.2.1 Αρχικοποίηση Πρωτοκόλλου 
 

Υποθέτουµε ότι κατά την ανάπτυξη του δικτύου πριν αρχίσει η εκτέλεση του 

πρωτοκόλλου µας εκτελείται µια φάση αρχικοποίησης. Σε αυτή τη φάση ο κάθε κόµβος 

αισθητήρα γνωρίζει την θέση του µέσα στο πλέγµα. Φυσικά αυτό γίνεται µε την ύπαρξη 

εξειδικευµένου υλικού, όπως είναι το GPS, το οποίο ο κάθε κόµβος χρησιµοποιεί για να 

υπολογίσει το δικό του αναγνωριστικό θέσης. Ένα τέτοιο πρωτόκολλο (LGR Protocol), το 

οποίο αναθέτει εικονικές συντεταγµένες σε όλες τις συσκευές αισθητήρων που απαρτίζουν 

το δίκτυο, προτείνεται στο [11] και είναι συµβατό µε το µοντέλο µας. Αφού είχαµε υποθέσει 

ότι στο µοντέλο µας οι συσκευές παραµένουν ακίνητες αυτή η φάση χρειάζεται να εκτελεστεί 

µία µόνο φορά και έπειτα δεν επιβαρύνει τη λειτουργία του δικτύου.  

Με τη χρήση του πρωτοκόλλου ο κόµβος αισθητήρα αποκτά ένα µέσο υπολογισµού 

των αποστάσεων µε τους υπόλοιπους κόµβους και τον σταθµό βάσης. Έστω d(i,j) η 

Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ των κόµβων αισθητήρων i και j, όπως υπολογίζεται από τους 

κόµβους µε την χρήση των πληροφοριών που αποκτήθηκαν από το πρωτόκολλο. 

Σε αυτή τη φάση ο κάθε κόµβος έχει γνώση της τοπικής του κατάστασης, δηλαδή της 

διαθέσιµης ενέργειας του και του φόρτου της συσκευής του. Έπειτα, ο κάθε κόµβος θα 

πρέπει ανά Τ sec και αν ισχύει ( (k_in) || c(k_out))f c  να στέλνει στους γείτονές του ένα 

πακέτο ενηµέρωσης σχετικά µε το ενεργειακό του απόθεµα. Η γνώση της διαθέσιµης 

ενέργειας των γειτονικών κόµβων είναι ένας καθοριστικός παράγοντας για την επιλογή του 

επόµενου κόµβου προς µετάδοση. 

Συγκεκριµένα για τον κάθε κόµβο αισθητήρα ισχύει ο παρακάτω ψευδοκώδικας: 

 

              
   sensor(i,j) (where i!=M-1 && j!=N-1); //αποστολέας  

sensor(M-1,N-1); //σταθµός βάσης 
        E(i,j);  //ενέργεια του αποστολέα 
Const 
            T: integer; //χρόνος που µεσολαβεί για τον έλεγχο αποστολής ενός µηνύµατος ενέργειας 
       P: set of clusterheads; // γείτονες του αποστολέα 
 packets : integer; 
        gatepid=sensor(M-1,N-1); //αναγνωριστικό σταθµού βάσης  
 E_pack; // η ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται για την αποστολή ενός πακέτου µεγέθους L 
 
Var 
 x:0,...,M-1; 
 y:0,...,N-1; 
 pid:element from P; //αναγνωριστικό γείτονα 
 myid=sensor(i,j); //αναγνωριστικό αποστολέα 
 d; //Ευκλείδεια απόσταση 
 s; //min των Ευκλείδειων αποστάσεων 
 l; // δείκτης ενεργειακής απώλειας 
 E(x,y); //ενέργεια του sensor(x,y) 
 Eout; //ενέργεια που απαιτείται για την αποστολή δεδοµένων 
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Ein; //ενέργεια που απαιτείται για την παραλαβή δεδοµένων 
 Emax; // max των ενεργειών των γειτόνων 
 k_in (x,y)=0; //µετρητής εισερχόµενων µηνυµάτων 
 k_out (x,y)=0; //µετρητής εξερχόµενων µηνυµάτων 
             pids[ ]={ };  //προσωρινή µνήµη για αναγνωριστικά αποστολέων 
 
Begin 
// o κόµβος στέλνει στους γείτονες του ανά Τ sec και εφόσον έχουν µεταβληθεί οι µετρητές k_in και 
k_out το ενεργειακό του απόθεµα 
 ∀  sensor(x,y) in P: { 
  if  (timeout(T) && f(c(k_in) || c(k_out)) ) 
    send (sensor(x,y), <Energy, E(i,j)>); 
 } 
 
//υπολογισµός Ευκλείδειας απόστασης µεταξύ αποστολέα και σταθµού βάσης 
 d(myid,gatepid)=((M-1-i)^2+(N-1-j)^2)^(1/2);  

∀  sensor(x,y) in P: { 
  pid=sensor(x,y); 
  d(myid,pid)=((x-i)^2+(y-j)^2)^(1/2)]; //υπολογισµός Ευκλείδειων αποστάσεων                     
 }                                                                    //µεταξύ αποστολέα και γειτονικών 
                                                                                         // κόµβων                            
 
//βρίσκω την µικρότερη Ευκλείδεια απόσταση 

s=min(d(myid,pidi), d(myid,gatepid)), Pi∈ ; 

 

 
 

Θεωρούµε ότι για την περίπτωση µετάδοσης ενός πακέτου δεδοµένων ο κόµβος 

αισθητήρα καταναλώνει ένα ποσό ενέργειας Eout για την λειτουργία του, ενώ για την λήψη 

ενός πακέτου δεδοµένων καταναλώνει ένα ποσό ενέργειας Ein. Θεωρούµε επίσης ότι στην 

κατάσταση αδράνειας, όταν δηλαδή ο κόµβος αισθητήρα περιµένει για την αποστολή ή τη 

λήψη δεδοµένων καταναλώνει ένα ποσό ενέργειας Eidle το οποίο όµως θεωρούµε αµελητέο. 

Η παραδοχή αυτή γίνεται για την ευκολία της ανάλυσης. 

Αφού υπολογιστούν όλες οι Ευκλείδειες αποστάσεις µεταξύ του κόµβου - αποστολέα 

και των γειτονικών του κόµβων και µε τον σταθµό βάσης βρίσκουµε την ελάχιστη απόσταση 

s. Αυτή η τιµή θα χρησιµοποιηθεί αργότερα στον υπολογισµό της ενέργειας που 

καταναλώνεται όταν κάποιος κόµβος µεταδίδει δεδοµένα κατά τη φάση σχεδιασµού 

µονοπατιού. 
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4.2.2 Η φάση αναµονής 
 

Στη φάση αναµονής οι κόµβοι αισθητήρων παρακολουθούν το περιβάλλον 

καταγράφοντας δεδοµένα ανάλογα µε την εργασία καταγραφής που εκτελούν. Η µόνη 

µορφή επικοινωνίας που υφίσταται στο δίκτυο είναι η αποστολή µηνυµάτων ενέργειας ανά T 

sec από τους κόµβους των οποίων κάποιος από τους δύο µετρητές k_in, k_out έχει 

µεταβληθεί. Έπειτα, παραµένουν αδρανείς εφόσον δεν χρειάζεται να στείλουν δεδοµένα και 

περιµένουν τη λήψη µηνυµάτων από τους γειτονικούς κόµβους. Οι αισθητήρες παραµένουν 

στη φάση αναµονής µέχρι: 

� να καταγράψουν πληροφορία για ένα νέο γεγονός που αφορά την εργασία 

καταγραφής, οπότε και πρέπει να την προωθήσουν στον σταθµό βάσης ή  

� να λάβουν δεδοµένα από κάποιον άλλο κόµβο στην περίπτωση που αυτοί οι 

αισθητήρες είναι cluster heads. Οι απλοί κόµβοι δεν λαµβάνουν πάρα µόνο 

στέλνουν. Η µόνη περίπτωση που λαµβάνουν οι απλοί κόµβοι είναι όταν τους στέλνει 

κάτι ο cluster head τους. 

 
 

4.2.3 Η φάση σχεδίασης µονοπατιού 
 

Ένας αισθητήρας περνά στη φάση σχεδιασµού µονοπατιού όταν πρέπει να 

προωθήσει δεδοµένα. Θα πρέπει να επιλέξει µε κάποιο κριτήριο τον επόµενο κόµβο στον 

οποίο θα µεταδώσει τα δεδοµένα. Το κριτήριο αυτό είναι η κάθε µετάδοση να γίνεται µε την 

ελάχιστη δυνατή κατανάλωση ενέργειας. 

Αρχικά, θα υπολογιστεί ένα ποσοστό ενεργειακής απώλειας για τον κόµβο - 

αποστολέα σε σχέση µε όλους τους πιθανούς παραλήπτες που είναι το σύνολο των 

γειτονικών κόµβων και ο σταθµός βάσης. Ο δείκτης l είναι ανάλογος της Ευκλείδειας 

απόστασης µεταξύ του κόµβου - αποστολέα και του κόµβου - παραλήπτη και αντιστρόφως 

ανάλογος της ελάχιστης Ευκλείδειας απόστασης που βρήκαµε στην προηγούµενη φάση. 

Στην πρώτη µετάδοση που πρόκειται να κάνει ο κόµβος θα επιλέξει να στείλει τα 

δεδοµένα στον κόµβο µε το µικρότερο l. Στην περίπτωση που δύο ή παραπάνω κόµβοι 

έχουν το ίδιο l επιλέγεται τυχαία κάποιος από αυτούς τους κόµβους για µετάδοση. Στις 

επόµενες µεταδόσεις κριτήριο για την επιλογή του κόµβου – παραλήπτη είναι η διαθέσιµη 

ενέργεια του κάθε γειτονικού κόµβου. Ο κόµβος – αποστολέας θα επιλέξει να στείλει 

δεδοµένα στον γειτονικό κόµβο µε τα µεγαλύτερα ενεργειακά αποθέµατα. Στην περίπτωση 

που υπάρχουν περισσότεροι του ενός γειτονικοί κόµβοι µε την ίδια µέγιστη διαθέσιµη 

ενέργεια ο κόµβος – αποστολέας θα επιλέξει να στείλει στον κόµβο µε το µικρότερο l, έτσι 
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ώστε η µετάδοση να γίνει µε την ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας. Η αλλαγή του κριτηρίου 

επιλογής του κόµβου – παραλήπτη από την δεύτερη µετάδοση και για όλες τις επόµενες 

µεταδόσεις του κόµβου – αποστολέα γίνεται για να µην επιλέγεται πάντα ο ίδιος κόµβος σαν 

παραλήπτης δεδοµένων. Κάτι τέτοιο θα οδηγούσε πάρα πολύ γρήγορα το δίκτυο σε 

διαµερισµό, καθώς ο κόµβος – αποστολέας θα έστελνε όλη την κίνηση του στον ίδιο 

γειτονικό κόµβο γεγονός που θα εξαντλούσε γρήγορα τα ενεργειακά του αποθέµατα.  

Θα πρέπει να επισηµανθεί, όµως, µια εξαίρεση που αφορά τον πιο κοντινό στον 

σταθµό βάσης cluster head επιπέδου 2. Αυτός θα πρέπει να στέλνει κατευθείαν στον σταθµό 

βάσης, γιατί διαφορετικά κανένα από τα δεδοµένα δεν θα δροµολογούνταν στον σταθµό 

βάσης. Η τοπολογία, όπως είπαµε είναι στατική, ο κάθε cluster head γνωρίζει τη θέση του 

µέσα στο πλέγµα, οπότε ξέρει και ποιος είναι ο πιο κοντινός κόµβος στον σταθµό βάσης. 

Όταν ο πιο κοντινός κόµβος πεθάνει την απευθείας δροµολόγηση αναλαµβάνει ο αµέσως 

πιο κοντινός στον σταθµό βάσης. Οι υπόλοιποι κόµβοι καταλαβαίνουν ότι ο πιο κοντινός 

κόµβος έχει πεθάνει αφού δεν θα έχουν λάβει για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα κάποιο 

µήνυµα ενέργειας από αυτόν, οπότε αναλαµβάνει ο επόµενος την δροµολόγηση. Αυτός 

θεωρητικά θα πρέπει ανά Τ sec να στέλνει µηνύµατα ενέργειας αφού το 

( (k_in) || c(k_out))f c µεταβάλλεται αρκετά συχνά, καθώς είναι ο κόµβος µε την µεγαλύτερη 

κίνηση στο δίκτυο. 

Επίσης, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας και την περίπτωση που η ενέργεια 

κανενός από τους γειτονικούς κόµβους δεν επαρκεί για την µετάδοση των δεδοµένων. Σε 

αυτή την περίπτωση ο κόµβος – αποστολέας µπορεί να στείλει τα δεδοµένα κατευθείαν στον 

σταθµό βάσης. 

Ολοκληρώνοντας τη φάση σχεδιασµού µονοπατιού θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά 

υπόψη η πιθανή εµφάνιση κύκλου επανάληψης (loop) κατά τη δροµολόγηση των 

δεδοµένων. Για να αποφευχθεί ένα τέτοιο πρόβληµα θα πρέπει οι cluster heads να µην 

προωθούν τα δεδοµένα στους κόµβους από τους οποίους τα έλαβαν. Κάτι τέτοιο θα 

υλοποιηθεί µε µια προσωρινή αποθήκη µνήµης αναγνωριστικών που θα έχει ο κάθε cluster 

head µε τα αναγνωριστικά των αποστολέων των δεδοµένων και η οποία θα µηδενίζεται µετά 

την αποστολή των δεδοµένων. 

Συγκεκριµένα για τον κόµβο - αποστολέα ισχύει ο παρακάτω ψευδοκώδικας: 
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  //υπολογισµός του l και για τον σταθµό βάσης και για τους γειτονικούς κόµβους. 
              l(myid,gatepid)=d(myid,gatepid)/s;  
             ∀ sensor(x,y) in P: { 
   l(myid,pid)=d(myid,pid)/s;  
  } 
 
// ο πιο κοντινός κόµβος στον σταθµό βάσης στέλνει τα δεδοµένα απευθείας στον σταθµό βάσης 
 
            if (d(myid, gatepid)=min(d(pidi,gatepid)), Pi∈ ){ 

  while (d(myid, gatepid)=min(d(pidi,gatepid)), Pi∈   && 

                        E(i,j)>=E_pack*sizeof(packets)*#packets){ 

         send (gatepid, <Data>);  
} 

            else{ 

 
// 1η µετάδοση: τα δεδοµένα θα σταλθούν στον γειτονικό κόµβο µε το µικρότερο l 
             //έλεγχος διαθέσιµης ενέργειας αποστολέα 
       while (E(i,j)>=E_pack*sizeof(packets)*#packets) { 
                          //έλεγχος διαθέσιµης ενέργειας παραλήπτη 

 if (E sensor (x,y) in P: E(x,y)>= E_pack*sizeof(packets)*#packets) {                         
                                send (sensor(x,y) with the min l && pid !E pids[myid], <Data>, myid);    
    } 
              
 
//επόµενες µεταδόσεις: ο αποστολέας στέλνει τα δεδοµένα στον γειτονικό κόµβο µε τα µεγαλύτερα 
ενεργειακά αποθέµατα 
   
                        while (E sensor(x,y) in P: E(x,y)>= E_pack*sizeof(packets)*#packets) { 

  Emax=max( E(x,y)i ) , Pi∈ ; 

    send (sensor(x,y) with Emax&& pid !E pids[myid], <Data>,myid); 
 
//αν υπάρχουν κόµβοι που έχουν την ίδια ενέργεια επιλέγεται ο κόµβος µε το µικρότερο l 
   if (E sensor(x΄,y΄) in P: E(x΄,y΄)==E(x,y) && 
                                           pid i !E pids[myid]) { 
    if ( l(myid,pid)<=l(myid,pid΄) ) { 
     send (sensor(x,y), <Data>, myid); 
    } 
    else { 
     send (sensor(x΄,y΄), <Data>, myid); 
    } 
   } 
   

pids[myid]={ }; //µετά την αποστολή των δεδοµένων µηδενίζεται η προσωρινή 
αποθήκη µνήµης των αναγνωριστικών 

                       } 
 

//αν η ενέργεια κανενός από τους γειτονικούς κόµβους δεν επαρκεί για την µετάδοση των δεδοµένων, 
τότε στέλνονται κατευθείαν στον σταθµό βάσης  

send (gatepid, <Data>); 
          } 
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4.2.4 Η φάση µετάδοσης δεδοµένων 
 

Στη φάση µετάδοσης ο κόµβος αισθητήρα µεταδίδει τα δεδοµένα στον κόµβο - 

παραλήπτη. Απαραίτητη προϋπόθεση πάντοτε για την µετάδοση δεδοµένων είναι η ενέργεια 

και του κόµβου - αποστολέα και του κόµβου - παραλήπτη να επαρκεί. Έπειτα, υπολογίζεται 

η ενέργεια που καταναλώνεται και από την πλευρά του κόµβου – αποστολέα και του κόµβου 

- παραλήπτη. Το ποσό ενέργειας που καταναλώθηκε είναι ανάλογο του l, της ελάχιστης 

ενέργειας που δαπανάται για την αποστολή ενός πακέτου, του µεγέθους του πακέτου και 

του αριθµού των πακέτων που στέλνονται σε κάθε αποστολή. 

Συγκεκριµένα για τον κόµβο - αποστολέα ισχύει ο παρακάτω ψευδοκώδικας: 

 

   k_out (i,j) ++;  //αύξηση µετρητή εξερχόµενων µηνυµάτων 
Eout=l(myid,pid)* E_pack*sizeof(packets)*#packets;   

 E(i,j)=E(i,j)-Eout; //ενέργεια που χάνει ο αποστολέας 
  
 
 

Για τον κόµβο - παραλήπτη ισχύει ο παρακάτω ψευδοκώδικας: 

 

            k_in(x,y) ++;   //αύξηση µετρητή εισερχόµενων µηνυµάτων 
Ein=l(myid,pid)* E_pack*sizeof(packets)*#packets; 

 E(x,y)=E(x,y)-Ein;  //ενέργεια που χάνει ο παραλήπτης 
  pids[myid]=pids[myid]+{pid of sender}; 
 
 
 
 
 
  

4.3 Μετρικές απόδοσης 
 

Σε αυτή την ενότητα αξιολογούµε την απόδοση του πρωτοκόλλου µας βασισµένοι 

στις τρείς ακόλουθες στοιχειώδεις µετρικές: το ποσοστό επιτυχούς παράδοσης, τον χρόνο 

που ο πρώτος cluster head πεθαίνει και τον µέσο όρο διάρκειας ζωής του δικτύου. Αυτές οι 

µετρικές καθορίζουν την ικανότητα του πρωτοκόλλου να συντονίσει τους κόµβους 

αισθητήρων, ώστε όλα τα δεδοµένα να µεταφέρονται στον σταθµό βάσης µε ενεργειακά 

αποδοτικό τρόπο και µε όσο τον δυνατόν µικρότερη καθυστέρηση. 

Έστω K ο συνολικός αριθµός γεγονότων που καταγράφονται από τους κόµβους 

αισθητήρων, που για το καθένα δηµιουργείται ένα µήνυµα που πρέπει να προωθηθεί στον 

σταθµό βάσης. Ας υποθέσουµε ότι το πρωτόκολλο καταφέρνει να παραδώσει k από αυτά τα 

µηνύµατα. 
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Ορισµός 1 (Ποσοστό επιτυχούς παράδοσης) P, είναι το ποσοστό του αριθµού γεγονότων 

που αναφέρθηκαν επιτυχώς στον σταθµό βάσης ως προς το συνολικό αριθµό µηνυµάτων, 

δηλαδή P=k/K. 

Ορισµός 2 (Χρόνος που ο πρώτος cluster head πεθαίνει) Time First Cluster Head Die, είναι 

η χρονική στιγµή που ο πρώτος cluster head του τελευταίου επιπέδου πεθαίνει. Με αυτό τον 

τρόπο δείχνουµε ότι παρατείνεται η διάρκεια ζωής των cluster heads του τελευταίου 

επιπέδου και άρα και του δικτύου γενικότερα. 

Ορισµός 3 (Μέσος όρος διάρκειας ζωής δικτύου) Average Lifetime of Network (%), είναι ο 

συνολικός χρόνος διάρκειας ζωής των cluster heads του τελευταίου επιπέδου προς το 

σύνολο των cluster heads του τελευταίου επιπέδου. Με αυτό τον τρόπο αξιολογούµε τη 

διάρκεια ζωής του δικτύου. Αυτό που θέλουµε είναι το προτεινόµενο πρωτόκολλο να 

µεγιστοποιεί τη διάρκεια ζωής του δικτύου. 

 
 

 4.4 Οργάνωση Πειραµάτων 
 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε µια συγκριτική αξιολόγηση του πρωτοκόλλου 

που προτάθηκε στην προηγούµενη ενότητα σε σχέση µε τον απλό και κλασικό τρόπο 

δροµολόγησης των πακέτων δεδοµένων από τους cluster heads του τελευταίου επιπέδου 

απευθείας στον σταθµό βάσης. Η αξιολόγηση γίνεται µε την µελέτη της συµπεριφοράς των 

δύο πρωτοκόλλων σε διάφορα σενάρια κάτω από τις ίδιες συνθήκες. 

 
 

4.4.1 Παραδοχές  
 

Ισχύει ότι αναφέραµε στην Ενότητα 4.1. Επιπλέον, θεωρούµε ότι έχουµε καταγραφή 

γεγονότων από τους κόµβος αισθητήρων και αποστολή πακέτων δεδοµένων προς τους 

γειτονικούς κόµβους κάθε δευτερόλεπτο. Η ελάχιστη ενέργεια E_pack που δαπανάται για 

την αποστολή ενός πακέτου µεγέθους ενός byte είναι 1 µονάδα. Το µέγεθος των πακέτων 

δεδοµένων είναι σταθερό 1 byte, καθώς και ο αριθµός αυτών που στέλνονται σε κάθε 

µετάδοση που είναι 2 πακέτα ανά µετάδοση. Οι παραδοχές αυτές γίνονται για την ευκολία 

της ανάλυσης. 
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4.4.2 Μελέτη Περίπτωσης: 1  
 

4.4.2.1 Παράµετροι 
 

 Στον Πίνακα 4 παρουσιάζουµε τις παραµέτρους προσοµοίωσης για την πρώτη 

µελέτη περίπτωσης. Κατά την προσοµοίωση η διαθέσιµη ενέργεια των αισθητήρων τέθηκε 

σε υψηλά επίπεδα (E(x,y)=50,100 και 150) για να αποκλείσουµε την εµφάνιση αποτυχιών 

λόγω της γρήγορης εξαντλήσεως των ενεργειακών αποθεµάτων των κόµβων αισθητήρων 

κάτι που θα επηρέαζε τα αποτέλεσµατα και θα δυσκόλευε την εξαγωγή συµπερασµάτων. 

Επίσης, η εφαρµογή καταγραφής που εκτελούν οι συσκευές καταγράφει γεγονότα κατά µέσο 

όρο µε ρυθµό λ γεγονότα το δευτερόλεπτο, ενώ κάθε γεγονός γίνεται αντιληπτό από ένα 

οµοιόµορφα τυχαία επιλεγµένο κόµβο του δικτύου. Η διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης 

είναι τόση όση και η διάρκεια ζωής του τελευταίου cluster head επιπέδου 2. 

 
 

Πίνακας 4: Παράµετροι Προσοµοίωσης για την 1η µελέτη περίπτωσης. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Παράµετρος Προσοµοίωσης Τιµή 

Περιοχή δικτύου Τετράγωνη 21x21 

Θέση σταθµού βάσης Πάνω δεξιά γωνία (20,20) 

Αριθµός κόµβων 100 

Αριθµός clusters 4 

Αριθµός cluster heads επιπέδου 2 4 

Αρχική ενέργεια συσκευών 50,100 και 150 

Ρυθµός εµφάνισης γεγονότων 4 events/sec 

Μετρικές Time First Custer Head Die 
Average Lifetime of Network 
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4.4.2.2 Αποτελέσµατα 
 

Στην Εικόνα 23 παρουσιάζουµε ένα γράφηµα στο οποίο παρουσιάζονται οι 

ευκλείδειες αποστάσεις όλων των cluster heads επιπέδου 2 της τοπολογίας από τον σταθµό 

βάσης.  

 
Εικόνα 23: Ευκλείδειες Αποστάσεις των 4 cluster heads επιπέδου 2 από τον σταθµό βάσης. 

 

Στη συνέχεια, γίνεται δροµολόγηση των δεδοµένων σύµφωνα το προτεινόµενο 

πρωτόκολλο και έπειτα µε το απευθείας. Στις Εικόνες 24 και 25 φαίνεται ο τρόπος µε τον 

οποίο θα γίνει η δροµολόγηση των δεδοµένων από τον κόµβο D προς τον σταθµό βάσης για 

καθένα από τα δύο πρωτόκολλα επικοινωνίας. Για το προτεινόµενο πρωτόκολλο η διαδροµή 

που θα ακολουθήσουν τα δεδοµένα για να φτάσουν στο σταθµό βάσης µπορεί και να είναι 

διαφορετική για κάθε γύρο επικοινωνίας. Τον ποιο κόµβο θα επιλέξει ο κόµβος D για 

επόµενο ενδιάµεσο παραλήπτη, όπως έχει αναφερθεί, εξαρτάται από τα ενεργειακά 

αποθέµατα όλων των γειτόνων του. 
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Εικόνα 24: ∆ροµολόγηση µε το απευθείας πρωτόκολλο. 

 

 
Εικόνα 25: ∆ροµολόγηση µε το προτεινόµενο πρωτόκολλο. 
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Στον Πίνακα 5 βλέπουµε τις χρονικές στιγµές που ο πρώτος cluster head επιπέδου 

2 της τοπολογίας πεθαίνει για διαφορετικές αρχικές ενέργειες (E=50,100 και 150).  

 

Πίνακας 5: Χρόνος που ο πρώτος cluster head πεθαίνει για διαφορετικές αρχικές ενέργειες. 

 

 
 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν την ικανότητα του πρωτοκόλλου να 

αυξάνει τη διάρκεια ζωής ενός κόµβου του δικτύου. Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται η αρχική 

ενέργεια των κόµβων αυξάνεται και η διαφορά µεταξύ των χρονικών στιγµών που ο πρώτος 

cluster head της τοπολογίας πεθαίνει για τα δύο πρωτόκολλα.  

Στο γράφηµα της Εικόνας 26 φαίνεται ο µέσος όρος διάρκειας ζωής του δικτύου για 

διαφορετικές αρχικές ενέργειες.  Με τη χρήση του προτεινόµενου πρωτοκόλλου αυξάνεται ο 

µέσος όρος διάρκειας ζωής του. Αυτό το γράφηµα επιβεβαιώνει την ανωτερότητα του 

προτεινόµενου πρωτοκόλλου σε σχέση µε την απευθείας δροµολόγηση των πακέτων στο 

σταθµό βάσης. 

Ενέργεια 
 

Πρωτόκολλο επικοινωνίας 
 

 Time First Cluster Head 
Die (sec) 

50 
 

Προτεινόµενο  6 

Απευθείας 5 

100 
Προτεινόµενο  13 

Απευθείας 10 

150 
Προτεινόµενο  19 

Απευθείας 15 
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Εικόνα 26: Μέσος όρος διάρκειας ζωής δικτύου για προτεινόµενο και απευθείας πρωτόκολλο. 

 
 

Στον Πίνακα 6 βλέπουµε τον αριθµό µηνυµάτων που παραδόθηκαν στον σταθµό 

βάσης κατά τη δροµολόγηση µε το προτεινόµενο πρωτόκολλο και τη συνολική κίνηση στο 

δίκτυο που αυτό δηµιούργησε. Στο γράφηµα της Εικόνας 28 απεικονίζεται το αντίστοιχο 

ποσοστό επιτυχούς παράδοσης µηνυµάτων στο σταθµό βάσης. Παρατηρούµε ότι καθώς 

αυξάνεται η αρχική ενέργεια το ποσοστό αυτό µειώνεται, καθώς έχουµε περισσότερη 

επικοινωνία µεταξύ των cluster heads στο δίκτυο. 

 
Πίνακας 6: Αριθµός µηνυµάτων που στάλθηκαν και παραδόθηκαν στον σταθµό βάσης. 
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Εικόνα 27: Ποσοστό επιτυχούς παράδοσης µηνυµάτων για διαφορετικές αρχικές ενέργειες 
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4.4.3 Μελέτη Περίπτωσης: 2   

4.4.3.1 Παράµετροι 
 

Στον Πίνακα 7 παρουσιάζουµε τις παραµέτρους προσοµοίωσης για την δεύτερη 

µελέτη περίπτωσης. Η τοπολογία έχει παραµείνει η ίδια µε την προηγούµενη µελέτη 

περίπτωσης. Στην περίπτωση αυτή µελετάµε την συµπεριφορά του προτεινόµενου 

πρωτοκόλλου σε σύγκριση µε το απευθείας, όταν κάποια τυχαία χρονική στιγµή κάποιος 

από τους cluster heads πάθει βλάβη από φυσικά αίτια. Ο κόµβος που αποτυγχάνει δεν 

µπορεί να συµµετάσχει περαιτέρω στην δροµολόγηση των δεδοµένων. Έστω ότι παθαίνει 

βλάβη ο κόµβος B που είναι ο κόµβος µε την περισσότερη κίνηση στο δίκτυο, καθώς 

βρίσκεται πιο κοντά στον σταθµό βάσης.   

 
Πίνακας 7: Παράµετροι Προσοµοίωσης για την 2η µελέτη περίπτωσης. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Παράµετρος Προσοµοίωσης Τιµή 

Περιοχή δικτύου Τετράγωνη 21x21 

Θέση σταθµού βάσης Πάνω δεξιά γωνία (20,20) 

Αριθµός κόµβων 400 

Αριθµός clusters 16 

Αριθµός cluster heads επιπέδου 2 16 

Αρχική ενέργεια συσκευών 200 

Ρυθµός εµφάνισης γεγονότων 4 events/sec 

Μετρικές Average Lifetime of Network 

Κόµβος που αποτυγχάνει B 

Χρονική στιγµή αποτυχίας 15sec 
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4.4.3.2 Αποτελέσµατα 
 

 
Στο γράφηµα της Εικόνας 28 απεικονίζεται ο µέσος όρος διάρκειας ζωής του δικτύου 

όταν κατά την δροµολόγηση των δεδοµένων εφαρµόζεται το απευθείας και το προτεινόµενο 

πρωτόκολλο για δύο διαφορετικές περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση όλοι οι κόµβοι του 

δικτύου λειτουργούν κανονικά, ενώ στην δεύτερη περίπτωση ο κόµβος  B παθαίνει βλάβη.  

Παρατηρούµε ότι και πάλι το προτεινόµενο πρωτόκολλο λειτουργεί αποδοτικά. Με τη χρήση 

του προτεινόµενου πρωτοκόλλου αυξάνεται ο µέσος όρος διάρκειας ζωής του δικτύου. 

 

  
 

Εικόνα 28: Μέσος όρος διάρκειας ζωής δικτύου για προτεινόµενο και απευθείας πρωτόκολλο 
µε αποτυχία ή χωρίς στον κόµβο B. 
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Κεφάλαιο 5ο – Μελλοντική έρευνα -Συµπεράσµατα 

5.1 Μελλοντική έρευνα –Συµπεράσµατα 
 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελούν την σηµαντικότερη εξέλιξη των 

τελευταίων ετών στις ασύρµατες επικοινωνίες. Βέβαια, υπάρχουν περιθώρια βελτίωσης των 

υπαρχόντων τεχνολογιών µε σκοπό την αποδοτικότερη και πιο αξιόπιστη επικοινωνία. Για το 

λόγο αυτό η έρευνα που διεξάγεται τόσο σε βασικό όσο και σε εφαρµοσµένο επίπεδο είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική, γιατί θα καθορίσει τα µελλοντικά πρότυπα και πρωτόκολλα που θα 

επιτρέψουν την περαιτέρω εξάπλωση των ασύρµατων επικοινωνιών. 

Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε θέµατα όπως είναι η βέλτιστη δροµολόγηση 

των πακέτων, η αποδοτικότερη διαχείριση της ενέργειας αλλά και των πόρων του δικτύου. 

Επίσης, έρευνα διεξάγεται και στον τρόπο κατανοµής των κόµβων στο χώρο, ώστε να 

βρεθεί η βέλτιστη τοπολογία για κάθε εφαρµογή. Τέλος, υπάρχει σηµαντική ερευνητική 

δραστηριότητα στον τοµέα της εφαρµοσµένης έρευνας και ειδικότερα στην ενσωµάτωση των 

νέων αυτών ασύρµατων τεχνολογιών σε όλο και περισσότερους τοµείς της σύγχρονης 

ανθρώπινης δραστηριότητας. 

Γενικά, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι µια ανερχόµενη τεχνολογία µε στόχο 

την παρακολούθηση και τον έλεγχο του φυσικού κόσµου. Είναι µια τεχνολογία που θα 

µπορούσε να αποδειχθεί τόσο σηµαντική όσο το ∆ιαδίκτυο. Μάλιστα, όπως αναφέρει 

χαρακτηριστικά ο καθηγητής του UCLA William Kaiser: «Το ∆ιαδίκτυο άλλαξε τον τρόπο µε 

τον οποίο δουλεύουµε µε τους υπολογιστές. Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων θα αλλάξουν 

τον τρόπο µε τον οποίο ζούµε καθηµερινά». 
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