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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ απνηεινχλ, ηα ηειεπηαία ρξφληα, κία πεξηνρή κε 

κεγάιε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα. Οη ηδηαηηεξφηεηεο απηψλ ησλ δηθηχσλ θαζηζηνχλ 

ηε κειέηε ηνπο μερσξηζηή απφ ηηο ήδε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο αζχξκαησλ δηθηχσλ. 

Σα δίθηπα απηά απνηεινχληαη απφ κηθξνχ κεγέζνπο θφκβνπο, πνπ έρνπλ 

πεξηνξηζκέλε απηνλνκία θαη ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο. 

Ζ εξγαζία απηή εζηηάδεη ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά, ηηο 

κεζφδνπο ζρεδηαζκνχ θαη ηα δνκηθά κέξε ησλ θφκβσλ ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ. Γηα ηελ πην νπζηαζηηθή θαηαλφεζε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζρεδηαζκνχ παξνπζηάδνληαη θαη θαηαγξάθνληαη νη εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

αζχξκαηεο δηθηπαθέο ηνπνινγίεο κε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ 

απαηηήζεσλ πνπ επηβάιινπλ φζνλ αθνξά ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο δηθηπαθήο 

ππνδνκήο. 

Δπίζεο, κειεηάηαη ε ηνπνινγία, ε αξρηηεθηνληθή θαη νη θχξηεο ζπληζηψζεο 

ζρεδηαζκνχ ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Γηα ηελ θαηαγξαθή θαη αλάιπζε 

ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ ηδηαηηεξνηήησλ ηνπ ζρεδηαζκνχ  πεξηγξάθνληαη θαη 

αλαιχνληαη νη βαζηθέο κεζνδνινγίεο πνπ νξίδνπλ ηνλ ηξφπν ελζσκάησζεο φισλ ησλ 

ζπληζησζψλ ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. 

Μηα άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ απνηειεζκαηηθνχ ζρεδηαζκνχ είλαη ε 

απηνκαηνπνίεζε θάπνησλ βεκάησλ απηψλ ησλ κεζνδνινγηψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, 

κειεηήζεθαλ εξγαιεία ζρεδηαζκνχ θαη πξνζνκνίσζεο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ θαη αλαιχζεθαλ νη ηδηφηεηέο ηνπο φζνλ αθνξά ηελ ρξεζηηθφηεηά ηνπο.  

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε θαηαγξαθή θαη κειέηε ησλ δηαζηάζεσλ 

ζρεδηαζκνχ θαη ηνπνζέηεζεο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ γηα ηαηξηθέο 

εθαξκνγέο θαη ε ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ ππαξρφλησλ κεζφδσλ θαη εξγαιείσλ ψζηε 

λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ πξνθχπηνληνο δηθηχνπ. 
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ABSTRACT 

 
Over the last few years wireless sensors networks (WSNs) constitute a field of high 

research activity. The particularities of these networks render their study special 

among the already existing technologies of wireless networks. These networks are 

composed by small size nodes, which have limitations in their available energy and in 

their processing capabilities. 

This thesis focuses on wireless sensor networks, their characteristics, design methods, 

architecture and the structural parts of nodes of WSNs.  In order to understand 

completely the design problem dimensions, WSN applications are presented, analyzed 

with respect to their characteristics and categorized according to the requirements that 

these impose to the underlying network efficiency. 

Moreover, the topology and architecture are studied together with the main 

coefficients of the WSN design. In order to list and analyze the parameters and 

particularities of WSN design, the main existing methodologies are presented, 

defining the way to integrate all the dimensions of a WSN. 

Another important parameter for an effective design is the automation of the 

methodology steps. In this context, design and simulation tools for WSNs have been 

studied in deep, while their attributes have been analyzed with respect to their 

usability. 

The goal of this thesis is to study and record the WSN design and deployment 

problem dimensions with focus on health applications, as well as the comparative 

analysis of existing methodologies and tools to improve the efficiency and 

effectiveness of the resulting network. 
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1 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Έλα αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor Network - WSN) είλαη έλα 

αζχξκαην δίθηπν πνπ απνηειείηαη απφ απηφλνκεο ζπζθεπέο, θαηαλεκεκέλεο ζην 

ρψξν, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ αηζζεηήξεο κε ζθνπφ ηε ζπιινγηθή  απεηθφληζε θαη 

επεμεξγαζία θπζηθψλ ή πεξηβαιινληνινγηθψλ κεγεζψλ, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ν ήρνο, 

ε δφλεζε, ε πίεζε, ή ε θίλεζε, ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο. Οη αηζζεηήξεο έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα „αηζζαλζνχλ‟ ην πεξηβάιινλ, λα θάλνπλ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

θαη λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο ζε κηθξέο απνζηάζεηο. Πιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ ην επξχηεξν θνηλφ ζε κία πιεζψξα εθαξκνγψλ, πνπ πεξηιακβάλεη 

παξαθνινχζεζε πεξηβάιινληνο θαη θαηνηθίαο, ηαηξηθέο εθαξκνγέο, νηθηαθνχο θαη 

βηνκεραληθνχο απηνκαηηζκνχο θαη έιεγρν θπθινθνξίαο. 

Δθηφο απφ ηνπο αηζζεηήξεο, θάζε θφκβνο ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ είλαη 

εμνπιηζκέλνο κε έλαλ πνκπνδέθηε, έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη κία πεγή ελέξγεηαο, 

ζπλήζσο κπαηαξία. Οη αηζζεηήξεο παξάγνπλ ειεθηξηθά ζήκαηα ηα νπνία είλαη 

αλάινγα ησλ πξνο κέηξεζε θπζηθψλ κεγεζψλ. Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο αλαιακβάλεη λα 

επεμεξγαζηεί θαη λα απνζεθεχζεη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλεη απφ ηνλ αηζζεηήξα. 

΢ηελ ζπλέρεηα ν πνκπνδέθηεο αλαιακβάλεη ηε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο πξνο 

άιινπο θφκβνπο ή ηνλ θεληξηθφ ζηαζκφ βάζεο, θαη ιακβάλεη επίζεο δεδνκέλα απφ 

άιινπο θφκβνπο ή θαη ηνλ ίδην ην ζηαζκφ βάζεο (π.ρ. εληνιέο πξνο ην 

κηθξνεπεμεξγαζηή γηα ζπρλφηεξε ζπιινγή δεδνκέλσλ). 

Έλα ηππηθφ δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη πνιιέο θνξέο απφ ρηιηάδεο ηέηνηνπο 

θφκβνπο, θαηαλεκεκέλνπο ζην ρψξν πνπ παξαθνινπζνχλ θάπνην θαηλφκελν, είηε 

ηπραία, είηε ζχκθσλα κε θάπνηα πξνθαζνξηζκέλε θαηαλνκή. Παξφια απηά, ε, 

ζπλήζσο, δπλακηθή θχζε ησλ δηθηχσλ απηψλ (φζνλ αθνξά ζηελ ππνδνκή), 

πξνυπνζέηεη φηη ηα πξσηφθνιια θαη νη αιγφξηζκνη ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ πξέπεη 

λα δηαζέηνπλ απηφ-νξγαλσηηθέο δπλαηφηεηεο βαζηδφκελεο ζηελ ζπλεξγαηηθή 

ιεηηνπξγία ησλ επηκέξνπο θφκβσλ. 

Σν θφζηνο ησλ θφκβσλ είλαη θπκαηλφκελν, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ θαη 

ηελ πνιππινθφηεηα ησλ κεκνλσκέλσλ θφκβσλ. Οη πεξηνξηζκνί κεγέζνπο θαη 

θφζηνπο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα αληίζηνηρνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ ελέξγεηα, ηε κλήκε, 

ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη ην εχξνο δψλεο. 
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1.1 Ηζηνξηθή Αλαδξνκή 

Όπσο ζπλέβε κε πιήζνο άιισλ ηερλνινγηψλ ηα δίθηπα απφ αηζζεηήξεο μεθίλεζαλ 

απφ ζηξαηησηηθά εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα. Σν πξψην δίθηπν αηζζεηήξσλ ήηαλ ην 

Sound Surveillance System (SOSUS) ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ζηηο 

αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ 1950, θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ςπρξνχ πνιέκνπ, γηα ηελ 

αλίρλεπζε θαη εληνπηζκφ ΢νβηεηηθψλ ππνβξπρίσλ. Υξεζηκνπνηνχζε εηδηθά πδξφθσλα 

σο αηζζεηήξεο. Σν SOSUS βξίζθεηαη αθφκε ζε ιεηηνπξγία θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

εηξεληθνχο ζθνπνχο (πρ. αλίρλεπζε ζεηζκηθψλ δνλήζεσλ θαη θαηαγξαθή 

δξαζηεξηφηεηαο ζαιάζζησλ νξγαληζκψλ).  

Σν επφκελν δίθηπν αηζζεηήξσλ θαηαζθεπάζηεθε θαη απηφ γηα ζηξαηησηηθνχο 

ζθνπνχο. Γχξσ ζην 1980 ην Distributed Sensor Networks (DSNs) πξφγξακκα 

μεθίλεζε απφ ηελ Defence Advanced Research Projects Agency (DARPA). To αξρηθφ 

φλνκα ηεο DARPA ήηαλ Advanced Research Projects Agency (ARPA). Σν 

ARPANET ήηαλ έλα δίθηπν πνπ δεκηνπξγήζεθε ην 1969 θαη νδήγεζε ζηελ 

δεκηνπξγία ηνπ ζεκεξηλνχ Internet. H πηζαλφηεηα λα επεθηαζεί ην ARPANET ζηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ κειεηήζεθε απφ ηνλ R. Kahn ( έλαο απφ ηνπο εθεπξέηεο ηνπ 

πξσηνθφιινπ TCP/IP, έπαημε επίζεο ζεκαληηθά ξφιν ζηελ αλάπηπμε ηνπ Internet). 

Πξφζθαηεο εμειίμεηο ζε πιηθφ (hardware) θαη ινγηζκηθφ (software) νδήγεζαλ ζηελ 

ξαγδαία εμέιημε ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Μηθξνί ζε δηαζηάζεηο θαη θηελνί 

αηζζεηήξεο βαζηζκέλνη ζε κηθξν-ειεθηξνληθνκεραληθά ζπζηήκαηα (MEMS), ε 

αζχξκαηε δηθηχσζε θαη νη ρακειήο θαηαλάισζεο-θφζηνπο αιιά ηζρπξνί κηθξν-

επεμεξγαζηέο επέηξεςαλ ηελ νηθνλνκηθά εθηθηή αλάπηπμε αζπξκάησλ δηθηχσλ απφ 

αηζζεηήξεο γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο. 

 

1.2 Αηζζεηήξεο 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα απνζαθεληζηεί ε δηαθνξά ελφο αηζζεηήξα θαη ελφο θφκβνπ ηνπ 

δηθηχνπ πνπ έρεη ελζσκαησκέλν θάπνην αηζζεηήξα. Ο αηζζεηήξαο απφ κφλνο ηνπ 

είλαη ε ζπζθεπή εθείλε πνπ αλαιακβάλεη ηελ ηε κεηαηξνπή ησλ ζεκάησλ ηνπ 

θπζηθνχ θφζκνπ ζε θαηαιεπηή κνξθή γηα ηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο (ειεθηξηθά 

ζήκαηα). Απηή είλαη θαη ε κνλαδηθή ιεηηνπξγία ηνπ. Οη αηζζεηήξεο απνηεινχλ έλα 

πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη ζηελ επηζηήκε ησλ ειεθηξνληθψλ, εθφζνλ ζπλδένπλ 

νπνηνδήπνηε θχθισκα ειέγρνπ κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Σα πεδία εθαξκνγήο 
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βξίζθνληαη φπνπ απαηηείηαη ε αιιειεπίδξαζε ελφο θπθιψκαηνο ειέγρνπ ή ελφο 

απηνκαηηζκνχ κε ηνλ εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Παξαδνζηαθά νη αηζζεηήξεο απνηεινχλ 

αξθεηά νγθψδεηο ζπζθεπέο κε ζπλεζέζηεξνπο ηνπο αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο, 

πίεζεο, ξνήο θαη ηνπο αληρλεπηέο αθηηλνβνιίαο.  

Έλαο αηζζεηήξαο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα κεηξήζεη θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

ρψξνπ πνπ ηνλ πεξηβάιιεη φπσο: 

 Θεξκνθξαζία 

 Τγξαζία 

 Υεκηθή ζχζηαζε 

 Κίλεζε, δνλήζεηο 

 Ήρνο 

 ΢πλζήθεο θσηφο 

 

1.3 Γνκή ηνπ Γηθηύνπ 

Έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ- αηζζεηήξσλ 

θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλσλ είηε κέζα ζην θαηλφκελν παξαηήξεζεο ή πνιχ θνληά ζε 

απηφ. Ζ ζέζε απηή ησλ θφκβσλ-αηζζεηήξσλ κπνξεί λα κελ είλαη ζρεδηαζκέλε ή 

πξνθαζνξηζκέλε. Απηφ επηηξέπεη ηελ ¨ηπραία¨ αλάπηπμε ηνπο ζε πεξηβάιινληα κε 

πξνζπειάζηκα απφ ηνλ άλζξσπν. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, απηφ πξνυπνζέηεη φηη ηα 

πξσηφθνιια θαη νη αιγφξηζκνη ησλ δηθηχσλ απηψλ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

νξγαλψλνληαη απφ κφλα ηνπο. Έλα αθφκε ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ είλαη θαη ε ζπλερήο επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ-αηζζεηήξσλ. Κάζε 

θφκβνο ελζσκαηψλεη θαη έλαλ επεμεξγαζηή πνπ ηνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα, αληί λα 

ζηείιεη θαηεπζείαλ ηα δεδνκέλα ζε έλαλ θαζνξηζκέλν θφκβν πνπ έρεη αλαιάβεη ηε 

επεμεξγαζία ηνπο, λα ρξεζηκνπνηεί ν ίδηνο πξψηα ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ γηα ηελ 

εθηέιεζε θαζνξηζκέλσλ απιψλ ππνινγηζκψλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα απνζηέιιεη κφλν 

ηα απαξαίηεηα θαη κεξηθψο επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα. 

Ζ ελζσκάησζε ηεο δπλαηφηεηαο ηεο ηνπηθήο επεμεξγαζίαο θαη απνζήθεπζεο ησλ 

δεδνκέλσλ επηηξέπεη ζηηο κνλάδεο λα εθηειέζνπλ πνιχπινθεο ιεηηνπξγίεο ζχκθσλα 

κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή πνπ θαινχληαη λα πινπνηήζνπλ. Δπίζεο, ε δπλαηφηεηα 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπο επηηξέπεη φρη κφλν ηε κεηαθνξά θαη ηνλ έιεγρν ησλ 

δεδνκέλσλ θαηά κήθνο ηνπ δηθηχνπ, αιιά θαη ηε ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ κνλάδσλ-
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θφκβσλ πξνο επίηεπμε πνιχπινθσλ εξγαζηψλ, φπσο είλαη ε ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ 

(data aggregation), ε ζηαηηζηηθή δεηγκαηνιεςία θαη ε παξαθνινχζεζε ηεο 

θαηάζηαζεο θαη ηεο πγείαο ελφο ζπζηήκαηνο. 

 

 

΢ρήκα 1.1: Μηα ηππηθή ππνδνκή ελόο δηθηύνπ αηζζεηήξσλ. 

 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ έλαο κεγάινο αξηζκφο θφκβσλ-αηζζεηήξσλ αλαπηχζζνληαη ζε 

ππθλή δηάηαμε, νη γείηνλεο θφκβνη ελδέρεηαη λα είλαη πνιχ θνληά ν έλαο κε ηνλ άιιν. 

΢πλεπψο, κηα πνιπαικαηηθή επηθνηλσλία (multihop communication) ζηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ αλακέλεηαη λα θαηαλαιψλεη ιηγφηεξε ελέξγεηα απ‟ φηη ε παξαδνζηαθή 

κνλναικαηηθή επηθνηλσλία (singlehop communication). Ζ multihop επηθνηλσλία 

κπνξεί επίζεο λα ππεξληθήζεη θάπνηεο απφ ηηο επηπηψζεηο δηάδνζεο ζήκαηνο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο κεγάισλ απνζηάζεσλ. 

Μηα ηππηθή δνκή ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ είλαη απηή ηνπ ΢ρήκαηνο (1.1). Οη 

αηζζεηήξεο βξίζθνληαη δηαζθνξπηζκέλνη ζε κηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο (πεξηνρή 

επνπηείαο ηνπ θαηλνκέλνπ ελδηαθέξνληνο) ελψ ε ρξήζηκε πιεξνθνξία κεηαθέξεηαη 

απφ θφκβν ζε θφκβν, κε ηειηθφ πξννξηζκφ ηνλ θφκβν-πχιε ηνπ δηθηχνπ (gateway) ν 

νπνίνο κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε. 
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1.4 ΢ύληνκε αλάιπζε ζεκάησλ 

Ζ εξγαζία απηή εζηηάδεη ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ζηφρνο ηεο εξγαζίαο 

είλαη ε θαηαγξαθή θαη κειέηε ησλ δηαζηάζεσλ ζρεδηαζκνχ θαη ηνπνζέηεζεο ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ γηα ηαηξηθέο εθαξκνγέο θαη ε ζπγθξηηηθή αλάιπζε 

ησλ ππαξρφλησλ κεζφδσλ θαη εξγαιείσλ ψζηε λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε θαη 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ πξνθχπηνληνο δηθηχνπ.  

Έηζη ζην θεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη απαηηήζεηο ησλ 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ θαζψο θαηαγξάθνληαη θαη νη εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

αζχξκαηεο δηθηπαθέο ηνπνινγίεο κε πεξηζζφηεξε έκθαζε ζηηο ηαηξηθέο εθαξκνγέο. 

΢ην θεθάιαην 3 κειεηάηαη ε κεζνδνινγία θαζψο θαη ε ηερληθέο ησλ αζχξκαησλ 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Δπίζεο, ζην θεθάιαην 4, κειεηάηαη ε ηνπνινγία, ε 

αξρηηεθηνληθή θαη νη θχξηεο ζπληζηψζεο ζρεδηαζκνχ ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ. Γηα ηελ θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ 

ηδηαηηεξνηήησλ ηνπ ζρεδηαζκνχ  πεξηγξάθνληαη θαη αλαιχνληαη νη βαζηθέο 

κεζνδνινγίεο πνπ νξίδνπλ ηνλ ηξφπν ελζσκάησζεο φισλ ησλ ζπληζησζψλ ελφο 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. ΢ην θεθάιαην 5 αλαθέξεηαη κηα άιιε ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο ηνπ απνηειεζκαηηθνχ ζρεδηαζκνχ ε νπνία είλαη ε απηνκαηνπνίεζε 

θάπνησλ βεκάησλ απηψλ ησλ κεζνδνινγηψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, κειεηήζεθαλ 

εξγαιεία ζρεδηαζκνχ θαη πξνζνκνίσζεο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Σέινο 

ζην θεθάιαην 6 παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο. 
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2 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΑΠΑΗΣΖ΢ΔΗ΢ ΚΑΗ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 
 

Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη ζπγθεθξηκέλα, ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξνχλ 

λα ηαμηλνκεζνχλ αλάινγα κε ηηο πνιχ δηαθνξεηηθέο πηπρέο ζρεηηθέο κε ηνπο πφξνπο 

ελέξγεηαο θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο, ηηο ηθαλφηεηεο επεμεξγαζίαο, ηελ ηνπνινγία 

δηθηχσλ ή ην πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ άιισλ.  

Ο ζηφρνο ηεο επέθηαζεο WSN είλαη λα επηηεπρζεί ε απαξαίηεηε αηζζαληηθή θάιπςε 

ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ κε έλαλ βέιηηζην αξηζκφ θφκβσλ, 

ζπκκνξθσκέλνο κε δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο φζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο, 

ηελ αμηνπηζηία, ην θφζηνο, ηελ εμειημηκφηεηα, ηελ ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, θ.ιπ., θαη 

λα πξνηαζεί κηα επαξθήο ηνπνινγία θαη δξνκνιφγεζε δηθηχνπ γηα ηε δηάδνζε ησλ 

πιεξνθνξηψλ. Δπνκέλσο, ην πξφβιεκα επέθηαζεο WSN φρη κφλν πξέπεη λα 

θαζνξίζεη θαιά πνχ λα ηνπνζεηεζνχλ νη θφκβνη ζην ζελάξην εθαξκνγήο αιιά θαη 

πψο λα ηνπο ζπλδέζεη θαη λα ζηείιεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα λα ππεξληθήζεη ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιινληαη απφ ηελ εθαξκνγή. Δπνκέλσο, ε 

εθαξκνγή είλαη ε ζεκαληηθφηεξε απαίηεζε θαη νδεγεί εληειψο ηελ πξνζέγγηζε 

επέθηαζεο.   

Αλάινγα κε ηε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ηνπ ζελαξίνπ εθαξκνγήο, κηα πξψηε 

ηαμηλφκεζε κπνξεί λα γίλεη δηαηξψληαο ηε δηαδηθαζία επέθηαζεο ζε δχν νκάδεο: 

ρεηξσλαθηηθή θαη ηπραία ηνπνζέηεζε. Απηή ε απιή ηαμηλφκεζε επηηξέπεη ηηο 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο πξνθεηκέλνπ λα εγγπεζεί ε ζσζηή εξγαζία ηνπ δηθηχνπ 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Καηφπηλ, κηα επέθηαζε πξαγκαηηθψλ θφζκσλ πξέπεη 

λα πξαγκαηνπνηεζεί, αθνινπζνχκελε απφ ηηο δηαδηθαζίεο δηφξζσζεο θαη δνθηκήο. 

Απηνί νη ηειεπηαίνη είλαη ζεκεία θιεηδί. Δμεηάδνληαο θαη επεθηείλνληαο ηα δίθηπα κε 

δηάθνξνπο θφκβνπο πςειφηεξνπο απφ 10-20, είλαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζθιεξφ θαη ε 

πξνζνκνίσζε δελ ιχλεη φια ηα πξνβιήκαηα. 

2.1 Δθαξκνγέο δηθηύσλ αηζζεηήξσλ 

Ζ ξαγδαία αλάπηπμε ησλ κηθξνειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηεο αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο έρεη δεκηνπξγήζεη θζελνχο αηζζεηήξεο ρακειήο θαηαλάισζεο. Απηνί 

νη αηζζεηήξεο είλαη ηθαλνί λα αληρλεχζνπλ δηάθνξεο θπζηθέο πιεξνθνξίεο, φπσο 
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ζεξκνθξαζία, πίεζε, θίλεζε θ.ά.. Έλα ηππηθφ δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ 

εθαηνληάδεο σο ρηιηάδεο ηέηνηνπο θφκβνπο πνπ ζπλδένληαη είηε κε ελζχξκαην είηε κε 

αζχξκαην κέζν (WSN). 

Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ έρνπλ δεκηνπξγήζεη θαηλνχξγηα παξαδείγκαηα αμηφπηζησλ 

παξαθνινπζήζεσλ. Σα αζχξκαηα δίθηπα (WSN) ππεξηεξνχλ ησλ ελζχξκαησλ ζηελ 

ρξεζηκνπνίεζε πην θζελψλ αηζζεηήξσλ θαη ζηελ έιιεηςε θαισδίσζεο. Οξηζκέλα 

απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ WSN παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 Αλάπηπμε νπνπδήπνηε θαη νπνηεδήπνηε. Σα αζχξκαηα δίθηπα πεξηέρνπλ 

θφκβνπο πνπ δελ ρξεηάδνληαη αλζξψπηλε παξαθνινχζεζε γηα ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπο. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ κπνξεί λα γίλεη θαη ζηηο πην 

επηθίλδπλεο πεξηνρέο, ελψ ε απνζηνιή ηνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε νπνηνδήπνηε 

ρξφλν. 

 Μεγαιύηεξε αληνρή ζηα ζθάικαηα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ππθλή 

αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ WSN. Αλ έλα κηθξφ πνζνζηφ θφκβσλ ζηακαηήζεη λα 

ιεηηνπξγεί, ηφηε ην δίθηπν κπνξεί αθφκα λα παξάγεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. 

 Βειηησκέλε αθξίβεηα. Έλαο κηθξφο αξηζκφο κηθξνζθνπηθψλ θφκβσλ κπνξεί λα 

έρεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ έλαλ κεγαιχηεξν θφκβν. 

 Μηθξόηεξν θόζηνο. Λφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο θαη ηεο ρακειφηεξεο ηηκήο, 

έλα δίθηπν WSN είλαη πην νηθνλνκηθφ απφ ηα ελζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ ηηκή ηνπ δηθηχνπ είλαη ε επθνιία 

αλάπηπμήο ηνπο. 

Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα ειέγρνπλ κηα κεγάιε πνηθηιία θπζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο είλαη: 

 Θεξκνθξαζία 

 Τγξαζία 

 Φσηεηλφηεηα 

 Πίεζε 

 Κίλεζε αληηθεηκέλνπ 

 ΢χζηαζε εδάθνπο 

 Δπίπεδν ζνξχβνπ 

 Παξνπζία ζπγθεθξηκέλνπ αληηθεηκέλνπ 



21 

 

 Υαξαθηεξηζηηθά αληηθεηκέλνπ φπσο βάξνο, κέγεζνο, ηαρχηεηα, θαηεχζπλζε 

θίλεζεο θαη ηελ ηειεπηαία ζέζε. 

Οη εθαξκνγέο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ πνηθίινπλ ιφγσ ησλ δηαθνξνπνηεκέλσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έρνπλ ζε ζρέζε κε ηα ad hoc δίθηπα. Παξαθάησ ζα δνζνχλ 

ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ κε πεξηζζφηεξε 

έκθαζε ζηηο ηαηξηθέο εθαξκνγέο. 

 

2.1.1 Πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο 

 Σελ θαηαγξαθή ηεο εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο ελφο νηθνζπζηήκαηνο (πδάηηλνπ, 

ρεξζαίνπ, δαζηθνχ, αζηηθνχ) 

 Σελ θαηαγξαθή ηνπ κηθξνθιίκαηνο ζε εξγαζηαθνχο ρψξνπο θαη άιιεο κεγάιεο 

εγθαηαζηάζεηο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ησλ θιηκαηηζηηθψλ ζπζηεκάησλ 

 Πξφιεςε θαη αλίρλεπζε εθδήισζεο θσηηάο ζε ππαίζξηνπο ή θιεηζηνχο ρψξνπο 

 Παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο γεσξγηθψλ θαιιηεξγεηψλ 

 Καηαγξαθή γεσθπζηθψλ θαηλφκελσλ 

 

2.1.2 Δθαξκνγέο νηθηαθνύ απηνκαηηζκνύ 

 Απηφκαηε ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε ηνπ θσηηζκνχ ζε ρψξνπο πνπ 

ππάξρεη δξαζηεξηφηεηα 

 Απηφκαηε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ηεο έληαζεο ηνπ θσηηζκνχ αλάινγα κε 

ηηο εμσηεξηθέο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. 

2.1.3 Δθαξκνγέο αζθαιείαο 

 Παξαθνινχζεζε ρψξσλ θαη γηα ιφγνπο αζθαιείαο θαη ελεκέξσζε θάπνηαο 

επνπηεχνπζαο εθαξκνγήο ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ή φηαλ ιάβεη ρψξα έλα 

πεξηζηαηηθφ ελδηαθέξνληνο, φπσο παξαβίαζε ρψξνπ ή ππξθαγηά. 

2.1.4 ΢ηξαηησηηθέο εθαξκνγέο 

 Έιεγρνο ησλ θηλήζεσλ ηνπ αληηπάινπ 

 Γηαθχιαμε ηεο αζθάιεηαο κίαο πεξηνρήο 

 Απνκαθξπζκέλν έιεγρν πιηθνχ 
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2.1.5 Δθαξκνγέο αληηκεηώπηζεο θπζηθώλ θαηαζηξνθώλ 

 Πξφιεςε θαη δηάγλσζε ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

 Δληνπηζκφο παγηδεπκέλσλ αηφκσλ(Ray et al-νκάδα ηνπ) 

 

2.1.6 Ηαηξηθέο εθαξκνγέο 

Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη ρξήζηκα ζηελ παξνρή άκεζεο θαη απνηειεζκαηηθήο 

ηαηξηθήο βνήζεηαο θαη ζα νδεγήζνπλ ζε έλα πην πγηέο πεξηβάιινλ γηα ηνλ άλζξσπν. 

Κάπνηεο απφ ηηο εθαξκνγέο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ είλαη: Παξνρή κέζσλ 

αιιειεπίδξαζεο γηα άηνκα κε εηδηθέο αλάγθεο, παξαθνινχζεζε αζζελψλ, δηάγλσζε, 

δηαρείξηζε θαξκάθσλ ζε λνζνθνκεία, παξαθνινχζεζε ησλ θηλήζεσλ θαη ησλ 

εζσηεξηθψλ δηεξγαζηψλ ησλ εληφκσλ θαη άιισλ κηθξψλ δψσλ, ηειεπαξαθνινχζεζε 

ησλ θπζηνινγηθψλ δεδνκέλσλ ελφο αλζξψπνπ θαζψο θαη εληνπηζκφο θαη 

παξαθνινχζεζε ησλ γηαηξψλ θαη αζζελψλ ζε έλα λνζνθνκείν. Οξηζκέλεο απφ ηηο 

ρξήζεηο ζ‟ απηφ ην πεδίν πεξηιακβάλνπλ: 

 Απνκαθξπζκέλε αλίρλεπζε ηώλ: Πνιιέο πεξηνρέο, βαζαληδφκελεο απφ 

αζζέλεηεο, είλαη θησρέο ζε αμηφπηζηεο ηειεπηθνηλσλίεο. Ζ αλάπηπμε κεγάινπ 

αξηζκνχ αζχξκαησλ αηζζεηήξσλ ζε ηέηνηεο πεξηνρέο, κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε 

ζπιινγή θαη κεηάδνζε ζεκαληηθψλ πιεξνθνξηψλ, φπσο κηα αζζέλεηα θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνιπζκέλνπ πιεζπζκνχ, ε αλαγλψξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

πεξηνρήο, ν έιεγρνο πεξηβαιινληνινγηθψλ ζπλζεθψλ φπσο ε πγξαζία θαη ην χςνο 

ηεο βξνρήο πνπ επηηξέπνπλ ηελ εμάπισζε ηψλ θαη λνζνγφλσλ νξγαληζκψλ. Σα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξφβιεςε μεζπάζκαηνο 

πνιιψλ κεηαδνηηθψλ αζζελεηψλ, φπσο είλαη ε εινλνζία. 

 Οινθιεξσκέλε παξαθνινύζεζε αζζελώλ: Ζ ρξήζε ζπζθεπψλ αηζζεηήξσλ γηα 

ηελ αλίρλεπζε πηζαλψλ κνιπζκέλσλ αηφκσλ κπνξεί λα είλαη κηα απνηειεζκαηηθή 

κέζνδνο γηα ηελ απνθπγή εμάπισζεο κεηαδνηηθψλ αζζελεηψλ. Δπηπιένλ, νη 

γεξαηφηεξνη πνιίηεο κπνξνχλ λα θέξνπλ αζχξκαηνπο αηζζεηήξεο νη νπνίνη 

παξαθνινπζνχλ ζπλερψο ηνπο ρηχπνπο ηεο θαξδηάο, ηελ πίεζε θ.ά.(΢ρήκα 2.3.6) 

΢ε αληηθαλνληθέο θαηαζηάζεηο, έλαο πξνεηδνπνηεηηθφο ήρνο ππελζπκίδεη ηνλ 

αζζελή λα εηδνπνηήζεη ηνλ γηαηξφ ηνπ ή κία απηφκαηε ππελζχκηζε ζηέιλεηαη ζην 

θέληξν πγείαο. Αθφκα αλαιακβάλνπλ ηελ παξαθνινχζεζε αζζελψλ, 

ζρεκαηίδνληαο έλα πξνζσπηθφ δίθηπν ζψκαηνο. Σν δίθηπν ησλ αηζζεηήξσλ ζηελ 
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πεξίπησζε απηή θαηαγξάθεη ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ δσηηθψλ νξγάλσλ ηνπ αζζελή ν 

νπνίνο ηνπο έρεη πάλσ ηνπ θαη ηηο αλακεηαδίδεη ζην γηαηξφ ή ζην λνζνθνκείν ζε 

πεξίπησζε αλάγθεο. ΢ην πην καθξηλφ κέιινλ θάπνηνη θφκβνη ελδερνκέλσο λα 

εκθπηεπζνχλ ζην ζψκα ηνπ αζζελή, κε ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε γηα παξάδεηγκα ηνπ 

θαξθίλνπ ζε πξψηκν ζηάδην, νπφηε ε ζεξαπεία λα είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε. 

Μηθξνζθνπηθέο θάκεξεο κε ηε κνξθή ραπηνχ, ην νπνίν κπνξεί λα θαηαπηεί ν 

αζζελήο ππάξρνπλ ήδε ζηελ αγνξά. Απηέο νη ζπζθεπέο έρνπλ δπλαηφηεηα 

απηφλνκεο ιεηηνπξγίαο 24 σξψλ θαη απνζηέιινπλ εηθφλεο ζε κία άιιε ζπζθεπή 

ηελ νπνία έρεη καδί ηνπ ν αζζελήο. Μεηά ηελ πάξνδν ησλ 24 σξψλ, εηθφλεο απφ 

φιν ην πεπηηθφ ζχζηεκα έρνπλ θαηαγξαθεί θαη κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ απφ ηνλ 

γηαηξφ. Έηζη απνθεχγνληαη επίπνλεο δηαδηθαζίεο γηα ηνλ αζζελή, φπσο π.ρ. ε 

γαζηξνζθφπεζε. 

 

΢ρήκα 2.1 Ηαηξηθέο Δθαξκνγέο 

 Σειεπαξαθνινύζεζε ησλ θπζηνινγηθώλ δεδνκέλσλ ελόο αηόκνπ: Σα 

θπζηνινγηθά δεδνκέλα πνπ ζπγθεληξψλνληαη απφ έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ 

κπνξνχλ λα απνζεθεπζνχλ γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηαηξηθή εμεξεχλεζε. Σν εγθαηεζηεκέλν δίθηπν αηζζεηήξσλ 

κπνξεί επίζεο λα παξαθνινπζεί θαη λα αληρλεχεη ηελ ζπκπεξηθνξά ειηθησκέλσλ 

αηφκσλ, π.ρ. κηα πηψζε. Απηνί νη κηθξνί θφκβνη αηζζεηήξσλ επηηξέπνπλ ζην 

άηνκν κεγαιχηεξε ειεπζεξία θηλήζεσλ θαη επηηξέπνπλ ζηνπο γηαηξνχο λα 

αλαγλσξίζνπλ πξνθαζνξηζκέλα ζπκπηψκαηα έγθαηξα. Δπίζεο παξέρνπλ κηα 

θαιχηεξε πνηφηεηα δσήο γηα ηα άηνκα ζε ζχγθξηζε κε ηα θέληξα παξνρήο 

ζεξαπείαο. Έλα «έμππλν ζπίηη πγείαο» έρεη ζρεδηαζηεί ζην Faculty ηεο 
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θαξκαθεπηηθήο ζηελ Grenoble ηεο Γαιιίαο πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε 

δπλαηφηεηα χπαξμεο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Δληνπηζκόο θαη παξαθνινύζεζε γηαηξώλ αζζελώλ ελόο λνζνθνκείνπ: Κάζε 

αζζελήο κπνξεί λα έρεη πξνζθνιιεκέλνπο κηθξνχο θαη ειαθξχο αηζζεηήξηνπο 

θφκβνπο. Κάζε αηζζεηήξηνο θφκβνο έρεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ. Γηα 

παξάδεηγκα έλαο αηζζεηήξηνο θφκβνο κπνξεί λα αληρλεχεη ηνλ θαξδηαθφ ρηχπν 

ελψ έλαο άιινο λα αληρλεχεη ηελ πίεζε ηνπ αίκαηνο. Οη γηαηξνί επίζεο κπνξνχλ 

λα θνπβαινχλ έλαλ αηζζεηήξην θφκβν, πνπ ζα βνεζά ζηνλ εληνπηζκφ ηνπο κέζα 

ζην λνζνθνκείν. Δπηπιένλ ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο εχξπζκεο ιεηηνπξγίαο ελφο λνζνθνκείνπ ή ελφο 

θέληξνπ πγείαο. Έηζη, αηζζεηήξεο ηνπνζεηνχληαη ζε θαίξηα ζεκεία ησλ θηηξίσλ 

ψζηε λα ειέγρνπλ ηελ παξνρή ξεχκαηνο, ηελ παξνρή νμπγφλνπ, ηελ ζεξκνθξαζία 

δσκαηίσλ θ.ά. 

 Γηαρείξηζε θαξκάθσλ ζε έλα λνζνθνκείν: Με ηελ εγθαηάζηαζε αηζζεηήξησλ 

θφκβσλ ζε θάξκαθα, κπνξνχκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ πηζαλφηεηα λα πάξεη 

θάπνηνο αζζελήο ιάζνο θαξκαθεπηηθή αγσγή. Απηφ ζα ζπκβεί αλ θαη νη αζζελείο 

έρνπλ αηζζεηήξηνπο θφκβνπο πνπ ζα αλαγλσξίδνπλ ηηο αιιεξγίεο ηνπο θαη ηηο 

απαηηνχκελεο ζεξαπείεο. Τπνινγηζηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ δείμεη φηη κπνξνχλ λα 

βνεζήζνπλ ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηξξνψλ απφ ιάζνο θάξκαθα. 

 ΢πζηήκαηα θαηαγξαθήο θξίζηκσλ βηνζεκάησλ: Σέηνηνπ είδνπο βηνζήκαηα 

είλαη ην ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα, ην ειεθηξνκπνγξάθεκα, ην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα, ν θνξεζκφο ηνπ νμπγφλνπ ζην αίκα, ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ αζζελνχο, ε αλαπλνή, ε πίεζε θ.α. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηέηνηνπ είδνπο 

εθαξκνγέο ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην πνπ κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζηε 

βηβιηνγξαθία. Οη πην γλσζηέο είλαη ην Codeblue απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ 

Υάξβαξλη, ην ActiS ζην παλεπηζηήκην ηεο Αιακπάκα θαη ην MIThril ζην MIT. 

 

2.1.7 Υξεζηκόηεηα ησλ απαηηήζεσλ ζηηο εθαξκνγέο 

Οη αηζζεηήξηνη θφκβνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζπλερή αλίρλεπζε, 

αλίρλεπζε ζπκβάλησλ, αλίρλεπζε ηαπηνηήησλ γεγνλφησλ, αλίρλεπζε ζέζεο θαη 

ηνπηθφ έιεγρν κεραληζκψλ θίλεζεο. Ζ ηδέα ηεο κηθξφ-αλίρλεπζεο θαη ηεο αζχξκαηεο 

ζχλδεζεο απηψλ ησλ θφκβσλ ππφζρεηαη πνιιέο λέεο πεξηνρέο εθαξκνγψλ. Οη 
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εθαξκνγέο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζε ζηξαηησηηθέο, 

ηαηξηθέο, πεξηβάιινληνο, νηθηαθέο, αζθαιείαο φπσο πεξηγξάθηεθαλ αλσηέξσ ζηηο 

νπνίεο νη απαηηήζεηο  ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ θάλνπλ ηελ εκθάληζε 

ηνπο. 

Ζ απαίηεζε ηεο αζθάιεηαο ζηελ νπνία ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πξέπεη λα 

είλαη ηθαλά λα δηαηεξνχλ  θξπθή ηελ πιεξνθνξία πνπ ζπιιέγνπλ είλαη ζεκαληηθή ζε 

φιεο ζρεδφλ ηηο εθαξκνγέο κε πξψην ηνλ ζηξαηησηηθφ ηνκέα ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο 

γηα ζέκαηα αζθάιεηαο ηεο ρψξαο.  

Ο ηχπνο ησλ αηζζεηήξσλ είλαη ζεκαληηθφο ζηηο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνχλ ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο αηζζεηήξεο γηα λα κεηξήζνπλ ηηο πεξηβαιινληηθέο 

παξακέηξνπο.  Σν κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη ε θηλεηηθφηεηα  ησλ θφκβσλ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθέο απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ηδηαίηεξα ζηηο ηαηξηθέο 

εθαξκνγέο εθηφο ησλ άιισλ. Καζψο επίζεο θαη ε απαίηεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο επεηδή 

ζηνλ ηνκέα WSN νη θφκβνη πξέπεη λα είλαη κηθξνί πξνθεηκέλνπ λα κελ θαηαζηεί ην 

δίθηπν παξεηζθξεηηθφ γηα ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν πξφθεηηαη λα ιεθζνχλ ηα κέηξα. 

Δμαζθαιίδνληαο απηέο ηηο απαηηήζεηο ζηηο ηαηξηθέο εθαξκνγέο φπσο ε 

ηειεπαξαθνινχζεζε αζζελψλ ε δηαρείξηζε θαξκάθσλ θαζψο θαη ε ηειεηαηξηθή κε ηε 

δπλαηφηεηα ρεηξνπξγείσλ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο πνπ δελ ππάξρνπλ νη γηαηξνί 

φισλ ησλ εηδηθνηήησλ κε ηελ αλάπηπμε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ 

κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ θαζεκεξηλφηεηα. 

 

2.2 Απαηηήζεηο πνπ πξνέξρνληαη από ηελ εθαξκνγή 

Οη παξάκεηξνη πνπ απαξηζκνχληαη έπεηηα κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο νη απαηηήζεηο. 

Απηέο νη απαηηήζεηο θαζηεξψλνπλ κηα πξψηε ηαμηλφκεζε WSNs θαη ζεσξνχληαη σο 

ηζρπξέο παξάκεηξνη πνπ ζεκαίλεη φηη έρνπλ κηα πην πςειή πξνηεξαηφηεηα απφ άιιεο 

παξακέηξνπο. Οη απαηηήζεηο ζα επηβιεζνχλ απφ ηελ εθαξκνγή, έηζη είλαη δπλαηφ απφ 

κφλν κεξηθέο απφ ηηο είλαη ζεκαληηθέο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε. 

2.2.1 Μέγεζνο Γηθηύνπ 

Σν κέγεζνο δηθηχσλ αλαθέξεηαη ζηελ πεξηνρή πνπ ην δίθηπν ζα εγθαηαζηαζεί θαη 

ζηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην δίθηπν. Απηφ είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή 

απαίηεζε πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζε πξψηε θάζε θαη ζα νδεγήζεη ζηελ 

επέθηαζε/αλάπηπμε επεηδή ην πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο παξαδείγκαηνο ράξηλ, 
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κπνξεί λα αιιάμεη αλάινγα κε απηφ ην θξηηήξην. Ζ θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ έρεη 

επηξξνή ζην κέγεζνο επίζεο.   

΢ε γεληθέο γξακκέο, ε δηάθξηζε κεηαμχ ηνπ κεγάινπ, κέζνπ θαη κηθξνχ κεγέζνπο 

είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο. Παξαθνινπζψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ην κέγεζνο δηθηχσλ, είλαη θαηαιιειφηεξν λα εμεηαζηεί ε ππθλφηεηα 

ησλ δηθηχσλ (θφκβνη αλά κνλάδα ηεο πεξηνρήο). ΢ε απηφ ην πιαίζην, κεξηθέο 

εθαξκνγέο ζα απαηηήζνπλ πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν απφ 

άιινπο, εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα κεηξήζνπλ, ηνλ ηχπν ηεο εθαξκνγήο 

(δει. ε εθαξκνγή θαηαδίσμεο (tracking) κπνξεί λα απαηηήζεη πεξηζζφηεξνπο 

θφκβνπο γηα λα ππνζηεξίμεη ηνπο αιγνξίζκνπο εληνπηζκνχ), ή ηνλ ηχπν αηζζεηήξσλ. 

Οη κεηξηθέο γηα απηήλ ηελ παξάκεηξν πξέπεη λα θαζηεξσζνχλ. Απηέο νη κεηξηθέο ζα 

αλαπαξαζηήζνπλ ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ radio, ηελ πνηθηιία αηζζεηήξσλ θαη ηα 

πεξηβαιινληηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα. 

2.2.2 Κηλεηηθόηεηα ησλ θόκβσλ 

Μεξηθέο εθαξκνγέο απαηηνχλ νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ λα κπνξνχλ λα θηλεζνχλ κέζσ 

ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ πξέπεη λα κεηξεζεί. ΢ε απηφ ην πιαίζην, κηα αξρηθή επέθηαζε 

κπνξεί λα γίλεη θαη κεηά απφ απηφ, ην δίθηπν ζα αιιάμεη ιφγσ ησλ κεηαθηλήζεσλ ησλ 

θφκβσλ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη δπλαηφ λα ειεγρηεί γηα ηελ θαηαιιειφηεηά 

ηνπ ζε έλα δεχηεξν ζηάδην ηεο επέθηαζεο. Οη θφκβνη ζα ήηαλ ζε ζέζε λα 

αληρλεχζνπλ ηηο ζέζεηο ησλ άιισλ θφκβσλ, θαη λα αιιάμνπλ ηηο ζέζεηο ηνπο θαηά 

ζπλέπεηα, δηαηεξνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα γηα λα επηηχρνπλ ηελ θαηάιιειε 

πνηφηεηα εμππεξέηεζεο. 

2.2.3 Υξόλνο δσήο-Δλέξγεηα 

Ο ρξφλνο δσήο είλαη κία  πνιχ πεξηνξηζηηθή απαίηεζε, επεηδή ζηνλ ηνκέα WSN νη 

θφκβνη πξέπεη λα είλαη κηθξνί πξνθεηκέλνπ λα κελ θαηαζηεί ην δίθηπν παξεηζθξεηηθφ 

γηα ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν πξφθεηηαη λα ιεθζνχλ ηα κέηξα. Ζ πεξηνξηζκέλε 

απαίηεζε είλαη ππεχζπλε γηα ηνπο πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο ελέξγεηαο, έηζη είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ λα ιεθζεί ππφςε απηή ε παξάκεηξνο, επεηδή ην πιηθφ ηνπ θφκβνπ θαη ην 

είδνπο παξνρήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο εμαξηάηαη απφ απηήλ. 

Γηα παξάδεηγκα, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο επηθνηλσλίαο ζηηο αζχξκαηεο ζπλδέζεηο 

θαζνξίδεηαη πνιχ απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Δπνκέλσο, κηα αληαιιαγή 
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κεηαμχ ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ (φηη επεξεάδνπλ άκεζα ζηνλ αξηζκφ 

ηνπο) θαη θαηαλάισζεο ελέξγεηαο πξέπεη λα επηηεπρζνχλ, ε νπνία έρεη ηελ επηξξνή 

ζην ζηάδην επέθηαζεο. 

2.2.4 Δπειημία 

Όηαλ γίλεηαη ε επέθηαζε, πξέπεη λα πξνβιεθζεί φηη νη λένη θφκβνη ζα κπνξνχζαλ λα 

ελσζνχλ ζην δίθηπν ζην κέιινλ. Οη ιφγνη είλαη πνιιαπιάζηνη, φπσο ε αληηθαηάζηαζε 

θφκβσλ ή επεηδή νη λέεο παξάκεηξνη πξέπεη λα κεηξεζνχλ. Απηή ε παξάκεηξνο έρεη 

επηξξνή ζην πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο θαη ζηελ ηνπνινγία δηθηχνπ. 

2.2.5 Δηεξνγέλεηα 

Αλάινγα κε ην είδνο ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ ην δίθηπν πξέπεη λα κεηξήζεη θαη 

ηελ χπαξμε ηεο ππνδνκήο, νη θφκβνη πνπ ζπλζέηνπλ ην WSN κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθνί ζην πιηθφ θαη ην ινγηζκηθφ, απηφ ζεκαίλεη φηη νη θφκβνη είλαη 

εηεξνγελείο. Απηφ νδεγεί ζηε δηαθνξεηηθή απφθαζε ζην ζηάδην επέθηαζεο, έηζη ζα 

είλαη επθνιφηεξν λα επεθηαζεί έλα νκνηνγελέο δίθηπν απφ έλα εηεξνγελέο.  

΢ηελ άιιε πιεπξά, ε χπαξμε ηεο ππνδνκήο ζην δίθηπν αλαθέξεηαη ζηελ ad-hoc 

εηδηθή επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη (ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα ηππνπνηεκέλν πξσηφθνιιν ή νπνηνδήπνηε άιιν πξσηφθνιιν), άιινη πφξνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε δηαδηθαζία επηθνηλσλίαο, σο ζεκεία πξφζβαζεο 

WI-FI, GPS, θ.ιπ. Απηφ ην γεγνλφο ξπζκίδεη έληνλα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην WSN 

επεθηείλεηαη, θαη πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. 

2.2.6 Πνηόηεηα Τπεξεζίαο (Quality of Service) 

Απηή είλαη πηζαλψο ε ζεκαληηθφηεξε απαίηεζε επεηδή ε πνηφηεηα εμππεξέηεζεο 

αλαθέξεηαη ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη ζην πφζν θαιά θάλεη φηη πξέπεη 

λα θάλεη. Απηή ε απαίηεζε νδεγεί ζε άιια ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα φπσο 

αζθάιεηαο, θάιπςεο ή αλνρήο ειαηησκάησλ. 

2.2.7 Κάιπςε θαη Δπεθηαζηκόηεηα 

Ακέζσο ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο κεηά ηνλ ρξφλν δσήο είλαη ε θάιπςε θαη ε 

επεθηαζηκφηεηα. Όπσο είλαη πξνθαλέο, είλαη ζεκαληηθφ γηα ηνλ ηειηθφ ρξήζηε λα 

κπνξεί λα αλαπηχμεη δίθηπα ηα νπνία θαιχπηνπλ κηα επξεία πεξηνρή παξαηήξεζεο. 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε θάιπςε ηνπ δηθηχνπ δελ ηαπηίδεηαη 

απαξαίηεηα κε ηελ αθηίλα θάιπςεο ησλ επηθνηλσληαθψλ ζπλδέζεσλ πνπ 
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ρξεζηκνπνηεί ν θάζε θφκβνο. Με ηελ ρξήζε multihop ηερληθψλ είλαη εθηθηή ε 

επέθηαζε ηεο θάιπςεο αξθεηά πην καθξηά απφ ηελ αθηίλα πνπ επηηξέπεη ν 

ρξεζηκνπνηνχκελνο πνκπφο.   

Ζ επεθηαζηκφηεηα απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ 

θπκαίλεηαη απφ κεξηθνχο αηζζεηήξεο έσο κεξηθέο εθαηνληάδεο θαη ζα πξέπεη λα 

ππάξρνπλ θαηάιιεινη κεραληζκνί πνπ λα επηηξέπνπλ ηελ πξνζζήθε λέσλ 

θφκβσλ ρσξίο λα δηαηαξάζζεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. 

2.2.8 Κόζηνο 

Γεδνκέλνπ φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ απνηεινχληαη απφ 

πνιινχο θφκβνπο, ην θφζηνο ελφο εθάζηνπ θφκβνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

δηακφξθσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηνπ δηθηχνπ. Έηζη επηδηψθεηαη ην θφζηνο ηνπ 

θάζε θφκβνπ λα είλαη ρακειφ ψζηε ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ δηθηχνπ λα είλαη 

ρακειφηεξν απφ ην θφζηνο ελφο, αληηζηνίρσλ δπλαηνηήησλ, ζπκβαηηθνχ δηθηχνπ. 

2.2.9 Δπθνιία Αλάπηπμεο 

Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε επθνιία αλάπηπμεο. Απαηηείηαη ε αλάπηπμε ηνπ 

δηθηχνπ ζην ρψξν ιεηηνπξγίαο ηνπ λα είλαη εθηθηή θαη απφ κε εμεηδηθεπκέλν 

πξνζσπηθφ. Μηα ηέηνηα δπλαηφηεηα πξνυπνζέηεη λα έρεη ην δίθηπν ηελ ηθαλφηεηα λα 

απηνξπζκίδεηαη. ΢ηελ ηδεαηή πεξίπησζε ην ζχζηεκα ζα είλαη ηθαλφ λα ξπζκίδεηαη 

απηφκαηα, αλεμάξηεηα απφ ηελ θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί ζην πεξηβάιινλ ζην νπνίν 

ηνπνζεηείηαη. 

2.2.10 Αλνρή ζε ΢θάικαηα 

΢εκαληηθφο δείθηεο απφδνζεο γηα έλα ζχζηεκα αηζζεηήξσλ είλαη θαη ε αλνρή ζηα 

ζθάικαηα. Κάπνηνη θφκβνη κπνξεί λα πάςνπλ λα ιεηηνπξγνχλ ιφγσ βιάβεο, ιφγσ 

αζηνρίαο θάπνηνπ ππνζπζηήκαηνο ηνπο ή ιφγσ παξεκβνιψλ απφ θάπνην εμσηεξηθφ 

αίηην. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην ζθάικα ιεηηνπξγίαο ελφο θφκβνπ ή κηαο νκάδαο 

θφκβσλ δελ ζα πξέπεη λα επεξεάδεη ηελ ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. Ζ ηδηφηεηα 

απηή θαζνξίδεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη νξίδεηαη σο ε ηθαλφηεηα 

δηαηήξεζεο ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ δηθηχνπ ρσξίο δηαθνπή, ζε πεξηπηψζεηο βιάβεο 

θάπνηνλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. 
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2.2.11 ΢πγρξνληζκόο 

΢ε νξηζκέλεο θαηεγνξίεο εθαξκνγψλ, φπσο ζηηο εθαξκνγέο επηηήξεζεο θαη 

εληνπηζκνχ, δεδνκέλα απφ πνιινχο θφκβνπο πξέπεη λα ζπζρεηηζζνχλ ρξνληθά ψζηε 

γίλεη εθηθηφο ν εληνπηζκφο βαζηθψλ παξακέηξσλ ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ παξαηεξείηαη. 

Γηα λα επηηεπρζεί ν ζπγρξνληζκφο, ην δίθηπν πξέπεη λα είλαη ηθαλφ λα θαηαζθεπάδεη 

θαη δηαηεξεί κηα θαζνιηθή ψξα ζπζηήκαηνο, ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ρξνληθή ηαμηλφκεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζε θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ. 

Γηα λα είλαη εθηθηή ε παξαπάλσ δηαδηθαζία απαηηείηαη ε χπαξμε ελφο κεραληζκνχ ν 

νπνίνο ζα δηαρεηξίδεηαη ηηο δηαδηθαζίεο δηαηήξεζεο θαη δηαβίβαζεο ζηνπο ησλ 

θφκβσλ, ησλ κελπκάησλ κε πιεξνθνξίεο ζπγρξνληζκνχ. 

2.2.12 Υξόλνο Απόθξηζεο 

Ο ρξφλνο απφθξηζεο είλαη γηα θάπνηεο εθαξκνγέο, φπσο ηα ζπζηήκαηα έγθαηξεο 

πξνεηδνπνίεζεο θαη ζπλαγεξκνχ, ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο ζρεδίαζεο θαη 

αμηνιφγεζεο ελφο δηθηχνπ. Ωζηφζν ε ηθαλφηεηα ηνπ δηθηχνπ λα έρεη κηθξφ ρξφλν 

απφθξηζεο έξρεηαη ζε ζχγθξνπζε κε άιινπο δείθηεο, π.ρ κε ην ρξφλν δσήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ αληίθαζε απηή αίξεηαη κε ηελ ελζσκάησζε ζην δίθηπν θφκβσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. Ζ ιχζε απηή εμαζθαιίδεη ηνλ 

επηζπκεηφ ρξφλν αληίδξαζεο αιιά έρεη αξλεηηθή επίπησζε ζηελ επθνιία αλάπηπμεο 

ηνπ δηθηχνπ. 

2.2.13 Αζθάιεηα 

Σέινο, ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πξέπεη λα είλαη ηθαλά λα δηαηεξνχλ  θξπθή 

ηελ πιεξνθνξία πνπ ζπιιέγνπλ, απφ κε εμνπζηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο. ΢πλεπψο, γηα 

λα κπνξέζεη λα δηαηεξεζεί ε κπζηηθφηεηα, ην δίθηπν πξέπεη λα ππνζηεξίδεη 

κεραληζκνχο θξππηνγξάθεζεο θαη ηαπηνπνίεζεο. Ζ ρξήζε ηέηνησλ ηερληθψλ 

επηδξνχλ αξλεηηθά, ηφζν ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο, φζν θαη ζην δηαζέζηκν εχξνο 

δψλεο ηνπ δηθηχνπ, ελψ ε ελζσκάησζε ζηα κεηαθεξφκελα παθέηα επηπιένλ bits, ηα 

νπνία πεξηέρνπλ ηηο πιεξνθνξίεο ηαπηνπνίεζεο, κεηψλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ ρξήζηκσλ 

δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ απφ έλα θφκβν. 

2.2.14 Σύπνη Αηζζεηήξσλ 

Οη εθαξκνγέο απαηηνχλ ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο αηζζεηήξεο γηα λα κεηξήζνπλ ηηο 

πεξηβαιινληηθέο παξακέηξνπο. ΢ε απηφ ην πιαίζην, ν ηχπνο αηζζεηήξσλ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ηελ επέθηαζε δηθηχσλ (δει. κεξηθνί αηζζεηήξεο έρνπλ έλαλ 
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κηθξφ/πεξηνξηζκέλν θάζκα θαη απηφ επηβάιιεη έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ θφκβσλ 

θαη ηνπνζέηεζεο). 

2.2.15 Hardware (πιηθό) ηνπ θόκβνπ 

΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ζα κπνξνχζε λα είλαη δπλαηφ ηφζν ε εθαξκνγή φζν θαη ην 

είδνο θφκβσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ λα είλαη δεδνκέλα. Αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή, απηνί νη θφκβνη κπνξνχλ λα επηιερηνχλ απφ έλα ζχλνιν δηαζέζηκσλ 

θφκβσλ ζηελ αγνξά, λα αλαπηπρζνχλ ad-hoc, ή λα επηβιεζνχλ απφ ηνλ πειάηε.  

΢ε απηήλ ηελ θαηάζηαζε, κεξηθέο απφ ηηο απαηηήζεηο (πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο, 

radio θάζκα, πφξνη ελέξγεηαο, ηθαλφηεηεο επεμεξγαζίαο, θ.ιπ.) επηβάιινληαη απφ ην 

πιηθφ θαη ε πιαηθφξκα νδεγεί ηε κεζνδνινγία, καδί κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο 

ηεο εθαξκνγήο. 

2.2.16 Υαξαθηεξηζηηθά γηα ηελ WSN επέθηαζε 

΢ηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα, έρνπλ θαζνξηζηεί κεξηθέο απαηηήζεηο γηα ηελ 

επέθηαζε WSNs. Απηέο νη απαηηήζεηο ζα νδεγήζνπλ ηε κεζνδνινγία επέθηαζεο ζε 

πξψηε θάζε. Άιια ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πξνέξρνληαη απφ απηέο ηηο 

απαηηήζεηο πνπ ζα νδεγήζνπλ ηε κεζνδνινγία επίζεο, ζηα επφκελα ζηάδηα.  

Κάζε απαίηεζε κπνξεί λα απνξξεχζεη δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ 

κπνξνχλ λα ηαηξηάμνπλ κε άιια ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ 

άιιεο απαηηήζεηο, αιιά απηφ ην γεγνλφο δελ ηξνπνπνηεί ηελ νπζία ηεο έλλνηαο. 

Δπηπιένλ, κηα απαίηεζε ζηελ πξψηε θάζε ηεο κεζνδνινγίαο κπνξεί λα είλαη έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ζην δεχηεξν, επεηδή ε εθαξκνγή ζέηεη ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

απαηηήζεηο ζε θάζε πεξίπησζε. 

΢ηνλ πίλαθα 2.1 παξαηίζεληαη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα, 

πξνεξρφκελα απφ ηηο απαηηήζεηο. Τπνηίζεηαη φηη γηα θάζε απαίηεζε, ην ππφινηπν ησλ 

απαηηήζεσλ κπνξεί λα είλαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα. 
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Πίλαθαο 2.1 Απαηηήζεηο θαη ραξαθηεξηζηηθά 

Requirement Features 

Size 

Communication protocol 

Network topology 

Cost 

Mobility of the nodes 

Network topology 

Connectivity 

Routing 

Network topology 

Lifetime 

Communication protocol 

Processing resources 

Energy resources 

Scalability 

Communication protocol 

Routing 

Network Topology 

Connectivity 

Heterogeneity 

Communication protocol 

Network topology 

Infrastructure 

Connectivity 

QoS 

Security 

Fault tolerance 

Coverage 
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3 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΣΟΠΟΛΟΓΗΑ ΚΑΗ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ 

Ζ ηνπνινγία είλαη ε ηέρλε ηεο νξγάλσζεο ηεο γλψζεο ηνπ δηθηχνπ. Απηή ε ηνπνινγία 

θαζηεξψλεηαη κε έλα πξσηφθνιιν θαηαζθεπήο ηνπνινγίαο ή απφ ηε θπζηθή εηδίθεπζε 

ησλ θφκβσλ. Απηέο νη πιεξνθνξίεο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηo πξσηφθνιιν 

δξνκνιφγεζεο. Ζ δξνκνιφγεζε είλαη ε ηερληθή γηα ηελ ζπιινγή ησλ θφκβσλ 

ππνζέηνληαο ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ κηαο πεγήο θαη ελφο πξννξηζκνχ. 

Σν WSN έρεη κεγαιχηεξεο δηαθνξέο έλαληη άιισλ δηθηχσλ, φπσο ηα θιαζηθά 

ελζχξκαηα δίθηπα. Καη' αξράο, ην γεγνλφο φηη γηα ηελ επηθνηλσλία ρξεζηκνπνηεί έλα 

αζχξκαην θαλάιη δεκηνπξγεί θπζηθά έλα επίπεδν δίθηπν ζην νπνίν θάζε θφκβνο 

κπνξεί άκεζα λα έρεη πξφζβαζε ζε φινπο ηνπο άιινπο θφκβνπο ζηελ αθηίλα 

επηθνηλσλίαο ηνπ. Γεχηεξνλ, ζπλήζσο δηακνξθψλνληαη ηα ππθλά δίθηπα ηα νπνία 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηηο πνιχ εθηεηακέλεο δπλαηφηεηεο ζπλδεζηκφηεηαο. Γηα 

απηφ ηνλ ιφγν, ε αζχξκαηε επηθνηλσλία νδεγεί ζηα πξνβιήκαηα θαλαιηψλ ζε 

αληίζεζε κε ηα ελζχξκαηα δίθηπα φπνπ ε ηθαλφηεηα ησλ θαλαιηψλ κπνξεί νπζηαζηηθά 

λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξε.  

Απηφ νδεγεί ζε έλα άιιν γεγνλφο. Ζ ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ κπνξεί λα είλαη πςειή 

θαη θάζε θφκβνο ζα κπνξνχζε, ζε γεληθέο γξακκέο, λα επηθνηλσλήζεη άκεζα κε 

νπνηνλδήπνηε άιιν θφκβν. Αλ θαη απηή ε πςειή ππθλφηεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

πιενλέθηεκα, ιφγσ ηνπ πιενλαζκνχ ησλ πηζαλψλ ζπλδέζεσλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

εληζρχζνπλ ηελ αμηνπηζηία, απηφ δελ είλαη κηα εθαξκφζηκε ιχζε δεδνκέλνπ φηη ε 

MAC ζηξαηεγηθή είλαη πνιχ δχζθνιν λα ζρεδηαζηεί ζε έλα πιαίζην ησλ πνιχ ππθλψλ 

δηθηχσλ. Ο έιεγρνο ηεο ηνπνινγίαο πξέπεη λα θέξεη ηηο απαληήζεηο ζε απηά ηα 

δεηήκαηα θαη κπνξεί λα νξηζηεί σο ν πεξηνξηζκφο ησλ γεηηφλσλ πξνθεηκέλνπ λα 

απμεζεί ε απφδνζε, γηα λα ζψζεη ηελ ελέξγεηα θαη γηα λα εληζρχζεη ηελ αμηνπηζηία. 

Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ. Ζ επηινγή κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί κε ηε ρξήζε ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ πιηθνχ ή ηνπ ινγηζκηθνχ. Ζ 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ ινγηζκηθνχ γίλεηαη ζπλήζσο ζηα θπζηθά νκνηνγελή δίθηπα. ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ε θαηάζηαζε είλαη δπλακηθφηεξε, θαη απηφ βνεζά ην δίθηπν γηα 

λα είλαη αληηδξαζηηθφ ζηηο αιιαγέο φπσο ηηο δηαθνπέο, ηελ εηζαγσγή θφκβσλ ή ηηο 

θηλήζεηο θφκβσλ. Όηαλ ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ πιηθνχ ρξεζηκνπνηείηαη, ηα πνιιαπιά 
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θπζηθά θαλάιηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επηθνηλσλία, αλάινγα κε ηελ 

θαηεγνξία ηνπ θφκβνπ. 

3.1 WSN: Υαξαθηεξηζηηθά – κεηξηθέο – δηαζηάζεηο  

Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί κηα θαηάιιειε κεζνδνινγία WSN ζρεδηαζκνχ, αξρηθά, 

πξέπεη λα δηεπθξηληζηνχλ νη δηαζηάζεηο θαη νη κεηξηθέο πνπ παξέρνπλ κηα ζθαηξηθή 

πεξηγξαθή ηνπ WSN. ΢ηε ζπλέρεηα, απηέο νη ζρέζεηο πηνζεηνχληαη ζε κηα 

ελζσκαησκέλε ζηξαηεγηθή βειηηζηνπνίεζεο, κέζσ ηεο νπνίαο παξάγνληαη νη 

παξάκεηξνη ηνπ ζρεδηαζκνχ γηα ηε δεδνκέλε πξαγκαηηθή εθαξκνγή. 

3.1.1 Κύξηα Υαξαθηεξηζηηθά 

Σν WSNs απνηειείηαη απφ δηάθνξνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ πνπ είλαη εμαπισκέλνη 

ζε κηα πξνζεγκέλε πεξηνρή. Έλαο θφκβνο αηζζεηήξσλ ζπλδπάδεη ηηο δπλαηφηεηεο λα 

αηζζάλεηαη, λα ππνινγίδεη θαη επηθνηλσλεί κε άιινπο θφκβνπο. Αλάινγα κε ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηνπο ζην δίθηπν, ππάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί ηχπνη θφκβσλ αηζζεηήξσλ: νη 

αηζζαληηθνί θόκβνη γηα ηελ αληίιεςε θαη ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, νη sink 

θόκβνη γηα ηε ιήςε, ηελ απνζήθεπζε, θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ  θαη νη 

gateway θόκβνη -ππιψλ, νη νπνίνη ζπλδένπλ ηνπο sink θφκβνπο κε ηα εμσηεξηθά 

δίθηπα (φπσο Γηαδίθηπν) ή άκεζα-απεπζείαο κε ηνλ παξαηεξεηή απνθαινχκελν σο 

ηειηθφ ρξήζηε. Καζέλαο ηδηαίηεξνο WSN κπνξεί λα πεξηιάβεη κεξηθέο ή φιεο ηηο 

θαηεγνξίεο θφκβσλ. Γεδνκέλνπ φηη θάζε δεδνκέλνο θφκβνο αηζζεηήξσλ κπνξνχζε 

λα εμνπιηζηεί κε ηα δηαθνξεηηθά ζηνηρεία αηζζεηήξσλ, έλα WSN κπνξεί λα ζπιιέμεη 

ηα δηάθνξα ζηνηρεία ησλ αηζζεηήξσλ. 

Έλα δεδνκέλν WSN είλαη: 

 νκνηνγελέο φηαλ φινη νη θφκβνη έρνπλ ην ίδην πιηθφ δηαθνξεηηθά, είλαη 

εηεξνγελέο, 

 ηεξαξρηθφ φηαλ νη θφκβνη νκαδνπνηνχληαη κε ζθνπφ ηελ επηθνηλσλία θαη είλαη 

νξηδφληηνη ή νκνηφκνξθνη εηδάιισο,  

 ζηαηηθφ φηαλ νη θφκβνη είλαη ζηάζηκνη θαη δηαθνξεηηθά θηλεηνί. Ζ ηνπνινγία 

κπνξεί λα αιιάμεη δπλακηθά αθφκα θαη φηαλ νη θφκβνη είλαη ζηάζηκνη δεδνκέλνπ 

φηη νη λένη κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ ζην δίθηπν ή νη ππάξρνληεο θφκβνη λα γίλνπλ 

κε δηαζέζηκνη. 
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 αληηδξαζηηθφ φηαλ νη θφκβνη αηζζεηήξσλ ζηέιλνπλ ηα δεδνκέλα πνπ αλαθέξνληαη 

ζηα γεγνλφηα πνπ εκθαλίδνληαη ζην πεξηβάιινλ θαη ηα πξνγξακκάηηζαλ φηαλ νη 

θφκβνη ζπιιέγνπλ ηα δεδνκέλα ζχκθσλα κε ηνπο φξνπο πνπ θαζνξίδνληαη απφ 

ηελ εθαξκνγή. 

3.1.2 Κύξηεο κεηξηθέο 

Οη WSNs κεηξηθέο εμεηάδνληαη ζην ζρεδηαζκφ θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ επί 

παξαγγειία δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Δλ ζπληνκία, απηέο νη κεηξηθέο είλαη: 

1) Γεληθέο κεηξηθέο: 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο: Ζ ελέξγεηα είλαη έλαο θξίζηκνο πφξνο ζε έλα WSN. Καηά 

ζπλέπεηα, φιεο νη δηαδηθαζίεο πνπ εθηεινχληαη ζην δίθηπν πξέπεη λα είλαη 

απνδνηηθή ελέξγεηα energy-efficient. Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε καθξνδσία 

ηνπ WSN ε, ε κέζε ηζρχο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νινθιεξψζεη κηα νξηζκέλε 

ππνρξέσζε ζε έλα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα πξέπεη λα κεηξεζεί. 

 Αλάιπζε δηθηχνπ αηζζεηήξσλ: Καζνξίδεηαη σο ν βέιηηζηνο αξηζκφο αηζζεηήξσλ, 

νη νπνίνη είλαη απαξαίηεηνη γηα λα ηξνθνδνηεζεί κε ηε δηαβεβαίσζε φηη αξθεηά 

δεδνκέλα ζα ζπιιερζνχλ. 

 Αλνρή ειαηησκάησλ: Δίλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ WSNs λα ζπλερηζηεί ε ιεηηνπξγία ζε 

πεξίπησζε απνηπρίαο ησλ θφκβσλ. ΢ε έλα WSN, νη θφκβνη κπνξνχλ λα 

απνηχρνπλ ιφγσ ηεο ελέξγεηαο ή ηεο θπζηθήο θαηαζηξνθήο, ή ησλ πξνβιεκάησλ 

επηθνηλσλίαο. 

2) Μεηξηθέο δηθηχνπ: 

 Απφ-άθξν-ζε-άθξν ξπζκναπφδνζε: Έλα κέζν πνζνζηφ/ξπζκφο επηηπρίαο 

κεηάδνζεο. Σν κέηξν ηνπ αξηζκνχ ησλ παθέησλ πνπ δηαβηβάδνληαη επηηπρψο ζηνλ 

ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπο αλά κνλάδα ρξφλνπ. 

 Απφ-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζε/ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε: Ο κέζνο ρξφλνο πνπ 

παίξλεη έλα παθέην γηα λα θζάζεη ζηνλ πξννξηζκφ. Απηφ αλαθέξεηαη ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηαμχ ηεο ζηηγκήο πνπ ν αηζζεηήξαο απνθηά ηα δεδνκέλα θαη ηεο 

ζηηγκήο πνπ παξαδίδνληαη ζηνλ πξννξηζκφ. 
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 Απψιεηα παθέηνπ: Απηφ είλαη ε αλαινγία ησλ δηαβηβαζζέλησλ παθέησλ πνπ λα 

έρνπλ απνξξηθζεί ή έρνπλ ραζεί ζην δίθηπν. Ζ απψιεηα παθέησλ κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζε πνιινχο παξάγνληεο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κεηαβιεηήο 

πνηφηεηαο ησλ ζπλδέζεσλ, ηεο ππεξρείιηζεο ηεο πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ησλ 

δεδνκέλσλ-buffer, ηνπ ζθιεξνχ θνξηίνπ θπθινθνξίαο, ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

ζπλζεθψλ, φπσο ε βξνρή θαη ε νκίριε, θ.ιπ. 

3) Μεηξηθέο ζελαξίνπ: απηέο νη κεηξηθέο πεξηγξάθνπλ ην πεξηβάιινλ ηνπ δηθηχνπ θαη 

θαζνξίδνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν ζελάξην. 

 Μέγεζνο δηθηχνπ, δει. ν αξηζκφο ησλ ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. Ο 

αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ θαζνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο θαη κπνξεί λα πνηθίιεη απφ κεξηθνχο 

θφκβνπο ζε ρηιηάδεο θφκβνπο αηζζεηήξσλ. 

 Ππθλφηεηα, δει. αξηζκφο ησλ θφκβσλ αλά κνλάδα πεξηνρήο θάιπςεο. Ζ 

ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηα θπζηθά 

θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα. Μπνξεί λα πνηθίιεη κέζα ζην ρξφλν ιφγσ ηεο 

απνηπρίαο ησλ θφκβσλ ή ηεο λέαο πξνζζήθεο ησλ θφκβσλ. 

 Αθξίβεηα: Γείρλεη ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ αθξίβεηα ηνπ απνηειέζκαηνο. Οη WSN 

εθαξκνγέο έρνπλ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο γηα ηελ αθξίβεηα. Γηα παξάδεηγκα, έλα 

δίθηπν αηζζεηήξσλ πνπ αληρλεχεη ηνπο ρεκηθνχο θηλδχλνπο απαηηεί έλαλ 

πςειφηεξν βαζκφ αθξίβεηαο απφ απηή πνπ αληρλεχεη ηελ πεξηβαιινληηθή 

ζεξκνθξαζία ή ηελ πγξαζία. Ζ αθξίβεηα κπνξεί επίζεο λα νξηζηεί σο ην κέξνο-

θιάζκα ησλ έγθπξσλ απνηειεζκάησλ απφ φια ηα επηηεπρζέληα απνηειέζκαηα. 

3.1.3 Γηαζηάζεηο ΢ρεδηαζκνύ 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ WSN ζρεδίνπ είλαη εθείλεο νη παξάκεηξνη, νη νπνίεο 

ραξαθηεξίδνπλ ηε θχζε ηνπ WSN θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ην ζρέδην ηνπ WSN. Ζ επηινγή, πνηα παξάκεηξνο είλαη ή δελ είλαη 

θαηάιιειε λα είλαη κηα δηάζηαζε ζηε δηαδηθαζία ηνπ WSN ζρεδίνπ, είλαη βαζηζκέλε 

ζηηο αθφινπζεο δχν αξρέο:  

 πξέπεη λα ππάξμεη κηα μερσξηζηή/αμηνζεκείσηε δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ 

εθαξκνγψλ φζνλ αθνξά ηηο δηαζηάζεηο. 



36 

 

 κηα δηάζηαζε πξέπεη λα έρεη έλα ζεκαληηθφ αληίθηππν ζην ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ιχζεσλ.  

Δληνχηνηο, δελ ππάξρεη θακία θνηλή ζπκθσλία, φκσο, πνηεο παξάκεηξνη είλαη αξθεηά 

ζεκαληηθέο λα εμεηαζηνχλ ξεηά ζαλ δηαζηάζεηο ζην ζρεδηαζκφ ησλ WSN. Οη βαζηθέο 

δηαζηάζεηο είλαη ιεπηνκεξήο, αιιά ζα κπνξνχζαλ λα πξνζηεζνχλ πεξηζζφηεξεο ή λα 

αθαηξεζνχλ/απνθαηαζηαζνχλ κεξηθέο απφ ηνλ θαηάινγν: Μέγεζνο θφζηνπο, θαη 

δηαζέζηκνη πφξνη, Κάιπςε,  ΢πλδεζηκφηεηα,  Μέζνδνη επηθνηλσλίαο, Μέγεζνο 

δηθηχνπ,  Δηεξνγέλεηα,  Κηλεηηθφηεηα,  Σνπνινγία δηθηχνπ, Δπέθηαζε,  Τπνδνκή,  

Γηάξθεηα δσήο,  Δμαξηψκελεο απαηηήζεηο πνηφηεηαο εμππεξέηεζεο εθαξκνγήο (QoS) 

φπσο ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο, ε επξσζηία, θαη ηα ζέκαηα αζθαιείαο. 

3.1.4 Αιιεινζπζρεηίζεηο 

Οη WSN κεηξηθέο θαη νη δηαζηάζεηο, πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ζηάδην ηνπ 

ζρεδηαζκνχ, θαη νη ακνηβαίεο ζρέζεηο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.1 (α). Δλ 

ζπληνκία, κεξηθέο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εμαξηήζεηο είλαη: 

 Ζ επηινγή πιηθνύ ησλ θφκβσλ ζπζρεηίδεηαη κε ηηο απαηηήζεηο γηα ην κέγεζνο, ην 

θφζηνο, ηηο αηζζαληηθέο ηθαλφηεηεο, ην πνζνζηφ-ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο, ηε 

κέγηζηε ζεηξά κεηάδνζεο, ην πξφηππν θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηηο πεγέο 

ηζρχνο. Όιεο απηέο νη παξάκεηξνη απνηεινχλ ην πξφηππν ηνπ θφκβνπ ησλ 

αηζζεηήξσλ. 

 Σν επίπεδν ηεο ηζρύνο radio κεηάδνζεο θαζνξίδεη ηε ζεηξά επηθνηλσλίαο. 

Δπεξεάδεη ηε ζπλδεζηκφηεηα, ηε ξπζκναπφδνζε θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ 

δηθηχνπ. 

 Ζ θάιπςε ζπλδέεηαη θπξίσο κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο θαη ην κέγεζνο ηεο 

πεξηνρήο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηελ ππθλφηεηα ζαλ ζπλέπεηα απφ 

ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο γηα ηηο ηδηαίηεξεο κεηξηθέο απφδνζεο φπσο ε 

δηάξθεηα δσήο, ε ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, θαη ε ξπζκναπφδνζε. 

 Ζ ζπλδεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ θάιπςε θαη κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί απφ καζεκαηηθή άπνςε σο ιεηηνπξγία ηεο επηθνηλσλίαο θαη ηεο 

αηζζαληηθήο ζεηξάο ηνπ θάζε θφκβνπ, ε πηζαλφηεηα φηη απηφο ν θφκβνο είλαη 

ελεξγφο θάπνηα ζηηγκή θαη ην κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ. 
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 Ζ ππθλόηεηα ησλ θφκβσλ αλά κνλάδα πεξηνρήο αθνινπζεί ηε ζεηξά ηεο 

θάιπςεο, αιιά κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα κηα ζπγθεθξηκέλε επηζπκεηή αθξίβεηα, 

ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ θαη κηα απνδεθηή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε ζην 

επίπεδν ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

 Σν κέγεζνο δηθηύνπ, δει. αξηζκφο ησλ ελεξγψλ θαη ησλ ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ 

έξρεηαη κεηά απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Δπεξεάδεη ηε ζπλδεζηκφηεηα, ηελ 

ηνπνινγία θαη ηελ επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ. 

 Ζ ηνπνινγία δηθηύνπ παξάγεηαη θαη βειηηζηνπνηείηαη φζνλ αθνξά ηελ θαιχηεξε 

ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε 

δηακφξθσζε ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ θαη έρεη επηπηψζεηο ζε άιια 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ, φπσο: ζηελ ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, ζηελ επξσζηία 

θαη ζηελ ηθαλφηεηα. Ζ παξαγκέλε ηνπνινγία βνεζά ζηελ επηινγή: ηνπ ηχπνπ ησλ 

θφκβσλ, ηνπ πξσηνθφιινπ επηθνηλσλίαο θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ επέθηαζεο γηα ηελ 

πξνζζήθε ησλ λέσλ θφκβσλ. 

 Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερληθήο δξνκνιόγεζεο γηα θάπνην ζελάξην 

εθαξκνγήο παξαθηλείηαη κε ηελ απφθαζε ζρεηηθά κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ δηθηχνπ, 

φπσο: ε ηνπνινγία, ε θηλεηηθφηεηα, ε ππθλφηεηα, ε επηζπκεηή δηάξθεηα δσήο, 

θ.ιπ. Ωο απνηέιεζκα ηεο ζπκκεηνρήο νπνηαζδήπνηε ηερληθήο δξνκνιφγεζεο 

επεξεάδνληαη ε ζπλνιηθή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ, ε απψιεηα 

παθέηνπ θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

 Ζ επέθηαζε ησλ αηζζεηήξσλ ζα κπνξνχζε λα είλαη ηπραία, κε θακία 

πξνγελέζηεξε γλψζε ηεο έθηαζεο, ή ζηηο πξνηηκήζεηο ησλ ρξεζηψλ γηα ηε 

βέιηηζηε ζέζε. Αξρηθά πξνβιήκαηα επέθηαζεο, φπσο ε θπζηθή θαηαζηξνθή, ε 

επηξξνή απφ ην πεξηβάιινλ θηλδχλνπ ή ε πην πξφζθαηε απνηπρία ησλ θφκβσλ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ απνζχλδεζε κεξηθψλ θφκβσλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ. ΢ε 

ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, απαηηείηαη ε επέθηαζε ησλ πξφζζεησλ αηζζεηήξσλ 

πξνθεηκέλνπ λα επηζθεπαζηεί ην δίθηπν. Ζ πξαγκαηηθή επέθηαζε έρεη επηπηψζεηο 

ζε άιιεο ηδηφηεηεο ηνπ δηθηχνπ φπσο ε ππθλφηεηα θαη ε ηνπνινγία ηνπ θφκβνπ. 
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΢ρήκα 3.1 (α) (β)  Δλζσκαησκέλε WSN ζηξαηεγηθή ζρεδίνπ 

3.2 Έξεπλα ζε ζέκαηα ηνπνινγίαο Αζύξκαησλ Γηθηύσλ 

Αηζζεηήξσλ 

Σα δεηήκαηα ηνπνινγίαο έρνπλ ιάβεη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηα αζχξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ (WSN). Δλψ νη WSN εθαξκνγέο βειηηζηνπνηνχληαη θαλνληθά απφ ηε 

δεδνκέλε ζεκειηψδε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, κηα άιιε ηάζε είλαη λα βειηηζηνπνηήζεη 

ηα WSN κε ηε βνήζεηα ηνπ ειέγρνπ ηεο ηνπνινγίαο. Γηάθνξεο πξνζεγγίζεηο έρνπλ 

επελδπζεί ζε απηήλ ηελ πεξηνρή, φπσο ε θαηεπζπλφκελε ηνπνινγία δξνκνιφγεζεο, ηα 

ζρέδηα ζπλεξγαζίαο, ε θάιπςε ησλ αηζζεηήξσλ  βαζηζκέλε ζηνλ έιεγρν ηεο 

ηνπνινγίαο θαη ε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ πνπ είλαη βαζηζκέλε ζηνλ έιεγρν ηεο 

ηνπνινγίαο. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ζρεδίσλ έρνπλ απνδείμεη φηη είλαη ηθαλά λα 

παξέρνπλ έλαλ θαιχηεξν έιεγρν ηνπ δηθηχνπ θαη απφδνζε ηεο επηθνηλσλίαο κε ηελ 

παξαηεηακέλε δηάξθεηα δσήο ησλ ζπζηεκάησλ. ΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα αλαιπζεί έλα 

ζχλνιν απφ ηηο απφςεηο ησλ κειεηψλ πνπ έρνπλ γίλεη ζε απηήλ ηελ πεξηνρή θαη ζα 

γίλεη εζηίαζε ζηελ ηνπνινγία ζρεηηθά κε ηα WSN δεηήκαηα. 

Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (WSNs) έρνπλ γίλεη κηα λέα/αλεξρφκελε 

ηερλνινγία πνπ έρεη έλα επξχ θάζκα ησλ πηζαλψλ εθαξκνγψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ηνπ ειέγρνπ ηνπ πεξηβάιινληνο, ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο ηρλειαζίαο (tracking), ηεο 

επηζηεκνληθήο παξαηήξεζεο θαη ηεο εζηίαζεο, ηνπ ειέγρνπ ηεο θπθινθνξίαο  θαη 
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άιισλ. Έλα WSN απνηειείηαη θαλνληθά απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ θαηαλεκεκέλσλ 

θφκβσλ πνπ νξγαλψλνληαη ζε έλα multi-hop αζχξκαην δίθηπν θαη ραξαθηεξηζηηθά 

απηνί νη θφκβνη ζπληνλίδνληαη γηα λα εθηειέζνπλ έλαλ θνηλφ ζηφρν. 

Γηα λα επηηχρεη έλα δηαξθέο θαη εμειηθηηθφ WSN ζρέδην, νη αθφινπζεο πηπρέο πξέπεη 

λα ιεθζνχλ ππφςε πξνζεθηηθά ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ: 

 Γηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο 

 Πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο 

 Με δνκεκέλε  δπλακηθή ηνπνινγία δηθηχσλ 

 Υακειήο πνηφηεηαο επηθνηλσλίεο 

 Λεηηνπξγία ζηα ερζξηθά πεξηβάιινληα 

 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

 Δμειημηκφηεηα 

 

΢ρήκα 3.2 Σαμηλόκεζε ησλ δεηεκάησλ ηνπνινγίαο ζε WSN 

Γηάθνξεο ιχζεηο έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία πνπ αληηκεησπίδνπλ ηνπιάρηζηνλ 

κεξηθά απφ ηα αλσηέξσ δεηήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, νη κεγάιεο πξνζπάζεηεο έρνπλ 

αθηεξσζεί ζην ζρεδηαζκφ ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο ελέξγεηαο ηεο παξάδνζεο ησλ 

κελπκάησλ θαη ησλ δεδνκέλσλ ησλ αλαθηήζηκσλ κεζφδσλ. Με ηε ζπλεηδεηνπνίεζε 

ηεο ζεκειηψδνπο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ, ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί ε 

απνδνηηθφηεξε δξνκνιφγεζε ή ζρέδηα επξείαο εθπνκπήο. Δπηπιένλ, ε ηνπνινγία 

δηθηχνπ ζε WSN κπνξεί λα αιιάμεη απφ ηελ πνηθηιία ησλ θφκβσλ ηεο 

δηαβηβαζζείζαο ζεηξάο θαη ηε ξχζκηζε ηνπ πξνγξάκκαηνο αθχπληζεο/χπλνπ φισλ ησλ 

θφκβσλ. 
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3.2.1 Εεηήκαηα Σνπνινγίαο θαη Σαμηλόκεζεο 

Σα δεηήκαηα ηνπνινγίαο έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο ζε WSNs. ΢ε απηφ ην ηκήκα, κηα 

ζπλεπήο ηαμηλφκεζε νξγαλψλεηαη θαη απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.2. Σα δεηήκαηα ηεο 

ηνπνινγίαο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: Πξνβιήκαηα γλψζεο ηεο ηνπνινγίαο θαη 

πξνβιήκαηα ειέγρνπ ηεο ηνπνινγίαο.  

Σα πξνβιήκαηα γλψζεο ηεο ηνπνινγίαο πεξηιακβάλνπλ γεσγξαθηθά πξνβιήκαηα 

δξνκνιφγεζεο θαη πξνβιήκαηα νπψλ ησλ  αηζζεηήξσλ. Ζ γεσγξαθηθή δξνκνιφγεζε 

ρξεζηκνπνηεί ηηο γεσγξαθηθέο θαη ηνπνινγηθέο πιεξνθνξίεο ηνπ δηθηχνπ γηα λα 

επηηχρεη ηα βέιηηζηα ζρέδηα ηεο δξνκνιφγεζεο κε ηε κεγάιε απνδνηηθφηεηα ηεο 

δξνκνιφγεζεο θαη ηε ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο. Οη δηάθνξεο νπέο ησλ 

αηζζεηήξσλ, φπσο νη Jamming νπέο, νη sink /καχξεο νπέο θαη νη worm νπέο, κπνξνχλ 

λα δηακνξθσζνχλ ζε έλα WSN θαη λα δεκηνπξγήζνπλ παξαιιαγέο ηεο ηνπνινγίαο 

ηνπ δηθηχνπ νη νπνίεο ελνρινχλ ηηο αλψηεξεο εθαξκνγέο ηνπ επηπέδνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ε έληνλε επηθνηλσλία κπνξεί λα πξνθαιέζεη κπινθάξηζκα (jamming) 

ησλ νπψλ πνπ ζα απνηχρνπλ λα παξαδψζνπλ ην κήλπκα ζηνπο εμσηεξηθνχο θφκβνπο. 

Οη  Sink / καχξεο νπέο θαη νη worm νπέο πξνθαινχληαη απφ ηνπο θφκβνπο πνπ 

εμαληινχληαη γχξσ απφ ηνλ sink θφκβν ή ηνπο πξνζπνηεκέλνπο sink ή απφ ηνπο 

«θαθφβνπινπο» θφκβνπο. Δάλ ηα δεηήκαηα ησλ νπψλ ησλ  αηζζεηήξσλ δελ 

αληηκεησπίδνληαη πξνζεθηηθά, ζα δεκηνπξγήζνπλ ηέηνην πίλαθα δξνκνιφγεζεο ψζηε 

λα εμαληιήζνπλ γξήγνξα ηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο. 

Σα πξνβιήκαηα ειέγρνπ ηεο ηνπνινγίαο κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ πεξαηηέξσ ζε δχν 

θαηεγνξίεο: ηεο ηνπνινγίαο θάιπςεο ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηεο ηνπνινγίαο 

ζπλδεζηκφηεηαο ησλ αηζζεηήξσλ. Ζ ηνπνινγία θάιπςεο πεξηγξάθεη ηελ ηνπνινγία 

ηεο θάιπςεο ησλ αηζζεηήξσλ θαη ελδηαθέξεηαη γηα ην πψο λα κεγηζηνπνηήζεη κηα 

αμηφπηζηε αηζζαληηθή πεξηνρή θαηαλαιψλνληαο ηε ιηγφηεξε ηζρχ.   

Ζ ηνπνινγία ηεο ζπλδεζηκφηεηαο απφ ηελ άιιε κεξηά έρεη πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ 

γηα ηε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαη δίλεη έκθαζε ζηελ απνθαηάζηαζε θαη ζηελ 

παξάδνζε ηνπ κελχκαηνο κέζα ζην δίθηπν. Γχν είδε κεραληζκψλ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δηαηεξήζνπλ κηα απνδνηηθή ηνπνινγία ζπλδεζηκφηεηαο ησλ  

αηζζεηήξσλ: νη κεραληζκνί ειέγρνπ ηζρχνο θαη νη κεραληζκνί δηαρείξηζεο ηεο ηζρχνο. 

Ο πξψηνο ειέγρεη ην radio επίπεδν ηζρχνο γηα λα επηηχρεη ηε βειηηζηνπνηεκέλε 
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ηνπνινγία ηεο ζπλδεζηκφηεηαο θαη ν άιινο δηαηεξεί έλα θαιφ πξφγξακκα 

αθχπληζεο/χπλνπ. 

3.2.2 Δλεκέξσζε Σνπνινγίαο  

3.2.2.1 Γεσγξαθηθή Γξνκνιόγεζε  

Ζ πξνζέγγηζε ηεο γεσγξαθηθήο δξνκνιφγεζεο ζηεξίδεηαη ζε κία άπιεζηε δηαβίβαζε 

γηα λα δξνκνινγήζεη ηα παθέηα πνπ βαζίδνληαη ζηηο ηνπηθέο πιεξνθνξίεο ησλ 

θφκβσλ ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ.  Ο Karp θαη ε νκάδα ηνπ  πξνηείλνπλ ηελ 

δξνκνιφγεζε άπιεζηεο πεξηκέηξνπ ρσξίο γλψζε θαηάζηαζεο (GPSR) γηα MANETs. 

Σν πξσηφθνιιν μεθηλά ζηελ άπιεζηε δηαβηβαζηηθή θαηάζηαζε, θαη αλαιακβάλεη ηηο 

πιεξνθνξίεο ηεο ζέζεο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ πνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κε ηελ 

ππνζηήξημε ησλ ζπζηεκάησλ. Σν GPSR αλαθηάηαη απφ ηελ ηνπηθή κέγηζηε ζέζε κε 

ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο rouging θαηάζηαζεο ηεο πεξηκέηξνπ θαη ηνπ δεμηνχ θαλφλα. 

Ο Kranakis θαη ε νκάδα ηνπ πξνηείλνπλ ηνλ αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο ππμίδαο θαη 

ηνλ FACE-1 αιγφξηζκν πνπ εγγπνχληαη ηνλ πξννξηζκφ παξάδνζεο αθφκα θαη φηαλ 

εκθαλίδεηαη ην ηνπηθφ ειάρηζην θαηλφκελν ζηελ άπιεζηε δηαβίβαζε. Παξφκνηα ν 

Bose θαη ε νκάδα ηνπ  πξνηείλνπλ ηνλ FACE-2 αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο. ΢ε 

αληίζεζε κε ην GPSR, ε δξνκνιφγεζε ζε FACE-2 γίλεηαη κέζσ ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ 

Gabriel Graph (CG) πνπ δηακνξθψλεηαη ζε θάζε θφκβν. Σξνπνπνηεί επίζεο ην FACE-

1 έηζη ψζηε ε πεξίκεηξνο εγθάξζηαο δηαδξνκήο λα αθνινπζεί ηελ επφκελε άθξε 

φπνηε εθείλε ε άθξε δηαζρίδεη ηε γξακκή απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ. Πξνθαλψο, 

ην κεηνλέθηεκα ηνπ FACE-2 είλαη φηη θαηαλαιψλεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζηνπο 

θφκβνπο ηεο πεξηκέηξνπ. 

΢αλ επέθηαζε ζηνλ αιγφξηζκν ηεο δξνκνιφγεζεο ππμίδαο, ν Kuhn θαη ε νκάδα ηνπ 

εηζάγνπλ έλα ληεηεξκηληζηηθφ κεραληζκφ αλαδίπισζεο γηα λα επηζηξέςεη ηελ 

άπιεζηε θαηάζηαζε απφ ηελ θαηάζηαζε δξνκνιφγεζεο ηεο πεξηκέηξνπ. Ο Νηάγθιαο 

θαη ε νκάδα ηνπ πξνηείλνπλ κηα πηζαλνινγηθή ιχζε απνθαινχκελε ελδηάκεζε 

δηαβίβαζε θφκβσλ (INF). Σν αξλεηηθφ παθέην αλαγλψξηζεο (NAK) έρεη πηνζεηεζεί 

γηα λα παξέρεη αλαηξνθνδφηεζε ζηελ πεγή γηα ηα παθέηα πνπ έξρνληαη ζε απηήλ ηελ 

πξνζέγγηζε. 

Ο Li θαη ε νκάδα ηνπ πξνηείλνπλ κηα ελεξγή κεηάδνζε κελπκάησλ κε ηελ 

αλακεηάδνζε ηνπ ζρεδίνπ γηα επηθνηλσλία ζε έλα απνζπλδεκέλν θηλεηφ ad-hoc 
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αζχξκαην δίθηπν. Σν πξσηφθνιιν αλακεηαδίδεη ηα κελχκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο 

θηλεηνχο πξάθηνξεο λα θηλνχλ θαηάιιεια ηνπο θφκβνπο γηα λα νινθιεξψζεη έλα 

κνλνπάηη δξνκνιφγεζεο ζε έλα απνζπλδεκέλν δίθηπν. Γηα ηα WSNs, ην 

πξνηεηλφκελν πξσηφθνιιν κπνξεί λα απνθχγεη ηηο νπέο δξνκνιφγεζεο ιφγσ ηεο 

ζπνξαδηθήο επέθηαζεο ή ηεο απνηπρίαο ησλ θφκβσλ αιιά ζα απνηχρεη λα πεηχρεη 

νπνηαδήπνηε ζεκαληηθά απνηειέζκαηα εάλ νη νπέο δξνκνιφγεζεο δηακνξθσζνχλ.  

Ο Yu θαη ε νκάδα ηνπ πξνηείλνπλ ηελ γεσγξαθηθή θαη ελεξγεηαθή ελήκεξε 

δξνκνιφγεζε (GEAR)) γηα λα δξνκνινγήζνπλ έλα παθέην πξνο κηα πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο. Σν GEAR ιεηηνπξγεί θαιά εάλ ε πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη είλαη έλα 

κηθξφ κέξνο ηεο ζπλνιηθήο πεξηνρήο. Ζ απνδνηηθφηεηα κεηψλεηαη γξήγνξα φηαλ 

απμάλεηαη/κεγαιψλεη ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Ο Πίλαθαο 4.1 ζπλνςίδεη ηα 

πξνηεηλφκελα γεσγξαθηθά ζρέδηα δξνκνιφγεζεο θαη εθζέηεη κηα ζχγθξηζε. 

     

Πίλαθαο 3.1 Γεσγξαθηθά ΢ρέδηα 

 

3.2.2.2 Πξνβιήκαηα νπώλ  

Γηα ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα γεσγξαθηθά ζρέδηα δξνκνιφγεζεο, κηα νπή 

δξνκνιφγεζεο απνηειείηαη απφ κηα πεξηνρή ζην δίθηπν αηζζεηήξσλ, φπνπ είηε νη 

θφκβνη δελ είλαη δηαζέζηκνη ή νη δηαζέζηκνη θφκβνη δελ κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ 

ζηελ πξαγκαηηθή δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ ιφγσ ησλ δηάθνξσλ πηζαλψλ ιφγσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνιεθζεί ε κφιπλζε ζηελ παξάδνζε ησλ παθέησλ απφ ηηο νπέο ησλ  

αηζζεηήξσλ, ηα γεσγξαθηθά ζρέδηα δξνκνιφγεζεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 

4.1 δελ παξέρνπλ ηηο κεζφδνπο γηα λα αληρλεχζνπλ θαη λα εληνπίζνπλ ηηο νπέο. Ο 

Fang θαη ε νκάδα ηνπ παξέρνπλ κηα ζεσξεηηθή εξγαζία ζηνλ 

ληεηεξκηληζκφ/θαζνξηζκφ ησλ νπψλ ηνπ αηζζεηήξα ζηηο νπνίεο θαζνξίδεηαη ν 
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απνθαινχκελνο θνιιεκέλνο θφκβνο θαη έλαο αιγφξηζκνο απνθαινχκελνο 

BOUNDHOLE πξνηείλνληαη γηα λα βξνπλ ηηο νπέο ησλ ηζρπξψλ θνιιεκέλσλ 

θφκβσλ. 

Ο Li θαη ν Liu κειεηνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν ζελάξην εθαξκνγήο γηα ηνλ ππφγεην 

έιεγρν ζε αλζξαθσξπρείν. Πξνηείλνπλ κία ηνπνινγία ζπληήξεζεο πξσηνθφιινπ 

SASA, ην νπνίν ππνζηεξίδεη φηη αληρλεχεη γξήγνξα ηελ παξαιιαγή ησλ δνκψλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ππφγεηαο θαηάξξεπζεο κε ηε ξχζκηζε ηεο επέθηαζεο ησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ πιέγκαηνο/βξφγρνπ θαη ηε δηαηχπσζε ελφο κεραληζκνχ ζπλεξγαζίαο 

βαζηζκέλνπ ζηελ θαλνληθή ζηξαηεγηθή beacon-αλαγλσξηζηηθψλ ζεκάησλ γηα ηνπο 

αηζζεηήξεο. Ζ απνθαινχκελε άθξε θφκβσλ πεξηγξάθεη ηελ νπή ηνπ αηζζεηήξα θαη 

ηελ αλαθέξεη ζην sink. Γηα ηελ θαιχηεξε γλψζε, ην πξσηφθνιιν SASA είλαη ε 

πξψηε εξγαζία πνπ αθνξά ηελ παξαιιαγή ηνπνινγίαο ηηο πξαγκαηηθέο γεσγξαθηθέο 

αιιαγέο. 

Ο Wood θαη ε νκάδα ηνπ ζπδεηνχλ ην κπινθάξηζκα ηεο νπήο. Μηα ελζθήλσζε νπήο 

παξαθάκπηεη ηε δπλαηφηεηα ησλ θφκβσλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή λα 

επηθνηλσλήζνπλ έηζη ψζηε λα πξνθχςεη κηα εηθνληθή νπή. Ο Wood θαη ε νκάδα ηνπ 

πξνηείλνπλ έλα JAM πξσηφθνιιν γηα λα αληρλεχζεη θαη λα ραξηνγξαθήζεη ηηο 

κπινθαξηζκέλεο πεξηνρέο ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ. Σν κέξνο ηεο αλίρλεπζεο ηνπ 

πξσηνθφιινπ πνπ εθαξκφδεηαη βξίζθεη επξηζηηθέο ιχζεηο απφ ηα δηαζέζηκα 

δεδνκέλα, π.ρ. ην ξπζκφ ηνπ ιάζνο bit θ.ιπ., γηα λα δηαθξίλεη ην κπινθάξηζκα απφ ηελ 

θαλνληθή παξέκβαζε. Σν JAM πξσηφθνιιν ππνζέηεη φηη νη πιεξνθνξίεο ηεο ζέζεο 

θαη ε κνλαδηθή ηαπηφηεηα είλαη γλσζηέο ζε θάζε θφκβν. 

Οη Sink /καχξεο νπέο θαη νη worm νπέο δηακνξθψλνληαη βαζκηαία ιφγσ ηεο ηζρχνο 

ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ πνπ εμαληινχληαη θαη ηεο πηζαλήο άξλεζεο ησλ ππεξεζηψλ 

πνπ επηηίζεληαη ζην δίθηπν. Ζ sink νπή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ έληνλε 

εθεπξεηηθφηεηα δηακάρεο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ ηνπ θαθφβνπινπ θφκβνπ 

γηα ηελ πεξηνξηζκέλε πξφζβαζε ηνπ εχξνπο δψλεο θαη ησλ θαλαιηψλ. Ζ worm νπή 

είλαη έλα άιιν είδνο άξλεζεο ηεο επίζεζεο ππεξεζηψλ. Γηακνξθψλεηαη φηαλ έλαο 

θαθφβνπινο θφκβνο πξνθαιεί ηνπο θφκβνπο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηα 

δηαθνξεηηθά κέξε ησλ δηθηχσλ γηα λα ζεσξήζεη φηη είλαη γείηνλεο, νη νπνίνη νδεγνχλ 

ζηελ αλαθξηβή ζχγθιηζε δξνκνιφγεζεο. 
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Ο Karlof θαη ε νκάδα ηνπ αλαιχνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ δηάθνξσλ πξσηνθφιισλ 

δξνκνιφγεζεο θαη ηνπο αιγνξίζκνπο ελεξγεηαθήο ζπληήξεζεο ηεο  ηνπνινγίαο 

ζπληήξεζεο ελάληηα ζηηο sink νπέο. Απηνί δείρλνπλ φηη δεκνθηιή πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο φπσο ε θαηεπζπλφκελε δηάρπζε, ε δηαδνκέλε δξνκνιφγεζε θαη ηα 

πνιιαπιά κνλνπάηηα παξαιιαγήο ηεο θαηεπζπλφκελεο δηάρπζεο θ.ιπ. είλαη φια 

εππαζή ζηηο επηζέζεηο ησλ sink νπψλ. Γηα ηνπο γεσγξαθηθνχο άπιεζηνπο 

δηαβηβαζηηθνχο αιγνξίζκνπο  είλαη πην δχζθνιν λα δεκηνπξγεζνχλ νη sink νπέο 

επεηδή ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε έλαο θαθφβνπινο θφκβνο πξέπεη λα δηαθεκίζεη 

δηαθνξεηηθέο ειθπζηηθέο ζέζεηο ζηνπο δηαθνξεηηθνχο γείηνλεο γηα λα ηνπο 

πξνεηνηκάζεη γηα ην επφκελν βήκα. Ο Wood θαη ε νκάδα ηνπ πξνζδηφξηζαλ δηάθνξεο 

πηζαλέο ππεξαζπίζεηο ελάληηα ζηηο sink νπέο. ΢ηελ ιχζε έγθξηζεο, κφλν νη 

εμνπζηνδνηεκέλνη θφκβνη κπνξνχλ λα αληαιιάμνπλ ηηο πιεξνθνξίεο δξνκνιφγεζεο ν 

έλαο κε ηνλ άιινλ. Ζ ιχζε δελ είλαη εμειηθηηθή ιφγσ ηνπ πςεινχ ππνινγηζκνχ θαη 

ηεο επηθνξηηζκέλεο επηθνηλσλίαο. Δπίζεο, ην δεκφζην θιεηδί (βαζηθφ ζχζηεκα) 

θξππηνγξάθεζεο δελ είλαη εθηθηφ ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ δεδνκέλνπ ησλ ηθαλνηήησλ 

θαη ησλ πεξηνξηζκψλ ησλ ζπζθεπψλ αηζζεηήξσλ. 

3.2.3 Πξνβιήκαηα Διέγρνπ ηεο Σνπνινγίαο  

3.2.3.1 Σνπνινγία Κάιπςεο Αηζζεηήξα  

Υσξίδεηαη απηή ε νηθνγέλεηα πξνβιεκάησλ ζηηο κηθξέο θαηεγνξίεο: ΢ηαηηθφ δίθηπν, 

θηλεηφ δίθηπν θαη πβξηδηθφ δίθηπν. 

3.2.3.1.1 ΢ηαηηθό Γίθηπν 

Γηα έλα ζηαηηθφ δίθηπν αηζζεηήξσλ, νη πξνηεηλφκελεο πξνζεγγίζεηο έρνπλ 

δηαθνξεηηθά αληηθείκελα θάιπςεο. Δηζάγνληαη απηέο νη πξνζεγγίζεηο ρσξηζηά. 

 Μεξηθή Κάιπςε 

Ο Ye θαη ε νκάδα ηνπ πξνηείλνπλ ην PEAS , ην νπνίν παξαηείλεη ην ρξφλν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ WSN ζπζηήκαηνο κε ηελ θξάηεζε κφλν ελφο απαξαίηεηνπ ζπλφινπ 

αηζζεηήξσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πεξίπησζε πνπ ε ππθλφηεηα επέθηαζεο ησλ θφκβσλ 

είλαη πνιχ πην πςειή απφ ηελ απαξαίηεηε. Σν PEAS πξσηφθνιιν απνηειείηαη απφ 

δχν αιγνξίζκνπο: Σν πεξηβάιινλ θαη ηνλ πξνζαξκνζηηθφ χπλν. ΢ην PEAS 

πξσηφθνιιν, νη πιεξνθνξίεο ζέζεο ησλ θφκβσλ δελ απαηηνχληαη σο ππάξρνπζα 

γλψζε. Ο Cao θαη ε νκάδα ηνπ αλαπηχζζνπλ κία θάιπςε θνληά ζηελ βέιηηζηε 
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ληεηεξκηληζηηθή πεξηνρή αίζζεζεο ηνπ WSN. Σν ζρέδηφ ηνπο ζηνρεχεη λα θαιχςεη 

κεξηθψο ηελ αηζζαληηθή πεξηνρή κε θάζε ζεκείν πνπ αηζζάλεηαη ηειηθά κέζα ζε κηα 

πεπεξαζκέλε ζπλδεδεκέλε θαζπζηέξεζε. 

 Απιή Κάιπςε 

Γηα ηελ εληαία απαίηεζε θάιπςεο, ν Zhang θαη ε νκάδα ηνπ έρνπλ πξνηείλεη ην 

βέιηηζην γεσγξαθηθφ πξσηφθνιιν ειέγρνπ ππθλφηεηαο (OGDC). Απηφ ην 

πξσηφθνιιν πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ επηθάιπςε ηεο αηζζαληηθήο πεξηνρήο 

φισλ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ γηα ηηο πεξηπηψζεηο φηαλ ην Rc ≥ 2Rs φπνπ ην Rc είλαη 

ε ζεηξά επηθνηλσλίαο ηνπ θφκβνπ θαη ην Rs είλαη ε αηζζαληηθή ζεηξά ηνπ θφκβνπ. Σν 

OGDC είλαη έλαο πιήξσο εληνπηζκέλνο αιγφξηζκνο αιιά ε ζέζε ηνπ θφκβνπ 

απαηηείηαη σο ππάξρνπζα γλψζε. 

 Multiple-Πνιιαπιή θάιπςε  

Ο WANG θαη ε νκάδα ηνπ παξνπζίαζαλ ην πξσηφθνιιν δηακφξθσζεο ηεο θάιπςεο 

(CCP) πνπ κπνξεί λα παξέρεη επειημία ζηε δηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ κε 

ηνπο δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο θάιπςεο. Σν πξσηφθνιιν CCP ρξεηάδεηαη σο βνήζεηα 

ηηο πιεξνθνξίεο ζέζεο ηνπ θφκβνπ. Ο Huang θαη ε νκάδα ηνπ πξνηείλνπλ ηνπο 

πνιπσλπκηθνχο-ρξνληθνχο αιγνξίζκνπο γηα λα ειέγμνπλ εάλ θάζε ζεκείν ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ θαιχπηεηαη ηνπιάρηζηνλ απφ ηνλ απαξαίηεην αξηζκφ θφκβσλ. Οη 

ζπληάθηεο πξνηείλνπλ έλαλ θεληξηθφ ειεγθηή χπαξμεο πνπ κπνξεί λα ζπιιέμεη ηηο 

ιεπηνκέξεηεο ησλ αλεπαξθψο θαιπκκέλσλ ηκεκάησλ θαη λα απνζηείιεη ηνπο λένπο 

θφκβνπο λα ζπκπιεξσζνχλ. Δληνχηνηο, απηή ε ζπγθεληξσκέλε πξνζέγγηζε ζηεξείηαη 

ηελ εμειημηκφηεηα. Ο Yan θαη ε νκάδα ηνπ πξνηείλνπλ έλαλ θαηαλεκεκέλν αιγφξηζκν 

ειέγρνπ ππθλφηεηαο βαζηζκέλν εγθαίξσο ζηνλ ζπγρξνληζκφ κεηαμχ ησλ γεηηφλσλ. 

Έλαο θφκβνο κπνξεί λα απνθαζίζεη ηνλ ρξφλν θαζήθνληφο ηνπ έηζη ψζηε νιφθιεξν 

ην πιέγκα λα παίξλεη αθφκα ηνλ απαξαίηεην βαζκφ θάιπςεο. 

 

3.2.3.1.2 Κηλεηό Γίθηπν        

Ο Wang θαη ε νκάδα ηνπ κειέηεζαλ ηα ζρέδηα επέθηαζεο γηα ηνπο θηλεηνχο 

αηζζεηήξεο. Λακβάλνληαο ππφςε κηα πεξηνρή πνπ ειέγρεηαη, ηα πξνηεηλφκελα 

θαηαλεκεκέλα πξσηφθνιια απηφ-επέθηαζεο αλαθαιχπηνπλ αξρηθά ηελ χπαξμε ησλ 

νπψλ θάιπςεο ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ θαηφπηλ ππνινγίδνπλ ηηο ζέζεηο ηνπ ζηφρνπ 

θαη θηλνχλ ηνπο αηζζεηήξεο γηα λα κηθξχλεη ε νπή θάιπςεο. Σα Voronoi δηαγξάκκαηα 
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ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαθαιχςνπλ ηηο νπέο θάιπςεο θαη ζρεδηάδνληαη ηα ηξία 

επηβνεζνχκελα πξσηφθνιια κεηαθίλεζεο ηεο επέθηαζεο ησλ αηζζεηήξσλ VEC, VOR 

θαη Minimax. 

Ο Howard θαη ε νκάδα ηνπ θαη ν Heo θαη ε νκάδα ηνπ κειεηνχλ ην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ απφ ηελ άπνςε ησλ εηθνληθψλ δπλάκεσλ. Οη θφκβνη ρξεζηκνπνηνχλ κφλν 

ηηο αηζζαληηθέο ηνπο πιεξνθνξίεο γηα λα ιάβνπλ απνθάζεηο κε βάζε έλα απνδνηηθφ 

θφζηνο ρσξίο θακία επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ ή ησλ πιεξνθνξηψλ ηνπ 

εληνπηζκνχ. Γηα ηνλ αιγφξηζκν θαηαλεκεκέλεο απηφ-δηάδνζεο (DSS) νη αηζζεηήξεο 

αξρηθά επεθηείλνληαη ηπραία. Αξρίδνπλ ηελ θίλεζε βαζηζκέλνη ζηηο κεξηθέο δπλάκεηο 

πνπ αζθνχληαη απφ ηνπο γείηνλεο. Απηέο νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε θάζε θφκβν 

απφ ηνπο γείηνλέο ηνπο εμαξηψληαη απφ ηελ ηνπηθή ππθλφηεηα ηεο επέθηαζεο θαη ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θφκβνπ θαη ηνπ γείηνλα. 

 

3.2.3.1.3 Τβξηδηθό Γίθηπν  

Έλα πβξηδηθφ δίθηπν ππνζηεξίδεη ην ζελάξην θάιπςεο κε κφλν κεξηθνχο απφ ηνπο 

αηζζεηήξεο λα είλαη ζε ζέζε κεηαθίλεζεο. Οη ηθαλνί αηζζεηήξεο κεηαθίλεζεο 

κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηελ επέθηαζε θαη ηελ επηζθεπή ηνπ δηθηχνπ κεηαθηλνχκελνη 

πξνο ηηο θαηάιιειεο ζέζεηο κέζα ζηελ πεξηνρή λα επηηχρνπλ ην επηζπκεηφ επίπεδν 

θάιπςεο. 

Ο Batalin θαη ε νκάδα ηνπ πξνηείλνπλ κηα ζπλδπαζκέλε ιχζε γηα ηελ εμεξεχλεζε θαη 

ηελ θάιπςε κηαο δεδνκέλεο πεξηνρήο ζηφρνπ. Σν πξφβιεκα ηεο θάιπςεο ιχλεηαη κε 

ηε βνήζεηα ελφο ζπλερψο θηλνχκελνπ ξνκπφη ζε κηα δεδνκέλε πεξηνρή ζηφρνπ. Ο 

αιγφξηζκνο δελ εμεηάδεη ηηο επηθνηλσλίεο κεηαμχ ησλ επεθηακέλσλ θφκβσλ. Όιεο νη 

απνθάζεηο ιακβάλνληαη απφ ην ξνκπφη κε άκεζε επηθνηλσλία κε έλαλ γεηηνληθφ 

θφκβν αηζζεηήξσλ. Ο WANG θαη ε νκάδα ηνπ εμεηάδνπλ ην εληαίν πξφβιεκα 

θάιπςεο κε ηελ θίλεζε ησλ δηαζέζηκσλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ ζε έλα πβξηδηθφ δίθηπν 

γηα λα επηδηνξζψζεη πξφρεηξα ηηο νπέο θάιπςεο. 
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Πίλαθαο 3.2 ΢ύγθξηζε Κάιπςεο 

 

Μηα ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ θάιπςεο αηζζεηήξσλ παξαηίζεηαη 

ζηνλ πίλαθα 4.2. Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο 

πξνηεηλφκελεο πξνζεγγίζεηο ρξεηάδνληαη σο βνήζεηα ηηο πιεξνθνξίεο ζέζεο ηνπ 

θφκβνπ θαη πηνζεηείηαη επξέσο ην disk πξφηππν σο απινπνίεζε ηνπ θφκβνπ πνπ 

δηαβηβάδεη ην πξφηππν(ή ηνπ δηαβηβαζκέλνπ πξνηχπνπ). 

3.3 Σνπνινγία ΢πλδεζηκόηεηαο Αηζζεηήξα 

3.3.1 Μεραληζκνί Διέγρνπ Ηζρύνο 

Ο ζηφρνο ησλ κεραληζκψλ ειέγρνπ ηζρχνο είλαη λα αιιάμεη δπλακηθά ε 

δηαβηβαζζείζα ζεηξά ησλ θφκβσλ πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί θάπνηα θπξηφηεηα ηεο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο επηθνηλσλίαο, κεηψλνληαο ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη 

απφ ηνπο πνκπνδέθηεο ησλ θφκβσλ επεηδή είλαη κηα απφ ηηο πξσηαξρηθέο πεγέο ηεο 

θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ζε WSNs. Οη κεραληζκνί ειέγρνπ ηζρχνο είλαη 

ζεκειηψδεηο ζηελ επίηεπμε κηαο θαιήο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ. Ο έιεγρνο 

ηζρχνο πνπ κειεηάηαη ζηα νκνηνγελή θαη αλνκνηνγελή ζελάξηα εμεηάδνπλ εάλ νη 

θφκβνη έρνπλ ηελ ίδηα δηαβηβαζζείζα ζεηξά ή φρη. 

Γηα ην νκνηνγελέο δίθηπν, ην πξφβιεκα CTR (θξίζηκε δηαβηβαζζείζα ζεηξά) έρεη 

εξεπλεζεί κε ηνπο ζεσξεηηθνχο ηξφπνπο θαζψο επίζεο θαη κε ηηο πξαθηηθέο απφςεηο. 

Ο Narayanaswamy θαη ε νκάδα ηνπ παξνπζηάδνπλ έλα θαηαλεκεκέλν πξσηφθνιιν, 
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απνθαινχκελν COMPOW πνπ πξνζπαζεί λα θαζνξίζεη ηελ ειάρηζηε θνηλή 

δηαβηβαζζείζα ζεηξά πνπ απαηηείηαη γηα λα εμαζθαιίζεη ηελ ζπλδεζηκφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ. Γείρλνπλ φηη ν θαζνξηζκφο ηεο δηαβηβαζζείζαο ζεηξάο ζε απηήλ ηελ αμία 

έρεη ηα επεξγεηηθά απνηειέζκαηα ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, 

ηεο κείσζεο ηνπ αληαγσληζκνχ γηα λα έρεη πξφζβαζε ζην αζχξκαην θαλάιη, θαη ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Ο Santi θαη ν Blough εξεπλνχλ κέζσ 

ηεο πξνζνκνίσζεο ηελ αληαιιαγή κεηαμχ ηεο δηαβηβαζζείζαο ζεηξάο θαη ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ κεγαιχηεξνπ ζπλδεδεκέλνπ ζπζηαηηθνχ ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

επηθνηλσλίαο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη δείρλνπλ φηη, αξαηά 

ζε δπζδηάζηαηα θαη ηξηζδηάζηαηα δίθηπα, ε δηαβηβαζζείζα ζεηξά κπνξεί λα κεησζεί 

ζεκαληηθά εάλ νη πην αδχλαηεο απαηηήζεηο ζηε ζπλδεζηκφηεηα είλαη απνδεθηέο: 

δηρνηνκψληαο ηελ θξίζηκε δηαβηβαζζείζα ζεηξά, ην κεγαιχηεξν ζπλδεδεκέλν 

ζπζηαηηθφ έρεη έλα κέζν κέγεζνο πεξίπνπ 0.9n. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλα κε ακειεηέν 

πνζφ ελέξγεηαο μνδεχεηαη γηα λα ζπλδέζεη ζρεηηθά ιίγνπο θφκβνπο. 

Σα αλνκνηνγελή δίθηπα είλαη πην πξνθιεηηθά επεηδή νη θφκβνη επηηξέπνληαη λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθέο δηαβηβαζζείζεο ζεηξέο. Σν πξφβιεκα πξνζδηνξηζκνχ κηαο 

δηαβηβαζζείζαο ζεηξάο ζηνπο θφκβνπο θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ε πξνθχπηνπζα 

γξαθηθή παξάζηαζε επηθνηλσλίαο λα έρεη θαιή πνηφηεηα ζήκαηνο θαη ην ελεξγεηαθφ 

θφζηνο λα είλαη ειάρηζην θαιείηαη σο ην πξφβιεκα αλάζεζεο εκβέιεηαο (RA). Ο RA 

είλαη έλα NP-hard πξφβιεκα ζηελ πεξίπησζε ησλ δηζδηάζηαησλ θαη ηξηζδηάζηαησλ 

δηθηχσλ. Δληνχηνηο ε βέιηηζηε ιχζε κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κέζα ζε έλαλ παξάγνληα 

ηνπ 2 ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλάζεζε ζεηξάο πνπ παξάγεηαη. Μηα ζεκαληηθή 

παξαιιαγή ηνπ RA πνπ έρεη πξφζθαηα κειεηεζεί είλαη βαζηζκέλε ζηελ έλλνηα ηεο 

ζπκκεηξίαο ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο επηθνηλσλίαο. Λφγσ ησλ πςειψλ γεληθψλ 

εμφδσλ ηα απαηηνχκελα πξσηφθνιια γηα λα ρεηξηζηνχλ ζπλδέζεηο ηεο κηαο 

θαηεχζπλζεο ζηε δξνκνιφγεζε ή ηα MAC πξσηφθνιια πνπ είλαη θπζηθά 

ζρεδηαζκέλα λα δνπιέςνπλ θάησ απφ ηηο ζπκκεηξηθέο πεξηπηψζεηο, ε ζπκκεηξηθή 

αλάζεζε ζεηξάο (SRA) παξνπζηάδεη πεξηζζφηεξν πξαθηηθέο ηδέεο. Δληνχηνηο, ν 

Blough θαη ε νκάδα ηνπ παξνπζηάδνπλ φηη ην SRA παξακέλεη NP-hard ζηα 

δηζδηάζηαηα θαη ηξηζδηάζηαηα δίθηπα, θαη φηη πθίζηαηαη αθφκε έλα ηδηαίηεξν 

πξφζζεην ελεξγεηαθφ θφζηνο πάλσ ηνπ RA. Μπνξεί λα βειηησζεί ην SRA ζε WSRA 

(Αδχλακε ζπκκεηξηθή αλάζεζε ζεηξάο) πνπ απνδπλακψλεη ηελ απαίηεζε φηη ε 
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γξαθηθή παξάζηαζε ηεο επηθνηλσλίαο πεξηέρεη κφλν ηηο ακθίδξνκεο ζπλδέζεηο κε ηελ 

άδεηα ηεο χπαξμεο ηεο κηαο θαηεχζπλζεο ζπλδέζεσλ αιιά ε απαίηεζε ηεο 

ζπκκεηξηθήο ππφγεηαο παξάζηαζεο-subgraph ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο 

επηθνηλσλίαο σο απνηέιεζκα ηνπ ζπλδεδεκέλνπ RA. ΢ην απειεπζεξσκέλν WSRA 

πξφβιεκα, έρεη πξνθιεζεί κφλν ε νξηαθή επίδξαζε ζην ελεξγεηαθφ θφζηνο ελψ ε 

επηζπκεηή ηδηνθηεζία ζπκκεηξίαο έρεη θξαηεζεί. Γχν πνιπσλπκηθνί αιγφξηζκνη 

πξνζέγγηζεο γηα WSRA έρνπλ εηζαρζεί απφ ηνλ Calinesc θαη ηελ νκάδα ηνπ. 

Έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο πξνζεγγίζεηο ειέγρνπ ηζρχνο πνπ πξνζπαζνχλ λα ζρεδηάζνπλ 

ηα απιά θαη πξαθηηθά πξσηφθνιια πνπ ρηίδνπλ θαη δηαηεξνχλ κηα κεηξηνπαζψο θαιή 

ηνπνινγία. Οη Rodoplu θαη Meng παξνπζηάδνπλ έλαλ θαηαλεκεκέλν αιγφξηζκν 

ειέγρνπ ηζρχνο πνπ έρεη ηζρχ ζηηο πιεξνθνξίεο ζέζεο γηα λα ρηηζηεί κηα ηνπνινγία 

πνπ απνδεηθλχεηαη γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα 

επηθνηλσλήζεη κε έλαλ δεδνκέλν θχξην θφκβν. Ο  Pan θαη ε νκάδα ηνπ εμεηάδνπλ έλα 

θνπξαζκέλν αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ (WSN) πνπ απνηειείηαη απφ νκάδεο 

αηζζεηήξσλ πνπ επεθηείλνληαη γχξσ απφ ηηο ζηξαηεγηθέο ζέζεηο θαη ηνπο ζηαζκνχο 

ηεο βάζεο ηνπο(BSs) ησλ νπνίσλ νη ζέζεηο είλαη ζρεηηθά εχθακπηεο. 

3.3.2 Μεραληζκνί Γηαρείξηζεο Ηζρύνο 

Ζ δηαρείξηζε δχλακεο ελδηαθέξεηαη γηα ην πνηνη ζέηνπλ ηνπο θφκβνπο πνπ πξέπεη λα 

αλνίμνπλ/θιείζνπλ θαη πφηε, κε ζθνπφ ηελ θαηαζθεπή ηεο ελέξγεηαο απνηακίεπζεο 

ηεο ηνπνινγίαο γηα λα παξαηείλνπλ ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. Απηή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηε δηαζέζηκε πιεξνθνξία απφ φια ηα ζηξψκαηα ζηε ιίζηα ηνπ 

πξσηνθφιινπ.  

΢ηελ GAF πξνζέγγηζε πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ Xu θαη ηελ νκάδα ηνπ, νη θφκβνη 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο πιεξνθνξίεο ηεο ζέζεο γηα λα ρσξίζνπλ ηελ πεξηνρή ζε ζηαζεξά 

ηεηξαγσληθά πιέγκαηα. Σν κέγεζνο ηνπ θάζε πιέγκαηνο κέλεη ζηαζεξφ, αλεμάξηεηα 

απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ. Οη θφκβνη κέζα ζε έλα πιέγκα αιιάδνπλ ζέζε 

κεηαμχ ηεο θαηάζηαζεο ηνπ χπλνπ θαη ηνπ αθνχζκαηνο, κε ηελ εγγχεζε φηη έλαο 

θφκβνο ζε θάζε πιέγκα κέλεη επάλσ έηζη ψζηε κηα δπλακηθή backbone δξνκνιφγεζε 

λα δηαηεξείηαη γηα λα δηαβηβάζεη ηα παθέηα.   

Ο Chen θαη ε νκάδα ηνπ πξνηείλνπλ ην Span, έλαλ αιγφξηζκν απνηακίεπζεο ηεο 

ηζρχνο ηεο ζπληήξεζεο ηεο ηνπνινγίαο γηα ηα multi-hop ad hoc αζχξκαηα δίθηπα ηα 
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νπνία εθιέγνπλ πξνζαξκνζηηθά ηνπο ζπληνληζηέο απφ φινπο ηνπο θφκβνπο γηα λα 

δηακνξθψζνπλ κηα backbone δξνκνιφγεζε θαη λα θιείζνπλ ηνπο αζχξκαηνπο δέθηεο 

ησλ άιισλ θφκβσλ γηα λα ζπληεξήζνπλ πεξηζζφηεξεο θνξέο ηελ ηζρχ. 

Ο Schurgers θαη ε νκάδα ηνπ πξνηείλνπλ ηελ STEM πξνζέγγηζε, ε νπνία 

εθκεηαιιεχεηαη ηε ρξνληθή δηάζηαζε παξά ηε δηάζηαζε ππθλφηεηαο ηνπ θφκβνπ γηα 

λα ειέγμεη κηα ηνπνινγία απνηακίεπζεο ηζρχνο ησλ ελεξγψλ θφκβσλ. Απηνί 

κεηαζηξέθνπλ ηνπο θφκβνπο κεηαμχ δχν θαηαζηάζεσλ, «θαηάζηαζε κεηαθνξάο» θαη 

«ειεγθηηθή θαηάζηαζε». Σα δεδνκέλα δηαβηβάδνληαη κφλν ζηελ θαηάζηαζε 

κεηαθνξάο. ΢ηελ ειεγθηηθή θαηάζηαζε, νη θφκβνη παξακέλνπλ αδξαλείο ζην radio 

ηνπο θαη κεηαζηξέθνπλ ηελ θαηάζηαζε κεηαθνξάο γηα λα είλαη έλαο ηδξπηηθφο θφκβνο 

ζην αληρλεχζηκν γεγνλφο.  Ζ εθηεηακέλε κειέηε γηα ην ζπλδπαζκφ ηνπ STEM θαη ηνπ 

GAF παξνπζηάδεη ηε δπλαηφηεηα ηεο πεξαηηέξσ απνηακίεπζεο ηζρχνο κε ηελ 

εθκεηάιιεπζε θαη ηεο ρξνληθήο δηάζηαζεο θαη ηεο δηάζηαζεο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

θφκβνπ.               

Πίλαθαο 3.3 Μεραληζκνί Γηαρείξηζεο Ηζρύνο 

 

 

Ο Zheng θαη ε νκάδα ηνπ έρνπλ κειεηήζεη ηα αζχγρξνλα Wakeup πξνγξάκκαηα γηα 

ηα αζχξκαηα ad hoc δίθηπα. Απηνί παξάγνπλ ην ζεσξεηηθφ φξην ηνπ wakeup 

πξνγξάκκαηνο θαη απνδεηθλχνπλ φηη ην ρακειφηεξν φξην είλαη επηηεχμηκν κε κηα 

επνηθνδνκεηηθή κέζνδν. Σν πξνηεηλφκελν πξσηφθνιιν ρξεηάδεηαη ην βέιηηζην 

ζπκκεηξηθφ wakeup ζρέδην ιεηηνπξγίαο πξνγξάκκαηνο (WSF) ζαλ βάζε ζηε 

δηαδηθαζία ηεο έλαξμεο ηνπ δηθηχνπ. Μεξηθά MAC πξσηφθνιια ζηξψκαηνο 

πξνηείλνληαη επίζεο γηα λα δηαηεξήζνπλ δπλακηθά ηνπο θφκβνπο ζην πξφγξακκα 

χπλνπ/αθχπληζεο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ελεξγεηαθά απνδνηηθά δίθηπα ηνπνινγηθήο 

κνξθήο. Ο πίλαθαο 4.3 ζπλνςίδεη ηνπο κεραληζκνχο δηαρείξηζεο ηεο ηζρχνο, θαη δίλεη 

κηα γλψζε ζε βάζνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πξνηεηλφκελσλ κεραληζκψλ. 
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3.4 ΢ρεδηαζκόο Γηθηύνπ 

Όπσο θαίλεηαη, ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ απνηεινχληαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ-

αηζζεηήξσλ, κε ζπγθεθξηκέλεο ηθαλφηεηεο επηθνηλσλίαο, ππνινγηζκψλ, 

απνζήθεπζεο, αλίρλεπζεο θαη θίλεζεο. Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζθνπεχνπλ λα 

παξάζρνπλ απνηειεζκαηηθή θαη ηθαλή ζχλδεζε κεηαμχ θπζηθνχ θαη ππνινγηζηηθνχ 

θφζκνπ. Δπηπιένλ, έρνπλ πςειή νηθνλνκηθή επίδξαζε ζε πνιιά πεδία, φπσο ν 

ζηξαηφο, ε εθπαίδεπζε, ην εκπφξην θ.ά. Σαπηφρξνλα, ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

πξνζθέξνπλ λέα πεδία έξεπλαο θαη αλάπηπμεο, φπσο ε αλάγθε γηα δεκηνπξγία 

αηζζεηήξσλ κηθξφηεξνπ θφζηνπο κε κηθξή θαηαλάισζε ηζρχνο, πην εχθακπησλ, κε 

κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα ζε ιάζε θαη επηζέζεηο. Παξφια απηά, πξηλ αλαπηπρζνχλ 

νπνηεζδήπνηε απ‟ φιεο απηέο ηηο θαηλνηνκίεο, ην δίθηπν πξέπεη λα ζρεδηαζηεί θαη λα 

εθηειεζηεί ζσζηά. Έηζη, ε αξρηηεθηνληθή ηφζν ζε πιηθφ φζν θαη ζε πξφγξακκα, ζα 

δψζεη κηα κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ζην δίθηπν. Δπίζεο, ε ζρεδίαζε ησλ 

δηθηχσλ ζα έρεη βαζηθή επίδξαζε ζην θφζηνο θαη ζηελ απφδνζή ηνπο. 

Οη εθαξκνγέο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ θαζνξίδνληαη άκεζα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ππνινγηζηηθψλ θαη επηθνηλσληαθψλ ηθαλνηήησλ ελφο ζπζηήκαηνο. Ζ απφθαζε 

γηα ηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηε ζρεδίαζε ελφο δηθηχνπ θαζνξίδεηαη απφ έλαλ αξηζκφ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη ην ρακειφ θφζηνο, ην κηθξφ 

κέγεζνο, ε κηθξή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ε επξσζηία ηνπ δηθηχνπ, ε αληνρή ζε 

ζθάικαηα θαη ιάζε θαη ε αζθάιεηα κε ηε κπζηηθφηεηα. 

Οη αηζζεηήξεο απνηεινχληαη απφ ηέζζεξα βαζηθά ζηνηρεία (κνλάδα ηζρχνο, 

πνκπνδέθηεο, επεμεξγαζηήο, αηζζεηήξηα κνλάδα) θαη πνιιά δεπηεξεχνληα. Δδψ 

πξέπεη λα εμεηαζηεί έλαο αξηζκφο ζρεηηθψλ ηερλνινγηψλ. Γηα παξάδεηγκα, πξέπεη λα 

ιεθζεί ππφςε κηα κεγάιε πνηθηιία απφ παλίζρπξνπο, κηθξήο ηζρχνο θαη θφζηνπο 

επεμεξγαζηέο θαη κλήκεο ρακεινχ θφζηνπο. Δπίζεο, νη ηερλνινγίεο ηεο κλήκεο θαη 

ησλ επεμεξγαζηψλ αλαπηχζζνληαη ξαγδαία ηα ηειεπηαία ρξφληα. Λφγσ ησλ 

παξαπάλσ απαηηήζεσλ θαη ησλ εκπνδίσλ πνπ παξνπζηάδνληαη, δίδνληαη παξαθάησ ηα 

ζεκαληηθφηεξα αξρηηεθηνληθά θαη ζρεδηαζηηθά αληηθείκελα: 

α. Μηθξό θπζηθό κέγεζνο 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζρεδηαζηηθά ζέκαηα είλαη ε κείσζε ηνπ θπζηθνχ 

κεγέζνπο. Γη‟ απηφ, ζθνπφο είλαη ε παξνρή ηζρπξψλ επεμεξγαζηψλ, κεγάιεο κλήκεο 
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πνκπνδέθηε θαη άιισλ ζηνηρείσλ, ελψ θξαηείηαη έλα ινγηθά κηθξφ κέγεζνο πνπ 

ππαγνξεχεηαη απφ ηελ εθαξκνγή. 

β. Μηθξή θαηαλάισζε ηζρύνο 

Ζ ηθαλφηεηα, ν ρξφλνο δσήο θαη ε απφδνζε ησλ αηζζεηήξσλ πεξηνξίδνληαη απφ ηελ 

ελέξγεηα. Οη αηζζεηήξεο πξέπεη λα είλαη ελεξγνί γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

ρσξίο λα επαλαθνξηίδνπλ ηελ κπαηαξία ηνπο δηφηη ε ζπληήξεζή ηνπο είλαη 

παλάθξηβε. 

γ. ΢πλεξγαζία-Δληαηηθή ιεηηνπξγία 

Με ζθνπφ ηελ επίηεπμε ηεο ζπλνιηθήο πξνζπάζεηαο, ηα δεδνκέλα πξέπεη λα 

ζπιιέγνληαη απφ ηνλ αηζζεηήξα, λα επεμεξγάδνληαη, λα ζπκπηέδνληαη θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα ζηέιλνληαη ζην δίθηπν ηαπηφρξνλα ζε έλα άκεζν θαλάιη πιεξνθφξεζεο, 

αληίζεηα απφ ηνλ ζεηξηαθφ ηξφπν. Οη δχν επαθφινπζεο πξνζεγγίζεηο ζρεηίδνληαη κε 

απηήλ ηελ απαίηεζε: 

1. Γηακέιηζε ηνπ επεμεξγαζηή ζε πνιιαπιά θνκκάηηα, θάζε έλα απφ ηα νπνία έρεη 

ηελ επζχλε γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ. 

2. Διάηησζε ηνπ ρξφλνπ αιιαγήο ησλ δηεξγαζηψλ. 

δ. Πνηθηιία ζην ζρεδηαζκό θαη ζηε ρξήζε 

Αθνχ ν θάζε θφκβνο πξέπεη λα είλαη κηθξφο ζην κέγεζνο, λα έρεη κηθξή θαηαλάισζε 

ηζρχνο θαη λα έρεη κηθξέο θπζηθέο νκνηφηεηεο κε θάπνηνλ άιιν, νη θφκβνη ηείλνπλ λα 

είλαη εηδηθήο εθαξκνγήο. Παξφια απηά, δηαθνξεηηθνί θφκβνη έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

απαηηήζεηο. Γηα παξάδεηγκα, νη θάκεξεο θαη ηα απιά ζεξκφκεηξα είλαη αθξαία απφ 

άπνςε ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη πνιππινθφηεηαο. Γη‟ απηφ, ν ζρεδηαζκφο πξέπεη λα 

δηεπθνιχλεη ηελ αληαιιαγή κεηαμχ επαλαρξεζηκνπνίεζεο, θφζηνπο θαη απφδνζεο. 

ε. Δύξσζηεο ιεηηνπξγίεο 

Δπεηδή νη αηζζεηήξεο αλαπηχζζνληαη ζε κεγάια θαη πνιιέο θνξέο ερζξηθά 

πεξηβάιινληα (δάζε, ζηξαηησηηθή ρξήζε, αλζξψπηλν ζψκα θ.ά.), πξέπεη λα είλαη 

αλεθηηθνί ζε ζθάικαηα θαη ιάζε. Έηζη νη αηζζεηήξεο ρξεηάδνληαη ηθαλφηεηεο 

απηνειέγρνπ, απηνξξχζκηζεο θαη απηφ-επηζθεπήο. 

ζη. Αζθάιεηα θαη κπζηηθόηεηα 

Κάζε αηζζεηήξαο πξέπεη λα έρεη ηθαλά κέζα αζθαιείαο ψζηε λα απνηξέπεη κε 

εμνπζηνδνηεκέλε πξφζβαζε, επηζέζεηο θαη ζθφπηκεο θαηαζηξνθέο ηεο πιεξνθνξίαο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ θφκβνπ. Δπίζεο, ρξεηάδνληαη επηπιένλ κεραληζκνί κπζηηθφηεηαο. 

δ. ΢πκβαηόηεηα 
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Σν θφζηνο ηεο αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ ππεξηεξεί ησλ ππνινίπσλ ζπζηεκάησλ. 

΢πγθεθξηκέλα, είλαη ζεκαληηθφ λα κπνξείο λα επαλαρξεζηκνπνηείο ην ινγηζκηθφ κέζσ 

ηεο δπαδηθήο ζπκβαηφηεηαο ή ηεο δπαδηθήο κεηάθξαζεο. 

ε. Δπθακςία 

Δίλαη απαξαίηεην λα εμνκαιχλεηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα θαη νη ρξνληθέο αιιαγέο. Ζ 

επθακςία κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δχν κέζα: 

1. Ηθαλφηεηα πξνγξακκαηηζκνχ (αλαπηχζζνληαο επεμεξγαζηέο φπσο 

κηθξνεπεμεξγαζηέο, επεμεξγαζηέο DSP, θαη κηθξνειεγθηέο). 

2. Δπαλαβεβαίσζε (ρξεζηκνπνηψληαο FPGA πιαηθφξκεο). 

 

3.5 Μεζνδνινγία ΢ρεδηαζκνύ 

΢ην block δηάγξακκα ηεο κεζνδνινγίαο ζρεδηαζκνχ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1 

(β) πεξηιακβάλεη: πξάζηλα (αλνηθηφ γθξη) βέιε εθθξάδνπλ ηελ πξαγκαηηθή ξνή ηνπ 

ζρεδίνπ, θαη ηα θφθθηλα (ζθνχξν γθξη) βέιε - ηηο θχξηεο εθηηκήζεηο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Οη βαζηθέο επεμεξγαζίεο ησλ blocks ζην ζρήκα πεξηγξάθνληαη σο 

εμήο: 

1) Δίζνδνο πξνδηαγξαθψλ εθαξκνγήο: απηφ είλαη ην ζεκείν εηζφδνπ ηνπ ζρεδίνπ, 

φπνπ ν ρξήζηεο παξέρεη ηηο θχξηεο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο, φπσο: ην κέγεζνο ηεο 

πεξηνρήο, ην κέγεζνο ηνπ θφκβνπ πνπ πξνηηκάηαη, ηηο παξακέηξνπο γηα ηε κέηξεζε, 

ην πνζνζηφ δεηγκαηνιεςίαο, ηελ θάιπςε, ηελ αθξίβεηα, ηε ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, 

ηελ θηλεηηθφηεηα, ηελ επηζπκεηή δηάξθεηα δσήο, ηελ επξσζηία απνηπρίαο ησλ 

θφκβσλ, ηελ πξφζζεηε δαπάλε ηνπ έξγνπ, θ.ιπ. Οη πξνδηαγξαθέο απηέο θαηεπζχλνπλ 

ηελ πξνθαηαξθηηθή επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ θφκβνπ πιηθνχ. ΢χκθσλα κε ηηο αξρηθέο 

απαηηήζεηο γηα ηνλ ηχπν ησλ κεηξήζεσλ, ην πνζνζηφ δεηγκαηνιεςίαο, ε 

θηλεηηθφηεηα, ην ειάρηζην θφζηνο ηνπ έξγνπ, θ.ιπ., επηιέγεηαη έλαο πηζαλφο 

ππνςήθηνο γηα ηνλ WSN θφκβν κεηαμχ ησλ πξνηχπσλ πιαηθφξκαο ηνπ πιηθνχ 

(HPM) πνπ είλαη δηαζέζηκνο ζηε βάζε δεδνκέλσλ. Όιεο νη αθφινπζεο εθηηκήζεηο 

είλαη βαζηζκέλεο ζε απηήλ ηελ επηινγή. 

2) Κάιπςε: ηνπνζέηεζε θφκβνπ γηα λα εγγπεζεί ηελ δηεπθξηληζκέλε θάιπςε απφ 

ηνπο ρξήζηεο. Μηα δεδνκέλε πεξηνρή ιέγεηαη φηη είλαη θαιπκκέλε εάλ θάζε ζεκείν ζε 

απηήλ είλαη κέζα ζε κηα αηζζαληηθή αθηίλα ελφο ελεξγνχ θφκβνπ. Ζ αηζζαληηθή θαη ε 
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radio ζεηξά κεηάδνζεο ζεσξνχληαη σο εμηδαληθεπκέλεο κε ηελ θπθιηθή δηάδνζε. Οη 

δχν βαζηθέο κέζνδνη γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ είλαη: ε ηπραία θαη ε 

ρεηξσλαθηηθή. Σν ηπραίν ζρέδην θαηαλνκήο κπνξεί λα είλαη κε νκνηφκνξθε, 

Gaussian, Poisson, ή άιιε δηαλνκή. Ζ ρεηξσλαθηηθή ηνπνζέηεζε κπνξεί λα είλαη κε ή 

ρσξίο απαίηεζε γηα ηηο αθξηβείο πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο. Όπνπ είλαη δπλαηφλ, ζα 

ήηαλ πξνηηκφηεξν νη θφκβνη λα είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο, 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ κε πεξηζζφηεξε 

αθξίβεηα. Ζ θάιπςε ηεο πεξηνρήο ζεσξείηαη σο κία ζεκαληηθή παξάκεηξν 

πξνδηαγξαθψλ, ηεο νπνίαο ηελ αμία κπνξεί λα ηε ζέζεη ν ρξήζηεο.  

3) ΢πλδεζηκφηεηα: πξνθεηκέλνπ έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ λα ιεηηνπξγήζεη επηηπρψο, νη 

ελεξγνί θφκβνη πξέπεη λα δηαηεξήζνπλ θαη ηελ αηζζαληηθή θάιπςε θαη ηε 

ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. ΢χκθσλα κε πεγέο, ε θάιπςε θαη ε ζπλδεζηκφηεηα 

ζπζρεηίδνληαη. Οη απαξαίηεηνη θαη ηθαλνπνηεηηθνί φξνη θάησ απφ ηνπο νπνίνπο ε 

θάιπςε ππνλνεί ηε ζπλδεζηκφηεηα ζε νπνηαδήπνηε πξνζέγγηζε επέθηαζεο είλαη έλα 

δήηεκα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί. 

4) Ζ αλνρή ησλ ζθαικάησλ είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ WSN λα ζπλερίζεη ηελ ιεηηνπξγία 

θαη λα κείλεη ζπλδεκέλν φηαλ ζε έλα δεδνκέλν πνζνζηφ νη θφκβνη απνηπγράλνπλ. Ο 

ρξήζηεο έρεη ηελ επηινγή λα ζπιιέμεη αλνρή ζε κηθξφ, κέζν ή κεγάιν πνζνζηφ 

απνηπρίαο ησλ θφκβσλ. Σν επηιεγκέλν πνζνζηφ απνηπρίαο έρεη επηπηψζεηο ζηελ 

θάιπςε θαη ηε ζπλδεζηκφηεηα, ε νπνία απαηηεί ηελ αλαζεψξεζε ησλ blocks (2) θαη 

(3). 

5) Αλαθάιπςε ηνπνινγίαο: ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

πξνηχπνπ ηνπ δηθηχνπ δεδνκέλνπ φηη δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηνπο ελεξγνχο θφκβνπο 

θαη ηε δηακφξθσζε ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ηνπο. Απηφ ην βήκα, εζηηάδεηαη ζηε 

ζεκειηψδε δνκή ηνπ δηθηχνπ ρσξίο ηελ εμέηαζε ησλ ρακειψλ επηπέδσλ ηεο ιίζηαο 

ηνπ πξσηνθφιινπ.  

6) Καηαλάισζε ηζρχνο: ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε WSN εμνπζηάδεηαη 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ηελ ηζρχ κεηάδνζεο ησλ θφκβσλ, ε νπνία είλαη αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. ΢ε απηήλ ηελ πξψηε 

αμηνιφγεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο, ζεσξείηαη φηη φινη νη θφκβνη ζα είλαη ελεξγνί 

ζε ίζν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ζα εθηειέζνπλ ηε ίδηα πνζφηεηα εξγαζίαο. Οη ζπλνιηθέο 
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ελεξγεηαθέο δαπάλεο γηα έλαλ νξηζκέλν ζηφρν εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηνλ θχθιν 

θαζήθνληνο ησλ θφκβσλ, δει. ηελ αλαινγία κεηαμχ ησλ αξηζκψλ ησλ κνλάδσλ ηνπ 

ρξφλνπ φηαλ ν θφκβνο παξακέλεη άγξππλνο ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ κνλάδσλ ηνπ 

ρξφλνπ ζε έλαλ active-sleep θχθιν. Ο θχθινο θαζήθνληνο είλαη νξηαθφο απφ ηηο 

απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο γηα έλα δεδνκέλν πνζνζηφ ή κηα ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε 

δεηγκαηνιεςίαο. ΢πλεπψο, ππνινγίδεηαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζρεδηαζκέλνπ 

WSN σο ηε κέζε θαηαλάισζε ηζρχνο γηα ηελ αηζζαληηθή, ηελ επεμεξγαζία θαη ηε 

δηαβίβαζε ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ γηα ηνλ ππνινγηζκέλν θχθιν ελφο active-sleep ζε 

έλα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

7) Γηάξθεηα δσήο: ε δηάξθεηα δσήο ελφο WSN είλαη ν ελεξγφο ρξφλνο έσο φηνπ ράζεη 

ηελ ηθαλφηεηα αηζζαληηθφηεηαο θαη επηθνηλσλίαο. Γεληθά, εάλ είλαη γλσζηφ ην 

θαηαλαιηζθφκελν ξεχκα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ duty-cycle θαη ηεο ππνιεηπφκελεο 

ηζρχνο, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε δηάξθεηα δσήο ελφο θφκβνπ. Δάλ ε ππνινγηζκέλε 

δηάξθεηα δσήο δελ είλαη ζηε ζεηξά επηζπκίαο, πξέπεη λα κεησζεί ε θαηαλάισζε ηεο 

ελέξγεηαο. Τπάξρνπλ δχν κέζνδνη γηα λα κεησζεί ε θαηαλαισκέλε ελέξγεηα: κέζσ 

ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο απφζηαζεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ 

θαη κέζσ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ duty-cycle. ΢εκεηψλεηαη φηη ε θαηαλάισζε ησλ 

πξνηχπσλ θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο απινπνηείηαη θαη δελ θαιχπηεη ηα ζελάξηα φπνπ 

κεξηθνί θφκβνη ζα ιεηηνπξγήζνπλ σο απνζηνιείο παθέησλ πεξηζζφηεξν απφ ηνπο 

άιινπο, θαη επνκέλσο, ζα μνδέςνπλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. Ζ θαηάζηαζε γηα ηνπο 

θφκβνπο θνληά ζην ζηαζκφ βάζεο είλαη αθφκα ρεηξφηεξε. Υσξίο κηα θαηάιιειε 

ζηξαηεγηθή δξνκνιφγεζεο γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ θνξηίνπ θπθινθνξίαο ζα 

κεηψζνπλ ηνπο πφξνπο ηνπο γξήγνξα, αθήλνληαο ην δίθηπν απνζπλδεκέλν. Δπνκέλσο, 

ην βήκα (6) πξέπεη λα επεθηαζεί κε ηελ εθαξκνγή ηεο δηακφξθσζεο ηεο 

θπθινθνξίαο, ησλ ηερληθψλ δξνκνιφγεζεο θαη ησλ ζηξαηεγηθψλ γηα θαη ηελ 

θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο. 

8) Αμηνιφγεζε απφδνζεο: απηφ ην βήκα αμηνινγεί ηα πεξηζζφηεξν ζεκαληηθά 

ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ απφδνζε ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. Γεληθά, ππάξρεη 

κηα αληίθαζε ζην λα ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο γηα ηελ πςειή απφδνζε ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηνλ ειάρηζηε ελεξγεηαθή απψιεηα. Ζ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ χπλνπ θαη ε 

κείσζε ηεο απφζηαζεο επηθνηλσλίαο, γηα λα κεηψζνπλ ηελ θαηαλάισζε ηεο 
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ελέξγεηαο, ζα κεηψζνπλ ηε ξπζκναπφδνζε ηνπ δηθηχνπ, απμάλνληαο ηελ απψιεηα ηνπ 

παθέηνπ θαη παξάδνζε ηεο θαζπζηέξεζεο. 

Σα θπξηφηεξα κέηξα απφδνζεο αλαιχνληαη αθνινχζσο: 

 Ζ ξπζκναπόδνζε είλαη ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζνχλ 

κέζσ κηαο ςεθηαθήο ζχλδεζεο ζε έλα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ απφ-άθξν-

ζε-άθξν ξπζκναπφδνζε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί πέξα απφ έλα δίθηπν δίλεηαη 

θαηά πξνζέγγηζε απφ ηνλ αξηζκφ κεηαθνξάο ησλ bits θαη ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ 

κεηάδνζεο. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο είλαη έλα άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ κεηαθνξάο θαη 

ηνπ ρξφλνπ γηα ην αίηεκα θαη ηελ νξγάλσζε ηεο κεηαθνξάο. 

 Ζ ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, δει. ε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ, 

είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ζηαιεί ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ 

απφ έλα θαλάιη κεηάδνζεο κε ην δεδνκέλν πνζνζηφ ησλ δπαδηθψλ ςεθίσλ ηεο 

ζχλδεζεο. Μεηξηέηαη ζε κηα ρξνληθή αμία θαη ζπζρεηίδεηαη κε ην ζχλνιν ησλ 

δεδνκέλσλ, ηελ ηθαλφηεηα ησλ θαλαιηψλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ- hops 

κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ηνπ πξννξηζκνχ. 

 Ζ απώιεηα παθέησλ είλαη ε αλαινγία ησλ επηηπρψλ δηαβηβαζζέλησλ παθέησλ, 

δει. ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ παθέησλ πνπ παξαιακβάλνληαη απφ ηνλ 

παξαηεξεηή ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ παθέησλ πνπ ζηέιλνληαη απφ φινπο ηνπο 

αηζζεηήξεο γηα κηα ρξνληθή πεξίνδν. Ζ απψιεηα ησλ παθέησλ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπ απνζηνιέα θαη ηνπ παξαιήπηε θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ hops 

κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ηνπ θφκβνπ πξννξηζκνχ. 

Με βάζε ηελ ησλ κεηξηθψλ απφδνζεο, είλαη πξνθαλέο φηη: 

 ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ιαλζάλνπζαο θαηάζηαζεο απαηηεί ηνλ αξηζκφ ησλ 

βεκάησλ-hops, ν νπνίνο νδεγεί ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

αηζζεηήξσλ απνζηνιήο. Δθηφο απηνχ, φηαλ απαηηείηαη κηα ηδηαίηεξε ιαλζάλνπζα 

θαηάζηαζε, ε θαηάζηαζε ηεο δηάξθεηαο ησλ ελεξγψλ θφκβσλ είλαη νπζηαζηηθή 

θαη κπνξεί λα απμήζεη ην γεληθφ θχθιν θαζήθνληνο. 
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 ε ξπζκναπφδνζε επεξεάδεηαη απφ ηνλ θχθιν ηεο ιαλζάλνπζαο θαηάζηαζεο θαη 

ηνπ θαζήθνληνο, δεδνκέλνπ φηη ν ρξφλνο κεηαθνξάο είλαη κέξνο ηνπ ελεξγνχ 

ρξφλνπ ζηνλ θχθιν θαζήθνληνο. 

 ε κεησκέλε αλαινγία ηεο απψιεηαο ησλ παθέησλ απαηηεί ηελ αλαζεψξεζε ηεο 

πξνεγνχκελεο ππνινγηζκέλεο ζεηξάο επηθνηλσλίαο γηα λα ηθαλνπνηήζεη ην 

βέιηηζην πνζνζηφ ησλ ζσζηά ιακβαλφκελσλ παθέησλ. 

Οη πξναλαθεξζείζεο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ επηβεβαηψλνπλ ηελ αληίθαζε 

ησλ ελλνηψλ ειαρηζηνπνίεζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη κεγηζηνπνίεζε ησλ κέηξσλ 

απφδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ ζρεδηαζκνχ.  

9) Μεηξηθέο απφδνζεο WSN: ην WSN ζρέδην νινθιεξψλεηαη κε ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

κεηξηθψλ απφδνζεο. 

3.6 Αξρηηεθηνληθή θόκβνπ-αηζζεηήξα 

Σα ζέκαηα αξρηηεθηνληθήο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ πξνζαλαηνιίδνληαη πξνο ηξεηο 

θαηεπζχλζεηο: hardware, software θαη middleware. Δπηπιένλ, ηα ζέκαηα ζρεδηαζκνχ 

παξνπζηάδνληαη απφ ηελ πιεπξά ηεο ζχλζεζεο θαη ηεο αλάιπζεο. ΢ηνλ πξψην ηνκέα, 

νη αξρηθέο πξνζπάζεηεο πεξηιακβάλνπλ έλαλ αξηζκφ ζρεδηαζκψλ απφ αλεμάξηεηνπο 

θφκβνπο θαη ζήκαηα. Ζ έκθαζε ζ‟ απηφλ ηνλ ηνκέα έρεη θαηεπζπλζεί ζηελ 

επηβεβαίσζε ηεο δεκηνπξγίαο πξσηνηχπσλ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ζηελ 

πξνψζεζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ αλεμάξηεησλ ζπζηαηηθψλ ησλ θφκβσλ. ΢ηνλ δεχηεξν 

ηνκέα, έγηλε πξνζπάζεηα λα δηεπζεηεζνχλ νη αληαιιαγέο κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ 

ζπζηαηηθψλ ελφο θφκβνπ, δεκηνπξγψληαο κηα λέα αξρηηεθηνληθή θαη έλα ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα (OS). Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηειεπηαίαο πξνζπάζεηαο επηθεληξψλεηαη 

ζηνλ αηζζεηήξα. Ζ έκθαζε είλαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ζρεηηθά εηνηκνπαξάδνησλ, 

αθξηβψλ ζηνηρείσλ ηνπ θφκβνπ ζε ζρέζε κε ην θφζηνο θαη ηελ ελέξγεηα, σο βάζε 

ζηελ εμεξεχλεζε πνηνηηθψλ θαη πνζνηηθψλ αληαιιαγψλ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ησλ 

θφκβσλ θαη ησλ αηζζεηήξσλ.  

Δίλαη δχζθνιν λα πξνβιεθζνχλ νη ηερλνινγηθέο ηάζεηο, αιιά κπνξνχλ λα 

αλαγλσξηζηνχλ νξηζκέλεο ηάζεηο επηξξνήο θαη νη απαξαίηεηεο ιχζεηο. Γηα 

παξάδεηγκα, είλαη θαλεξφ φηη ρξεηάδνληαη αξρηηεθηνληθέο ηζνξξνπεκέλεο ζε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Έλα άιιν ζέκα έξεπλαο αθνξά ζηελ νξγάλσζε θαη ζηελ 

αλάπηπμε ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ. Σέινο, ιφγσ ησλ αλαγθψλ ζε 



58 

 

αζθάιεηα, κπζηηθφηεηα θαη απζεληηθφηεηα ππάξρεη απαίηεζε ζε ηερληθέο, φπσο ν 

κνλαδηθφο ID γηα ηνπο ππνινγηζηέο θαη γηα ηα άιια ζηνηρεία πνπ δηεπθνιχλνπλ ηελ 

αζθάιεηα. 

΢ηνλ ηνκέα ηνπ software, ε θχξηα πξνζπάζεηα γίλεηαη ζηνλ πξαγκαηηθφ ρξφλν 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ (RTOS). Τπάξρεη αλάγθε γηα δηαρείξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε πνιχ ρακειή ελέξγεηα ιφγσ ησλ εκπνδίσλ ζηελ ηζρχ. Δπηπιένλ, 

ρξεηάδεηαη ππνζηήξημε ηνπ ινγηζκηθνχ γηα θηλεηέο ππεξεζίεο (π.ρ. εχξεζε 

ηνπνζεζίαο). Σν middleware είλαη ζε κεγαιχηεξε δήηεζε γηα λα γίλεη δπλαηή ε ηαρεία 

αλάπηπμε θαη αμηνπνίεζε λέσλ εθαξκνγψλ. Θέκαηα φπσο θηιηξάξηζκα δεδνκέλσλ, 

ζπκπίεζε, έλσζε δεδνκέλσλ, αλαδήηεζε δεδνκέλσλ θαη απνθάιπςε αζθάιεηαο είλαη 

πάληα επίθαηξα. 

Ζ ζχλζεζε ησλ αηζζεηήξσλ ζα δεκηνπξγήζεη θαηλνχξγηα πξνβιήκαηα. Δίλαη θαλεξφ 

φηη θαηλνχξγηα κνληέια ζα δεκηνπξγνχληαη αιιά θαη λέα πξνβιήκαηα ζα πξνθχπηνπλ 

θαη ηειηθά ζα επηιχνληαη. Ζ αλάπηπμε απιψλ θαη θζελψλ κνληέισλ είλαη 

πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο, ζαλ έλα αξρηθφ ζεκείν γηα ηε ζχλζεζε. Δίλαη γλσζηφ φηη ηα 

πην ρξνλνβφξα ζπζηαηηθά είλαη απηά πνπ αζρνινχληαη κε ηε δεκηνπξγία κνληέξλσλ 

κνληέισλ, κε ιηγφηεξα ιάζε θαη κεγαιχηεξε αζθάιεηα. Σα παξαπάλσ θνκκάηηα, 

ιφγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ, ζα απνηειέζνπλ 

πξφβιεκα θαη θαηά ηε δεκηνπξγία ησλ αηζζεηήξσλ. 

3.6.1 Αλαζθόπεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ    

Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο επίπεδα ή ηεξαξρηθά δίθηπα. ΢ε 

έλα επίπεδν δίθηπν αηζζεηήξσλ, νη αηζζεηήξεο έρνπλ παξφκνηνπο ξφινπο ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ ζηφρσλ. Κάζε θφκβνο δηαδξακαηίδεη ραξαθηεξηζηηθά ηνλ ίδην 

ξφιν θαη νη θφκβνη αηζζεηήξσλ ζπλεξγάδνληαη καδί γηα λα εθηειέζνπλ ην ζηφρν 

αληίιεςεο. Μειεηάηαη ε αξρηηεθηνληθή ελφο επίπεδνπ αηζζεηήξα δηθηχνπ φπνπ φινη 

νη θφκβνη αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία θαη έρνπλ ηηο ίδηεο ηθαλφηεηεο επεμεξγαζίαο. 

Γεληθά, έλα επίπεδν δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ ηηο εθαηνληάδεο ρηιηάδεο 

θφκβνπο αηζζεηήξσλ ζε έιεγρν ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ζηαζκψλ βάζεο (BSs). Απηνί νη 

θφκβνη αηζζεηήξσλ θαζηεξψλνπλ ηνπο πίλαθεο δξνκνιφγεζεο γηα λα επηθνηλσλήζνπλ 

ν έλαο κε ηνλ άιινλ θαη ην ζηαζκφ βάζεο. Φπζηθά, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο 

επηθνηλσλίεο πεξηιακβάλνπλ ην ζηαζκφ βάζεο θαη δελ είλαη κεηαμχ δχν ηνπηθψλ 

θφκβσλ αηζζεηήξσλ. Σα ζρέδηα επηθνηλσλίαο πεξηιακβάλνπλ ηνλ θφκβν ηνπ ζηαζκνχ 
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βάζεο (BS), π.ρ., ηνπο αλαγλψζηεο αηζζεηήξσλ, ζηαζκφ βάζεο ζηνλ θφκβν, 

ηδηαίηεξεο αηηήζεηο, ζηαζκνχο βάζεο ζε φινπο ηνπο θφκβνπο, ηα αλαγλσξηζηηθά 

ζήκαηα δξνκνιφγεζεο(beacon), ηηο εξσηήζεηο(queries) ή ηνλ επαλαπξνγξακκαηηζκφ 

νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ. Ο ζηαζκφο βάζεο ζπλήζσο ηνπνζεηείηαη έμσ απφ ην 

πεξηβάιινλ ηνπ δηθηχνπ ρσξίο ηνπο πεξηνξηζκνχο ζε ηζρχ, κλήκε θαη ππνινγηζηηθέο 

ηθαλφηεηεο. 

΢ην ζρήκα 4.12 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή δηακφξθσζε ελφο δηθηχνπ 

αηζζεηήξσλ. Οη γξακκέο παξνπζηάδνπλ έλα παξάδεηγκα δηαδξνκήο κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ αηζζεηήξσλ. Τπνηίζεηαη φηη ην δίθηπν έρεη πεξάζεη ηε θάζε θαηαζθεπήο ηνπ 

πίλαθα δξνκνιφγεζεο θαη ηψξα φινη νη θφκβνη μέξνπλ ην επφκελν βήκα γηα θάζε 

απζαίξεην θφκβν. Σψξα, θαζηεξψλεηαη έλα ηέηνην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο θαη 

εθαξκφδεηαη ε ηδέα ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ πξφζζεησλ θφκβσλ ζην δίθηπν ζηε θάζε 

ηεο επέθηαζεο. 

 

΢ρήκα 3.3 Υαξαθηεξηζηηθή δηακόξθσζε ελόο δηθηύνπ αηζζεηήξσλ. 

3.6.2 Αξρηηεθηνληθή AGP εθαξκνγήο      

Απηή ε ελφηεηα πξαγκαηεχεηαη ηελ πεξηγξαθή ηεο πηζαλήο αξρηηεθηνληθήο ηνπ AGP, 

ην νπνίν εθαξκφδεη ηε κεζνδνινγία ηνπ ζρήκαηνο 4.13. 
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΢ρήκα 3.4 Δμαξηήκαηα ηνπ AGP 

Σν AGP απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ βνεζψλ, νη νπνίνη θαζνδεγνχλ ην ρξήζηε κέζσ 

ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ WSN ζρεδηαζκνχ (΢ρήκα 4.13). Κάζε βνεζφο εθηειεί ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο ζηφρνπο: 

1) Ζ κνλάδα ειέγρνπ ζπζηεκάησλ είλαη ε γξαθηθή δηεπαθή κε ηνλ ρξήζηε (GUI) 

πνπ ρεηξίδεηαη θαη ελεξγνπνηεί φινπο ηνπο άιινπο βνεζνχο. Μέζσ ηνπ GUI νη 

ρξήζηεο κπνξνχλ εχθνια λα αληηκεησπίζνπλ ηηο έλλνηεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζρεδίνπ 

ηεο ηέρλεο, ηα WSN ραξαθηεξηζηηθά, ηηο κεηξηθέο, θαη ηηο δηαζηάζεηο. 

2) Βνεζόο πεξηγξαθήο ηεο εθαξκνγήο (ADA) – ρξήζε δεισηηθήο γιψζζαο πνπ 

αθήλεη ην ρξήζηε λα πεξηγξάςεη ηελ εθαξκνγή. Καζνδεγεί ηνλ ππεχζπλν γηα ηελ 

αλάπηπμε λα θαζνξίζεη ηηο γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθαξκνγή κέζσ ηεο 

βαζκηαίαο δηαδηθαζίαο πνπ ελεξγνπνηείηαη απφ ην GUI. Παξέρεη ηελ είζνδν 

πξνδηαγξαθψλ ηεο εθαξκνγήο.  

3) Ο βνεζόο ηνπ WSN ζρεδίνπ (WSNDA) - Σν WSNDA παίξλεη ηελ έμνδν ηνπ 

ADA θαη ζρεδηάδεη απηφκαηα ην WSN ψζηε λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο ηεο 

εηζαγσγήο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ην 

WSNDA εθηειεί ηελ εθηίκεζε θαη ηηο βειηηζηνπνηήζεηο έλαληη ησλ ζρεηηθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζρεδίνπ. Ζ έμνδνο είλαη έλα αθεξεκέλν πξφηππν ηνπ WSN πνπ 

απεηθνλίδεη φιεο ηηο πηπρέο ηεο δεδνκέλεο εθαξκνγήο.  
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4) Βνεζόο απεηθόληζεο (VA) - απεηθνλίδεη ηα δεδνκέλα εμφδνπ απφ ηνπο βνεζνχο 3, 

5 θαη 6 (δείηε ην ζρήκα 4.13). Σν VA απαηηεί ηελ νινθιήξσζε ηνπ WSNDA, θαη 

ρξεζηκνπνηεί ην αθεξεκέλν πξφηππν. 

5) Βνεζόο πξνζνκνίσζεο δηθηύνπ (NSA) - πξνζνκνηψλεη ην ζελάξην εθαξκνγήο, 

πνπ πεξηγξάθεηαη παξακεηξηθά-parametrically ζην ADA. Σν ζεκαληηθφ γηα ηηο 

κεηξηθέο πξνζνκνίσζεο, φπσο ε καθξνδσία, ε ξπζκναπφδνζε, ε αθξίβεηα, ε απψιεηα 

παθέησλ, ε αλνρή ειαηησκάησλ, ε ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, θ.ιπ., είλαη φηη πξέπεη λα 

δεισζνχλ σο NSA εηζαγσγέο. 

 6) Βνεζόο αμηνιόγεζεο ηνπ ζρεδίνπ (DAA) - ζπγθξίλεη ηηο επηζπκεηέο 

παξακέηξνπο  ηνπ δηθηχνπ (απφ ην ADA) κε ηηο πξνζνκνηψζεηο (απφ ην NSA), θαη 

αμηνινγεί ηελ επηηπρία ηνπ WSN ζρεδίνπ απφ ηελ άπνςε ηνπ επηζπκεηνχ επηπέδνπ 

απφδνζεο. 

7) Βνεζόο παξαγσγήο θώδηθα (CGA) - παξάγεη ηνλ θψδηθα πξνγξάκκαηνο γηα ηελ 

εθαξκνγή, ζχκθσλα κε ηελ WSNDA έμνδν. Απηφ πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ησλ 

πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο, απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ πξσηνθφιινπ (PDB), θαη 

ηελ αλάπηπμε ηνπ δηαγψληνπ επηπέδνπ ζηξαηεγηθήο γηα ηελ ελαξκφληζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ.  

8) Βνεζόο ζπκπεξηθνξάο ρξόλνπ εθηέιεζεο (RBA) - πεξηιακβάλεη ηηο πηπρέο πνπ 

είλαη ζρεηηθέο κε ηελ παξαηήξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

δηθηχνπ. Σν RBA απνηειείηαη απφ ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο: 

 Αμηνιόγεζε ησλ παξαηεξεκέλσλ πνζνηήησλ: παίξλεη πεξηνδηθέο κεηξήζεηο 

γηα λα ιάβεη ηελ αμία ησλ απαξαίηεησλ πνζνηήησλ θαη εθηειεί κηα 

αμηνιφγεζε γηα ηελ αμηνπηζηία ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο παξαηήξεζεο. 

 Έιεγρνο ησλ παξακέηξσλ ηνπ δηθηύνπ: εθηειεί ηηο πεξηνδηθέο κεηξήζεηο γηα λα 

ιάβεη ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ηνπ δηθηχνπ, φπσο: ε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ γηα 

λα αλαθαιχςεη ηελ ηξέρνπζα ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, ν  ελεξγεηαθφο ράξηεο, ν 

νπνίνο δίλεη ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ θφκβσλ ζηα δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ 

δηθηχνπ,  ε δξαζηεξηφηεηα ηνπ δηθηχνπ απφ ηελ άπνςε ηνπ πνζνχ ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ δηαβηβάδεηαη αλά κνλάδα ρξφλνπ, θ.ιπ. 
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 ΢πληήξεζε δηθηύνπ: Με ηνλ έιεγρν ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, 

πξνζδηνξίδνληαη νη πεξηνρέο ηεο ρακειήο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ. Ζ δηνξζσηηθή 

δξαζηεξηφηεηα φπσο ε επέθηαζε ησλ λέσλ αηζζεηήξσλ κέζα ζε εθείλεο ηηο 

πεξηνρέο ζα κπνξνχζε λα είλαη πξαθηηθή. 

 Πξόβιεςε ηεο κειινληηθήο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ: Απφ ηελ πεξηνδηθή 

κέηξεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ ζα κπνξνχζε λα θαζνξηζηεί ε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ θαη λα πξνβιεθζεί ε κειινληηθή θαηάζηαζε, φπσο: ε 

απνηπρία ησλ θφκβσλ θαη θαθή ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ, έηζη ψζηε λα 

κπνξέζνπλ λα ιεθζνχλ πξνιεπηηθά κέηξα. 

9) Βνεζόο πξνγξακκαηηζκνύ κηθξνύ ηεκαρίνπ (MPA) - ζπληάζζεη ηνλ παξαγφκελν 

θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο, πνπ ιακβάλεηαη απφ ην CGA, ζηνλ θψδηθα κεραλήο γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν ηεκάρην. Σν MPA πεξηιακβάλεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα γηα ζηνλ 

επαλαπξνγξακκαηηζκφ ηνπ δηθηχνπ ηνπ ήδε επεθηακέλνπ WSN ζε πεξίπησζε 

αιιαγψλ ηνπ ζηφρνπ θαη ηεο λέαο πξνζζήθεο θφκβσλ. 

 

3.7 Οινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε γηα ηνλ ΢ρεδηαζκό ησλ Αζύξκαησλ 

Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ  

΢ε απηφ ην ηκήκα εηζάγεηαη κηα νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε γηα ην δνκεκέλν 

ζρεδηαζκφ ησλ WSNs πνπ επηηξέπεη ην ζρεδηαζκφ βήκα πξνο βήκα, ηε 

βειηηζηνπνίεζε, θαη ηελ επειημία ζηελ επηινγή ησλ αληαιιαγψλ. Πξνζθέξεηαη κία 

ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ WSN θαη ηεο 

βειηηζηνπνίεζήο ηνπο. Ζ πξνηεηλφκελε ελζσκαησκέλε κεζνδνινγία ζρεδηαζκνχ 

απνηειεί ηνλ ππξήλα ηεο πιαηθφξκαο παξαγσγήο ηεο εθαξκνγήο (AGP) γηα ην 

απηφκαην ή εκηαπηφκαην ζρέδην WSNs. Σν AGP είλαη έλα πεξηβάιινλ ζρεδίνπ πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο, θαη ηνπο κε εηδηθνχο θαη ηνπο 

εκπεηξνγλψκνλεο ζηελ ηερλνινγία ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, γηα λα ζρεδηάζνπλ, λα 

επεθηείλνπλ, θαη λα δηαρεηξηζηνχλ έλα επί παξαγγειία WSN γηα κηα δεδνκέλε 

εθαξκνγή.  

΢ε έλα ραξαθηεξηζηηθφ ζελάξην, έλαο ελδερφκελνο ρξήζηεο, πνπ δελ είλαη 

απαξαηηήησο εηδηθφο ζηελ WSN πεξηνρή, ελδηαθέξεηαη γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ελφο 

πξνζαξκνζκέλνπ WSN γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Γηα ην ιφγν φηη γηα λα 
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εθαξκνζηεί ε ηδέα ηνπ/ηεο, ν ρξήζηεο αλακηγλχεηαη ζηελ επηινγή ελφο θαηάιιεινπ 

ζπλφινπ θφκβσλ αηζζεηήξσλ, πνπ αθνινπζνχληαη απφ ηελ αλάπηπμε ή ηνλ 

επαλαζρεδηαζκφ ελφο ηδηαίηεξα εμεηδηθεπκέλνπ ινγηζκηθνχ. Σέινο, φηαλ ε δηαδηθαζία 

ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο δνθηκήο νινθιεξψλεηαη, ν ρξήζηεο πξέπεη λα δηαζθνξπίζεη 

ηνπο κεκνλσκέλνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ πέξα απφ ηνλ ηνκέα ελδηαθέξνληνο θαη λα 

αξρίζεη ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπ. Δληνχηνηο, ζην παξφλ ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηεο WSN 

ηερλνινγίαο, ην πξναλαθεξζέλ ζρέδην δελ είλαη έλαο απιφο ζηφρνο θαη νη ρξήζηεο 

ρξεηάδνληαη κηα ηζρπξή βνήζεηα απφ ην δίθηπν θαη ηνπο εξεπλεηέο θαη ηνπο 

εκπεηξνγλψκνλεο πιεξνθνξηθήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν ελδερφκελνο ρξήζηεο έρεη 

δχν επηινγέο - λα αγνξάζεη έλα πιήξεο WSN, εάλ ππάξρεη κηα θαηάιιειε ιχζε γηα 

ηελ ηδηαίηεξε εθαξκνγή, ή λα είλαη ζε ζηελή επηθνηλσλία κε ηνπο εκπεηξνγλψκνλεο-

εηδηθνχο ζε WSNs θαη λα έρεη ρεηξνλαθηηθή εξγαζίαο καδί ηνπο. 

Με ηε βνήζεηα ηεο πξνηεηλφκελεο πιαηθφξκαο παξαγσγήο εθαξκνγήο (AGP) 

πξνζθέξεηαη κηα ηξίηε επηινγή, ε νπνία επηηξέπεη ζηνπο κε εηδηθνχο λα ζρεδηάζνπλ 

θαη λα δηαρεηξηζηνχλ ηα WSNs θαηά ηξφπν απηφκαην. Δπηπιένλ, νη εηδηθνί ρξήζηεο 

θαη νη εξεπλεηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην AGP ζε κία εκηαπηφκαηε 

θαηάζηαζε γηα λα θεξδίζνπλ ρξφλν θαηά ηε δνθηκή ησλ ηδεψλ ηνπο. Σν AGP 

θαζνδεγεί ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο κέζσ ηεο εμήο δηαδηθαζίαο: (α) ζρεδηαζκφο: 

πξνζδηνξηζκφο εθαξκνγήο, επηινγή ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ, παξαγσγή θψδηθα 

εθαξκνγήο, (β) επέθηαζε: αλαθάιπςε θαιχηεξεο ηνπνινγίαο ζχκθσλα κε ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο εθαξκνγήο κε ζεβαζκφ ζηελ θαιχηεξε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ 

θαη (γ) δηαρείξηζε: πξνγξακκαηίδνληαο θαη επαλαπξνγξακκαηίδνληαο ηνπο θφκβνπο 

αηζζεηήξσλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ, ησλ βαζηθψλ ιεηηνπξγηψλ ειέγρνπ, θ.ιπ.  

Σν AGP ζπλδπάδεη ηελ εκπεηξία κε ηηο δηάθνξεο έλλνηεο ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηελ 

ηερλνινγία ινγηζκηθνχ θαη πιηθνχ, ζε έλα ελζσκαησκέλν πεξηβάιινλ ζρεδηαζκνχ. 

΢πγθεθξηκέλα, ην AGP θέξλεη καδί ηδέεο γηα: νηθνδφκεζε ελφο WSNs γηα ηελ νκάδα 

εθαξκνγψλ, άπνςε γηα ην δηάζηεκα ζρεδηαζκνχ ηνπ WSNs, πξνζέγγηζε δηαγψληνπ-

ζηξψκαηνο πνπ ζπλδπάδεη ηηο πιεξνθνξίεο απφ φια ηα ζηξψκαηα ηεο ιίζηαο ηνπ 

πξσηνθφιινπ, δηνηθεηηθή αξρηηεθηνληθή, δηακφξθσζε θαη αλάιπζε, βειηηζηνπνίεζε 

θαη εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, πξφγξακκα θαη 

επαλαπξνγξακκαηηζκφ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ, θ.ιπ. 
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3.7.1 ΢ρεδηαζκόο ηνπ WSN έλαληη ηνπ AGP 

Απηή ε ελφηεηα εθθξάδεη ην φξακα γηα ην πξνζαλαηνιηζκφ ηεο εθαξκνγήο ηνπ WSN 

ζρεδηαζκνχ κε ηνλ απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν απφ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. 

 

΢ρήκα 3.5 Απηνκαηνπνηεκέλν WSN δηακέζνπ ηνπ AGP 

Σν AGP πξννξίδεηαη λα βνεζήζεη ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο, πνπ είλαη κε εηδηθνί ή 

εκπεηξνγλψκνλεο ζηελ ηερλνινγία ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, λα ζρεδηάζεη, λα 

επεθηείλεη, θαη λα δηαρεηξηζηεί έλα επί παξαγγειία WSN γηα κία δνζκέλε εθαξκνγή. 

Σν ΢ρήκα 4.14 επεμεγεί ηελ θχξηα ηδέα γηα ην απηνκαηνπνηεκέλν WSN ζρέδην 

δηακέζνπ ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ AGP ζρεδηαζκνχ. Ζ δηαδηθαζία ηνπ WSN 

ζρεδηαζκνχ πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα βήκαηα: 

1) Βήκα 1 – Πεξηγξαθή ησλ πξνδηαγξαθώλ ηεο εθαξκνγήο    

Απηφ ην βήκα αλήθεη ζηνπο ρξήζηεο. Δδψ κπνξνχλ εληειψο θαη ζαθψο λα 

πεξηγξάςνπλ ηελ επηζπκεηή απφδνζε, ρσξίο λα πξέπεη λα εμεηαζηνχλ νη ιεπηνκέξεηεο 

ησλ κεκνλσκέλσλ ζπζθεπψλ ή ησλ πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο. Παξέρεη ηελ είζνδν 

ησλ πξνδηαγξαθψλ ηεο εθαξκνγήο, ε νπνία ρξεζηκεχεη σο εηζαγσγή γηα ηελ 

πξαγκαηηθή δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ζην βήκα 2.  

2) Βήκα 2 - Απηνκαηνπνηεκέλν WSN ζρέδην κέζσ ηνπ AGP   

Σν απηνκαηνπνηεκέλν ζρέδην αξρίδεη κεηά απφ ηελ είζνδν ησλ πξνδηαγξαθψλ ηεο 

εθαξκνγήο. Απηφ ην βήκα πεξηιακβάλεη ηνπο βνεζνχο 3, 4, 5 θαη 6 (δείηε ην ζρήκα 

4.13). Μηα επαλαιεπηηθή ζηξαηεγηθή ζρεδίνπ πηνζεηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

θαιχηεξεο αληαιιαγήο κεηαμχ ησλ απαηηήζεσλ ρξεζηψλ θαη ηεο επηηεπμηκφηεηαο. Σν 

AGP ζα εθνδηάζεη ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηνπ πξσηνθφιινπ. Ζ 

βάζε δεδνκέλσλ ησλ αηζζεηήξσλ πεξηέρεη ηα πξφηππα ησλ εκπνξηθψλ δηαζέζηκσλ 
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θφκβσλ αηζζεηήξσλ, δει. ην HPM. Κάζε έλαο απφ απηά ηα πξφηππα πεξηιακβάλνπλ 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο CPU-(ΚΜΔ) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κλήκεο, ηηο 

αηζζαληηθέο πνζφηεηεο ησλ δεδνκέλσλ, ηα radio ραξαθηεξηζηηθά κεηάδνζεο, ηνπο 

ππνζηεξηγκέλνπο ηχπνπο κπαηαξηψλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαηαλάισζεο ηεο ηζρχνο 

απφ έλαλ δεδνκέλν θφκβν. Ζ βάζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πξσηνθφιινπ πεξηέρεη ηα 

πξφηππα πξσηνθφιινπ επηθνηλσλίαο (CPM). Κάζε έλα απφ απηά ηα πξφηππα πεξηέρεη 

ην ηδηαίηεξν ζρέδην ηεο δξνκνιφγεζεο, ηε δξνκνιφγεζε ή ηηο πξφηππεο κεηξηθέο ηεο 

MAC, θ.ιπ. 

3) Βήκα 3 - Πξνγξακκαηηζκόο, Δπέθηαζε θαη Γηαρείξηζε ηνπ έηνηκνπ (θαηά 

παξαγγειία) WSN  

Σν επφκελν βήκα κεηά απφ ην επηηπρέο ζρέδην ηνπ έηνηκνπ θαηά παξαγγειία WSN 

πεξηιακβάλεη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ επηιεγκέλσλ ηεκαρίσλ, ηελ επέθηαζε 

ζχκθσλα κε ην πξνηεηλφκελν ζρέδην ηεο επέθηαζεο, ηε ρξεζηκνπνίεζε θαη ηνλ 

έιεγρν ηνπ ιεηηνπξγηθνχ WSN. Όιν απηφ θαιχπηεηαη απφ ηνπο βνεζνχο 7, 8 θαη 9 

(΢ρήκα 4.13).  
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4 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΚΑΗ ΣΔΥΝΗΚΔ΢ 

ΑΝΑΠΣΤΞΖ΢ WSN 

Οη απαηηήζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ θαζνξίδνληαη ζην 

πξνεγνχκελν ηκήκα ζέηνπλ ηηο βάζεηο γηα ηε κεζνδνινγία επέθηαζεο γηα WSNs. ΢ε 

απηφ ην ηκήκα, δίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηε κεζνδνινγία, απαξηζκψληαο ηα δηαθνξεηηθά 

ζηάδηα. Σα αθφινπζα ηκήκαηα θαζνξίδνπλ θαη πεξηγξάθνπλ ηνπο αιγνξίζκνπο θαη ηηο 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ηελ ηειηθή επέθηαζε, 

αξρίδνληαο απφ ηε κεζνδνινγία.  

Καηαξρήλ, απηή ε κεζνδνινγία έζεζε ηηο βάζεηο γηα έλα ζηάδην πξν-επέθηαζεο 

(ζρήκα 3.1). Πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη φιεο νη κειέηεο πνπ πεξηγξάθνληαη 

θαησηέξσ αληαπνθξίλνληαη ζε κηα ζεκειηψδεο θάζε ζηελ νπνία ε ηνπνζέηεζε, ε 

ηνπνινγία, θ.ιπ. ζα θαζηεξσζνχλ. Καηφπηλ, ε πξαγκαηηθή επέθηαζε πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί, λα εμεηάζεη ην δίθηπν αηζζεηήξσλ, θαη είλαη δπλαηφ γηα ην 

ζρεδηαζηή ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ λα έξζεη πίζσ ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο κεζνδνινγία 

ηεο πξν - επέθηαζεο γηα λα βειηηψζεη ηηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ή λα ιχζεη ηηο 

πηζαλέο απνηπρίεο. Παξά απηά ηα ζρφιηα, ε κεζνδνινγία ηεο πξν-επέθηαζεο ζα 

θαιέζεη ηε κεζνδνινγία ηεο επέθηαζεο γηα ηελ απιφηεηα, ιακβάλνληαο ππφςε απηέο 

ηηο πξνεγνχκελεο εθηηκήζεηο. 

Pre-Deployment

Real Deployment

Pre-Deployment

Real Deployment

 

΢ρήκα 4.1 ΢ρέδην Δπέθηαζεο 

Σν αθφινπζν θείκελν εμεγεί ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο κεζνδνινγίαο ηεο επέθηαζεο 

(ζρήκα 3.2).΢ηε πξψηε θάζε νη απαηηήζεηο εθαξκφδνληαη, αληαπνθξηλφκελεο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ πιηθνχ(hardware) ηνπ θφκβνπ. 
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΢ην δεχηεξν ζηάδην, ζχκθσλα κε ην κέγεζνο θαη ηε γλψζε ηνπ πεξηβάιινληνο, 

γίλεηαη έλαο floor πξνγξακκαηηζκφο (παησκάησλ). Δδψ, ιακβάλνληαη νη απνθάζεηο 

γηα ηηο δψλεο ζηηο νπνίεο ζα ηνπνζεηεζνχλ νη θφκβνη, εμεηάδνληαο ηηο απαηηήζεηο 

ζρεηηθέο κε QoS (θάιπςε ή ζπγθεθξηκέλεο δψλεο πνπ έρνπλ ή δελ είλαη απαξαίηεην 

λα κεηξεζνχλ, παξαδείγκαηνο ράξηλ). 

Μεηά απφ ην floor πξνγξακκαηηζκφ έξρεηαη ε θάζε ηνπνζέηεζεο. Δδψ, απνθαζίδεηαη 

πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ν θάζε θφκβνο, ζχκθσλα κε απαηηήζεηο φπσο ν ρξφλνο δσήο ηεο 

ελέξγεηαο, εηεξνγέλεηα, θ.ιπ.   

Μφιηο μεπεξαζηεί ην ζηάδην ηεο ηνπνζέηεζεο, είλαη ρξφλνο λα απνθαζηζηεί πψο ζα 

ηαμηδέςνπλ ηα δεδνκέλα κέζσ ηνπ δηθηχνπ (δξνκνιφγεζε), θαη πψο ην δίθηπν ζα 

δηακνξθσζεί (ηνπνινγία). Πάιη, νη απαηηήζεηο σο QoS ή πιηθφ ηνπ θφκβνπ ζα 

ιεθζνχλ ππφςε. ΢ε απηφ ην βήκα, ζα εμεηαζηνχλ ηα δεηήκαηα θάιπςεο θαη 

ζπλδεζηκφηεηαο. 

Όηαλ ιεθζνχλ φιεο απηέο νη απνθάζεηο, πξέπεη λα γίλνπλ νη πξνζνκνηψζεηο γηα λα 

πξνεμεηαζηεί ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο επέθηαζεο πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί. Απηφ δελ είλαη έλα απαξαίηεην βήκα, αιιά ζπζηήλεηαη. 

Σέινο, γίλεηαη ε επέθηαζε ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Απηφ είλαη έλα θξίζηκν ζηάδην 

επεηδή ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία ηα πξνεγνχκελα ζεσξεηηθά ζπκπεξάζκαηα 

ιήθζεθαλ απφ ηελ θίλεζε κεζνδνινγίαο ζε κηα αλεπαξθή απφδνζε WSN ή κηαο 

εξγαζίαο. Λφγσ απηνχ, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα πεξηγξαθνχλ θαη λα εθαξκνζηνχλ νη 

ζηξαηεγηθέο αλάζεζεο.  Απηφ είλαη ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο κεζνδνινγίαο θαη 

πεξηιακβάλεη ηε δηφξζσζε, ηε δνθηκή θαη ηνλ επαλαπξνγξακκαηηζκφ ησλ δεηεκάησλ, 

κεηαμχ ησλ άιισλ.  

Ζ κεζνδνινγία είλαη αλ θαη κε αλαηξνθνδφηεζε ηεο πξνζέγγηζεο ζην κπαιφ, φπνπ 

θάζε ζηάδην κπνξεί λα „ηαΐζεη‟ ηα πξνεγνχκελα. Ζ κεζνδνινγία δελ είλαη 

αηηηνθξαηηθή θαη ην απνηέιεζκα κπνξεί λα κελ είλαη ηφζν βέιηηζην φπσο αλακέλεηαη. 

Έηζη είλαη δπλαηφ λα επηζηξέςεη θαη λα επαλαπξνζδηνξίζεη ηηο απαηηήζεηο γηα λα 

βειηησζεί ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

Σα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο κεζνδνινγίαο επέθηαζεο (ζπκεζείηε φηη απηά ηα ζηάδηα 

αλαθέξνληαη ζην ζηάδην πξν-επέθηαζεο) κπνξνχλ λα θαλνχλ ζην ζρήκα 3.2. 
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΢ρήκα 4.2 ΢ρέδην κεζνδνινγίαο πξν-επέθηαζεο 

 

4.1 Πεξηγξαθή κεζνδνινγίαο 

΢ην πξνεγνχκελν ηκήκα, έρεη εηζαρζεί ε κεζνδνινγία ηεο επέθηαζεο. ΢ε απηφ ην 

ηκήκα ζα απνξπζκηζηεί θάζε ζηάδην ηεο κεζνδνινγίαο, παξνπζηάδνληαο ηα βήκαηα 

γηα λα ιεθζεί.          

4.1.1 Βήκα 1: Απαηηήζεηο θαη ραξαθηεξηζηηθά 

Σν πξψην πξάγκα πνπ γίλεηαη είλαη λα νξηζηνχλ νη απαηηήζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ εθαξκνγή. Απηφ είλαη ην πξψην θαη ην πην 

ζεκαληηθφ βήκα επεηδή ε επηηπρία ηεο επέθηαζεο εμαξηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα ηεο 

αλάιπζεο πνπ γίλεηαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή.   Οη 

απαηηήζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ ιακβάλνληαη ππφςε έρνπλ 

εηζαρζεί ζηελ παξάγξαθν 2.1 θαη απηέο είλαη: 

 Μέγεζνο δηθηχσλ 

 Κηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ 

 Γηάξθεηα δσήο - ελέξγεηα 
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 Δμειημηκφηεηα 

 Δηεξνγέλεηα 

 Πνηφηεηα εμππεξέηεζεο 

 Τιηθφ ηνπ θφκβνπ 

Όπσο έρεη εηπσζεί, ε απαίηεζε QoS είλαη ε ζεκαληηθφηεξε, επεηδή απηή ε 

παξάκεηξνο θαζνξίδεη πψο ην WSN πξέπεη λα ζπκπεξηθεξζεί. Δπνκέλσο, είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ λα ιεθζεί αξθεηφο ρξφλνο λα ραξαθηεξηζηεί ε εθαξκνγή θαη πνπ νη πηπρέο 

είλαη πην ζεκαληηθέο επεηδή, πξνθαλψο, κηα αληαιιαγή πξέπεη λα επηηεπρζεί κεηαμχ 

ηνπ θφζηνπο, ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο θαη ηεο αλνρήο ησλ ειαηησκάησλ γηα 

παξάδεηγκα πνπ αλαιχεηαη παξαθάησ. 

4.1.1.1 Αλνρή ζε ζθάικαηα 

Ζ αλνρή ζε ζθάικαηα είλαη ε ηδηφηεηα/θπξηφηεηα πνπ επηηξέπεη ζε έλα ζχζηεκα λα 

ζπλερίζεη θαηάιιεια ηελ ιεηηνπξγία ζε πεξίπησζε απνηπρίαο κεξηθψλ απφ ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ. Τπάξρνπλ πξαγκαηηθά πνιινί ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο έλα ζχζηεκα 

κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηελ απνηπρία: θαηαξρήλ, κηα ζέζε απνηπρίαο ζα κπνξνχζε 

λα είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή εμεηάδνληαο ηηο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο ησλ ζπζηεκάησλ  

παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε απνηπρία ζα κπνξνχζε κφλν λα έρεη επηπηψζεηο ζηελ 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ηειηθά κε πξννδεπηηθφ ηξφπν, θαζψο επίζεο θαη κηα κηθξή 

απνηπρία ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη ηε ζπλνιηθή δηαθνπή.  

Δάλ έλα ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη απφ ην θξίζηκν πεξηβάιινλ, ζπλερή ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο, πςειή δνκηθή πνιππινθφηεηα, ζπζηαηηθά (φπσο ν αηζζεηήξαο θαη νη 

ελεξγνπνηεηέο) κε ηα ζεκαληηθά πςειά πνζνζηά ειαηησκάησλ απαηηεί γεληθά έλα 

επίπεδν αλνρήο ειαηησκάησλ. 

Με ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν, ζηα επεθηακέλα WSN ζπζηήκαηα, ε αλνρή ησλ 

ειαηησκάησλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο θάηη πεξηζζφηεξν απφ έλα «επηζπκεηφ 

ραξαθηεξηζηηθφ»: νη πςειέο ειαζηηθέο ηερληθέο αλνρήο ειαηηψκαηνο κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ σο βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή θαη απνδνηηθή επέθηαζε 

ζε WSN ζην πξαγκαηηθφ θφζκν. Οη παξαδνζηαθέο ηερληθέο βαζηζκέλεο ζηνλ 

πιενλαζκφ πιεξνθνξηψλ ζεσξνχληαη πάξα πνιχ αθξηβείο απφ ηελ άπνςε 

απαηηήζεσλ ζε πφξνπο εάλ ζπγθξηζεί κε ηηο ηθαλφηεηεο ηεο ηζρχνο ησλ πξαγκαηηθψλ 
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WSNs. Απηφ επηηξέπεη έλα ζεκαληηθφ εξεπλεηηθφ δήηεκα πνπ έρεη επηπηψζεηο γεληθά 

ζε νιφθιεξν ην ζρέδην ηεο αξρηηεθηνληθήο.  

Σν θχξην πξφβιεκα, ζεσξψληαο ηελ ζηξαηεγηθή ηεο αλνρήο ζε ζθάικαηα ζε WSN, 

είλαη ην πςειφ θφζηνο απφ ηελ άπνςε ησλ απαηηήζεσλ ησλ πφξσλ ηνπ πξσηνθφιινπ: 

έλα πξσηφθνιιν ρσξίο κεραληζκφ αλνρήο ζε ζθάικαηα είλαη πξαγκαηηθά απιφ εάλ 

ζπγθξίλεηαη κε ην αληίζηνηρν πξσηφθνιιν αιιά κε ηα αηηήκαηα αλνρήο ζθαικάησλ. 

Δάλ ην πξφβιεκα ηεο αλνρήο ζε ζθάικαηα ζεσξείηαη σο κηα «άπνςε επέθηαζεο», νη 

θχξηεο πηπρέο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε είλαη: 

 Ζ ζπληήξεζε ηεο επηθνηλσλίαο αθφκε θαη αλ έλαο θφκβνο απνηπγράλεη (κπαηαξία 

πνπ ηειεηψλεη, ζξαχζε, θ.ιπ.), νη νπνίεο νδεγνχλ ζην πξφβιεκα ηεο ηνπνινγίαο 

θαη ηεο δξνκνιφγεζεο. 

 Να είλαη ζε ζέζε λα ζπλερίζεη έλα ζπγθεθξηκέλν θξίζηκν κέηξν ζην πεξηβάιινλ 

εθαξκνγήο. 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, κηα πνιχ απιή ιχζε είλαη ν πιενλαζκφο, φρη ζηηο 

πιεξνθνξίεο αιιά ζε αξηζκφ ησλ θφκβσλ.  Δδψ, πξέπεη λα εμεηαζηεί κηα αληαιιαγή 

κεηαμχ ηεο αλνρήο ειαηησκάησλ θαη ηνπ θφζηνπο. Αθφκα θη αλ ζα κπνξνχζε λα 

ζεσξεζεί σο ε απινχζηεξε θαη αλεπαξθήο ιχζε ζην πεξηβάιινλ ηνπ WSN, απηφ 

αλαθέξεηαη ζαλ ηα ζρεηηθά πξφζθαηα πξνγξάκκαηα φπσο ην LEACH πνπ 

πεξηιακβάλεη ηνλ πιενλαζκφ ζην ζχζηεκα. Ο πιενλαζκφο δελ είλαη έλα θξίζηκν ζέκα 

ζρεηηθά κε ηνπο πφξνπο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Κάπνην WSN νξγαλψλεηαη ηνπνινγηθά 

ζχκθσλα κε ηηο ζηξαηεγηθέο πνπ ππνλννχλ έλα νξηζκέλν επίπεδν πιενλαζκνχ ή 

παξαιιειηζκνχ :ε βαζηθή ηδέα είλαη φηη νη κεραληζκνί ηεο αλνρήο ειαηησκάησλ 

πξέπεη λα αμηνπνηεζνχλ απφ ην ηδηαίηεξν ζρέδην ηνπνινγίαο λα εγγπεζεί ηηο 

επηζπκεηέο ηδηφηεηεο κε κηα κηθξή βειηίσζε ηεο δαπάλεο ησλ πφξσλ. Γηα απηέο ηηο 

ηδηαίηεξεο θαηεγνξίεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ν πιενλαζκφο ζα κπνξνχζε λα είλαη κηα ιχζε 

πςειήο επίδνζεο αθφκα θη αλ δελ είλαη γεληθά έλαο ηξφπνο πνπ πξνηείλεηαη. 

Δπνκέλσο, ζην ζηάδην ηεο ηνπνινγίαο θαη ηεο δξνκνιφγεζεο, πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε ε αμία ηνπ πιενλαζκνχ γηα λα επηηχρεη ηελ απνδεθηή αλνρή ειαηησκάησλ, κε 

κηα ζρεηηθά ρακειή αχμεζε ηνπ θφζηνπο. Άιιεο ηερληθέο γηα ηελ παξνρή αλνρήο 

ζθαικάησλ ζηα WSN ζπζρεηίδνληαη κε ηα πξνρσξεκέλα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο 

επέθηαζεο (αλάζεζε θαη ζπληήξεζε). 
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4.1.2 Βήκα 2: Floorplanning 

Σν Floorplanning (΢ρεδηαζκφο ηφπνπ) θαζνξίδεη κεξηθνχο απφ ηνπο γεσκεηξηθνχο 

πεξηνξηζκνχο ζε έλα ζρέδην. ΢ε WSN ην πξφβιεκα ηνπ floorplanning είλαη λα 

ρσξηζηεί ε πεξηνρή ησλ ππεξεζηψλ ζηα θαζνξηζκέλα κε ζαθήλεηα γεσκεηξηθά 

θχηηαξα/ππξήλαο/θειηά πνπ πξέπεη λα ζπλαληεζνχλ ή φρη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά 

επέθηαζεο. Δπνκέλσο, ην floorplanning κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζηάδην πξν-

επέθηαζεο.        Όηαλ κηα 

εθαξκνγή θαζνξίδεηαη, κεξηθά θξηηήξηα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ, πεξηιακβαλνκέλνπ 

ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν ην WSN ζα ιεηηνπξγήζεη. Ζ γλψζε απηνχ ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζα νδεγήζεη ην floorplanning ζηάδην. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, εάλ ε 

εθαξκνγή ππνλνεί έλα ζχληνκν/απφηνκν πεξηβάιινλ, ην floorplanning πξφβιεκα 

γπξίδεη ζην πξφβιεκα ηεο ηνπνζέηεζεο, επεηδή κφλν κία πεξηνρή πξέπεη λα 

επεθηαζεί. 

4.1.3 Βήκα 3: Σνπνζέηεζε 

Ζ ηνπνζέηεζε είλαη ε πξάμε ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ θφκβσλ ζε νξηζκέλεο θπζηθέο 

ζέζεηο ή εγθαηαζηάζεηο. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ησλ αηζζεηήξσλ έρεη επηπηψζεηο 

ζηελ θάιπςε, ηε ζπλδεζηκφηεηα, ην θφζηνο επηθνηλσλίαο θαη ηε δηαρείξηζε ησλ 

πφξσλ.  Ζ ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηε θχζε ηεο έθηαζεο, 

παξαδείγκαηνο ράξηλ ηα εκπφδηα φπσο ηα θηήξηα θαη ηα δέληξα ζην νπηηθφ πεδίν γηα 

ηνπο αηζζεηήξεο IR, ησλ αλψκαισλ επηθαλεηψλ θαη ησλ αλπςψζεσλ γηα ηηο ινθψδεηο 

εθηάζεηο, ηνλ πιενλαζκφ ιφγσ ηεο πηζαλφηεηαο απνηπρίαο ησλ αηζζεηήξσλ . Μεξηθνί 

θφκβνη αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα είλαη θηλεηνί, επηηξέπνληαο ζε κηα απηφ-ηνπνζέηεζε 

ηνπ δηθηχνπ κεηά απφ ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε γηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ θαιπκκέλε 

πεξηνρή. Δληνχηνηο, απηή ηε ζηηγκή νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο αηζζεηήξεο είλαη 

ζηαζεξνί, θάλνληαο ηελ ηνπνζέηεζε αηζζεηήξσλ εηδηθήο ζπνπδαηφηεηαο.   

Δπηπιένλ, άιιε κία εθηίκεζε πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζηελ 

πεξίπησζε κηαο εθαξκνγήο θαηαδίσμεο, είλαη απαξαίηεην ην δίθηπν λα έρεη έλαλ 

ειάρηζην αξηζκφ θφκβσλ, πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί ε ζέζε ηνπ ζηφρνπ. Δπνκέλσο, 

απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα εζηηαζηεί πξηλ ιεθζεί ππφςε ην ππφινηπν ησλ εθηηκήζεσλ 

ηεο ηνπνζέηεζεο. ΢χκθσλα κε δηάθνξνπο άιινπο εξεπλεηέο ππάξρνπλ δχν θχξηεο 

ζηξαηεγηθέο ηνπνζέηεζεο: ε ηπραία θαη ε αηηηνθξαηηθή/ληεηεξκηληζηηθή. 
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4.1.3.1 Σπραία ηνπνζέηεζε 

Υξεζηκνπνηείηαη ε ηπραία ηνπνζέηεζε φηαλ ην πεξηβάιινλ είλαη απξφζηην θαη νη 

θφκβνη ηνπνζεηνχληαη ηπραία (δει. νη αηζζεηήξεο ξίρλνληαη απφ έλα αεξνπιάλν), θαη 

ζπλήζσο νη εθεδξηθνί αηζζεηήξεο επεθηείλνληαη γηα λα αληηζηαζκίζνπλ ηελ έιιεηςε 

αθξίβεηαο. Ζ δηαλνκή ησλ θφκβσλ κπνξεί λα είλαη νκνηφκνξθε ή κπνξεί λα 

ππαθνχζεη ζε έλαλ Gaussian, Poisson ή άιιν ζηαηηζηηθφ λφκν. Ζ ηπραία επέθηαζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα ηηο ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο ή ζηελ πεξίπησζε κε θηιηθψλ 

ή απνκνλσκέλσλ πεξηνρψλ ή γηα ηηο δηαδηθαζίεο βνήζεηαο ζηελ θαηαζηξνθή. 

΢ηελ ηπραία ηνπνζέηεζε νη αηζζεηήξεο «ςεθάδνληαη» κε κηα νκνηφκνξθε δηαλνκή 

(ζρήκα 3.3) κέζα ζηελ πεξηνρή. Ζ κε-ληεηεξκηληζηηθή ηνπνζέηεζε εμειίζζεηαη ζηηο 

κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγέο ή ηα ερζξηθά πεξηβάιινληα, αιιά κπνξεί λα είλαη πνιχ 

αθξηβή δεδνκέλνπ φηη ν ππεξβνιηθφο πιενλαζκφο απαηηείηαη γηα λα ππεξληθήζεη ηελ 

αβεβαηφηεηα. ΢αλ αξρηθφ βήκα, κηα ηπραία ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ (πεξηνρή αηζζεηήξσλ) είλαη ζπρλά επηζπκεηή, εηδηθά εάλ θακία a 

priori γλψζε ηεο έθηαζεο δελ είλαη δηαζέζηκε. Δληνχηνηο, ε ηπραία ηνπνζέηεζε δελ 

νδεγεί πάληα ζηελ απνηειεζκαηηθή θάιπςε, εηδηθά εάλ νη αηζζεηήξεο είλαη 

ππεξβνιηθά ζπγθεληξσκέλνη θαη ππάξρεη κηα κηθξή ζπγθέληξσζε ησλ αηζζεηήξσλ ζε 

νξηζκέλα κέξε ηεο πεξηνρήο ησλ αηζζεηήξσλ. Μέζα εθεί επηδεηθλχεηαη πψο ε 

θάιπςε πνπ παξέρεηαη απφ κηα ηπραία ηνπνζέηεζε κπνξεί λα βειηησζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο κία δχλακε θαηεπζπλφκελνπ αιγφξηζκνπ. 

 

΢ρήκα 4.3 Σπραία ηνπνζέηεζε ησλ θόκβσλ 

4.1.3.2 Αηηηνθξαηηθή Σνπνζέηεζε 

Ζ αηηηνθξαηηθή/ληεηεξκηληζηηθή ηνπνζέηεζε ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ην πεξηβάιινλ 

είλαη γλσζηφ θαη πξνζηηφ (παζίγλσζηα ή θηιηθά κέξε). Οη θφκβνη ηνπνζεηνχληαη 

ρεηξνθίλεηα θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ηνπο ειέγρεηαη πιήξσο: θάζε θφκβνο 
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ηνπνζεηείηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πξνθαζνξηζκέλε ζέζε. Ζ ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ 

κπνξεί λα είλαη νκνηφκνξθε (βαζηζκέλε ζην πιέγκα επέθηαζεο) ή κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί (πξνγξακκαηηζηεί) ζηελ πεξίπησζε κηαο θξηζηκφηεξεο ειεγρφκελεο 

πεξηνρήο.  

4.1.3.3 Οκνηόκνξθε (θαλνληθή) ηνπνζέηεζε  

Οη αηζζεηήξεο ηνπνζεηνχληαη κε θάπνηα θαλνληθή γεσκεηξηθή ηνπνινγία ζηνλ 

αηζζαληηθφ ηνκέα. ΢πλήζσο ε ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ είλαη βαζηζκέλε ζε πιέγκα, 

φπσο ζην ζρήκα 3.4 (επίζεο γλσζηφ φπσο βαζίδεηαη ζην ζρέδην). Ζ επέθηαζε 

βαζηζκέλε ζην πιέγκα είλαη κηα ειθπζηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε κέηξηα έσο κεγάιεο 

θιίκαθαο πξνζαλαηνιηζκέλε θάιπςε ηεο επέθηαζε ιφγσ ηεο απιφηεηαο θαη ηεο 

εμειημηκφηεηάο ηεο. Όηαλ ην πεξηβάιινλ είλαη άγλσζην, ε ηπραία ηνπνζέηεζε είλαη ε 

κφλε επηινγή. Δληνχηνηο, εάλ νη ηδηφηεηεο ηνπ πεξηβάιινληνο/έθηαζεο είλαη γλσζηέο, 

ε ηνπνζέηεζε ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί πξνζεθηηθά θαη 

ε πνηφηεηα εμππεξέηεζεο κπνξεί λα εγγπεζεί, αθφκε θαη θάησ απφ κεξηθά εκπφδηα 

ηνπ πεξηνξηζκνχ ησλ πφξσλ, ν νπνίνο εζηηάδεη ζηελ βαζηζκέλε ζε πιέγκα 

ηνπνζέηεζε. 

 

΢ρήκα 4.4 Δπέθηαζε ησλ θόκβσλ βαζηζκέλε ζην πιέγκα 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη επέθηαζεο βαζηζκέλνη ζε πιέγκα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ηξεηο 

θαλνληθέο κνξθέο πνπ κπνξνχλ λα θεξακηδψζνπλ έλα αεξνπιάλν ρσξίο ηξχπεο, 

δειαδή, hexagon, ηεηξαγσληθφ θαη ηζφπιεπξν ηξίγσλν. Σν ηζφπιεπξν πιέγκα 
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ηξηγψλνπ (ζρήκα 3.5)ζα απαηηήζεη ην ιηγφηεξν αξηζκφ θφκβσλ αηζζεηήξσλ γηα λα 

θαιχςεη έλαλ δεδνκέλν αηζζαληηθφ ηνκέα ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε, δει. θαλέλα 

ιάζνο επέθηαζεο Ζ ηνπνζέηεζε αηζζεηήξσλ ζε δπζδηάζηαηα θαη ηξηζδηάζηαηα 

πιέγκαηα έρεη δηαηππσζεί σο έλα ζπλδπαζηηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, θαη έρεη 

ιπζεί ρξεζηκνπνηψληαο ην γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ αθέξαησλ αξηζκψλ. Απηή ε 

πξνζέγγηζε πάζρεη απφ δχν θχξηα κεηνλεθηήκαηα: ε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα 

θαζηζηά ηελ πξνζέγγηζε αλέθηθηε γηα ηηο κεγάιεο πεξηπηψζεηο πξνβιήκαηνο: ε 

πξνζέγγηζε θάιπςεο πιέγκαηνο ζηεξίδεηαη ζηε «ηέιεηα» αλίρλεπζε αηζζεηήξσλ, 

δει. έλαο αηζζεηήξαο αλακέλεηαη γηα λα παξαγάγεη έλα δπαδηθφ λαη/φρη απνηέιεζκα 

αλίρλεπζεο ζε θάζε πεξίπησζε. Τπάξρεη έκθπηε αβεβαηφηεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηηο 

αλαγλψζεηο αηζζεηήξσλ, σο εθ ηνχηνπ νη αληρλεχζεηο αηζζεηήξσλ πξέπεη λα 

δηακνξθσζνχλ  πηζαλνηηθά. Σν πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο αηζζεηήξσλ 

γηα ηε ζέζε ζηφρσλ ζε έλαλ πιέγκα φπσο ζηνλ ηνκέα αηζζεηήξσλ έρεη εξεπλεζεί. 

 

΢ρήκα 4.5 Ηζόπιεπξν ηξίγσλν επέθηαζεο πιέγκαηνο 

΢ηελ εγγπεκέλε θάιπςε επέθηαζεο πνπ είλαη βαζηζκέλε ζε πιέγκα γηα ηε κεγάιε 

θιίκαθα WSN νη εθαξκνγέο κειεηψληαη. ΢ηελ πξάμε είλαη ζπρλά αλέθηθην λα 

εγγπεζεί θαλείο ηελ αθξηβή ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ ιφγσ ησλ δηάθνξσλ 

ιαζψλ/ζθαικάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο άζηνρεο επζπγξάκκηζεο θαη ηεο 

ηπραίαο ιαλζαζκέλεο ηνπνζέηεζεο. Ωο εθ ηνχηνπ, φηαλ εκθαλίδνληαη ηα ιάζε ηα 

ηδαληθά ζρέδηα επέθηαζεο κπνξνχλ λα απνηχρνπλ λα εγγπεζνχλ ηελ θάιπςε. Καηά 

ζπλέπεηα, γηα ηελ εγγπεκέλε θάιπςε είλαη απαξαίηεην λα απμεζεί ε αλάιπζε 

πιέγκαηνο έηζη ψζηε ε επέθηαζε είλαη ειαζηηθή/αλζεθηηθή ζε απηά ηα ιάζε. ΢ην 

πξφβιεκα ησλ πφξσλ, δει., ν αξηζκφο αηζζεηήξσλ, εμεηάδεηαη επίζεο. 
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4.1.3.4 Πξνγξακκαηηζκέλε ηνπνζέηεζε   

Ζ ηνπνζέηεζε αηζζεηήξσλ πξνγξακκαηίδεηαη ζε κε θαλνληθή γεσκεηξηθή ηνπνινγία 

φηαλ ην ζχζηεκα απαηηεί ηηο πςειέο πηζαλφηεηεο αλίρλεπζεο ζε κεξηθέο πεξηνρέο ηνπ 

εηδηθνχ ελδηαθέξνληνο ελψ άιιεο πεξηνρέο απαηηνχλ ηηο ζρεηηθέο ρακειέο 

πηζαλφηεηεο αλίρλεπζεο (ζρήκα 3.6). ΢πλήζσο θαιείηαη εηδηθή εθαξκνγή 

αηηηνθξαηηθήο/ληεηεξκηληζηηθήο ηνπνζέηεζεο. Ζ εηδηθή εθαξκνγή ηνπνζέηεζεο 

απαηηεί ηε ζθφπηκε ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ θαη είλαη  κφλν θαηάιιειε γηα ηηο 

κηθξήο θιίκαθαο εθαξκνγέο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε πξνθαηάιεςε ηεο ππθλφηεηαο 

ππνδνκήο ζην ζρέδην κεηαθίλεζεο θαηλνκέλνπ (πξνγξακκαηηζκέλε ηνπνζέηεζε) 

νδήγεζε ζηε ζεκαληηθά πςειφηεξε αθξίβεηα. Γεληθά, ιηγφηεξνη αηζζεηήξεο 

απαηηνχληαη γηα λα εθηειέζνπλ ηνλ ίδην ζηφρν ζε κηα αηηηνθξαηηθή/ληεηεξκηληζηηθή 

ηνπνζέηεζε απφ κηα ηπραία ηνπνζέηεζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε αηηηνθξαηηθή/ληεηεξκηληζηηθή θάιπςε, έλα ζηαηηθφ 

δίθηπν πξέπεη λα επεθηαζεί ζχκθσλα κε κηα πξνθαζνξηζκέλε κνξθή. Οη 

πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα είλαη νκνηφκνξθεο 

(ηνπνζέηεζε βαζηζκέλε ζε πιέγκα πνπ αλαθέξζεθε αλσηέξσ) ζηηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ηνπ ηνκέα αηζζεηήξσλ ή κπνξνχλ λα ζηαζκηζηνχλ γηα λα αληηζηαζκίζνπλ 

ηηο απζηεξφηεξα ειεγρφκελεο πεξηνρέο. Έλα παξάδεηγκα ηεο ζηαζκηζκέλεο 

πξνθαζνξηζκέλεο ηνπνζέηεζεο είλαη ε θαηαδίσμε ησλ πξνζψπσλ πνπ πεξπαηνχλ ή 

πνπ αλαθπθιψλνληαη θαηά κήθνο ησλ γλσζηψλ δξνκνινγεηψλ. 

 

΢ρήκα 4.6 Δηδηθή εθαξκνγή ληεηεξκηληζηηθήο ηνπνζέηεζεο ησλ θόκβσλ 

Όηαλ ην πεξηβάιινλ είλαη καθξηλφ ή αθηιφμελν, ηα νπνία απνηξέπνπλ ηε κεκνλσκέλε 

ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ, ε αηηηνθξαηηθή ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ 

αηζζεηήξσλ δελ είλαη πξαθηηθή. Δάλ ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ ζε έλα 
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δίθηπν είλαη κεγάινο, ε αηηηνθξαηηθή ηνπνζέηεζε απμάλεη ην θφζηνο θαη ηε 

ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ. 

Δλψ ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ είλαη βαζηζκέλα ζε πιέγκα παξέρνπλ ηελ απνδνηηθή 

θάιπςε ηεο πεξηνρήο, ηα ηπραία δίθηπα πξνζθέξνπλ ηελ επξσζηία θαη ηελ αμηνπηζηία 

επάλσ ζηηο απνηπρίεο ησλ αηζζεηήξσλ κε ην θφζηνο ηνπ πιενλαζκνχ θάιπςεο. Γηα 

έλα ηπραίν δίθηπν αηζζεηήξσλ, παξαηεξείηαη φηη κφλν έλα κηθξφ κέξνο ησλ 

αηζζεηήξσλ θαιχπηεηαη απφ άιινπο αηζζεηήξεο φηαλ ε ππθλφηεηα δελ είλαη αξθεηά 

πςειή. Ζ πηζαλφηεηα φηη θαλέλα κνλνπάηη δελ ππάξρεη γηα έλα αληηθείκελν λα 

δηαπεξάζεη έλα κεγάιεο θιίκαθαο δπζδηάζηαην δίθηπν αηζζεηήξσλ εθζέηεη κηα 

κεηάβαζε θάζεο ζε κηα θξίζηκε ππθλφηεηα αηζζεηήξσλ. Κάησ απφ ηελ θξίζηκε 

ππθλφηεηα, έλα δηαπεξαζηηθφ κνλνπάηη πνπ δελ ζα αληρλεπζεί ππάξρεη ζρεδφλ 

ζίγνπξα. Δπνκέλσο, πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζεί απνηειεζκαηηθά νπνηαδήπνηε 

δηαζηαχξσζε αληηθεηκέλνπ, νη αηζζεηήξεο πξέπεη λα επεθηαζνχλ ζε κηα ππθλφηεηα 

πςειφηεξε απφ ηελ θξίζηκε αμία. 

4.1.3.5 Σερληθή Διεύζεξεο Σνπνζέηεζεο 

Μία πεξηνρή πνπ είλαη βαζηζκέλε ζηελ ειεχζεξε ζεηξά ηνπ ζρεδίνπ εληνπηζκνχ, 

απνθαινχκελε APIT, απαηηεί έλα εηεξνγελέο δίθηπν ηεο αηζζαληηθήο ζπζθεπήο φπνπ 

έλα κηθξφ πνζνζηφ απηψλ ησλ ζπζθεπψλ, απνθαινχκελν σο άγθπξεο (ηα πνζνζηά 

πνηθίιινπλ αλάινγα κε ην δίθηπν θαη ηελ ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ), είλαη εμνπιηζκέλν 

κε πςειήο ηζρχνο αλακεηαδφηεο θαη πιεξνθνξίεο ζέζεο/εληνπηζκνχ πνπ 

ιακβάλνληαη κέζσ ηνπ GPS ή θάπνηνπ άιινπ κεραληζκνχ. Υξεζηκνπνηψληαο ηα 

αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα απφ απηέο ηηο άγθπξεο, ην APIT πηνζεηεί κηα λέα πεξηνρή 

βαζηζκέλε ζηελ πξνζέγγηζε γηα λα εθηειέζεη ηελ εθηίκεζε ζέζεο κε ηελ απνκφλσζε 

ηνπ πεξηβάιινληνο ζηηο ηξηγσληθέο πεξηνρέο κεηαμχ ησλ θαηεπζπλφκελσλ 

(beaconing) θφκβσλ (ζρήκα 3.9). Μηα παξνπζία θφκβσλ κέζα ή έμσ απφ απηέο ηηο 

ηξηγσληθέο πεξηνρέο επηηξέπεη ζε έλαλ θφκβν γηα λα πεξηνξηζηεί θάησ απφ ηελ 

πεξηνρή ζηελ νπνία κπνξεί ελδερνκέλσο λα θαηνηθήζεη. Με ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

ζπλδπαζκψλ ησλ ζέζεσλ άγθπξαο, ε δηάκεηξνο ηεο θαη' εθηίκεζε πεξηνρήο ζηελ 

νπνία έλαο θφκβνο θαηνηθεί κπνξεί λα κεησζεί, γηα λα παξέρεη κηα θαιή εθηίκεζε 

ζέζεο.  

Ζ ζεσξεηηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηνξηζηεί θάησ απφ ηελ πηζαλή 

πεξηνρή ζηελ νπνία έλαο ζηφρνο θφκβνπ θαηνηθεί θαιείηαη ζεκείν δνθηκήο ζε 
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ηξηγσληζκφ –(Point-In-Triangulation Test (PIT)). ΢ε απηήλ ηελ δνθηκή, έλαο θφκβνο 

επηιέγεη ηξεηο άγθπξεο απφ φιεο ηηο άγθπξεο ησλ νπνίσλ ην αλαγλσξηζηηθφ ζήκα 

παξαιήθζεθε θαη δνθηκάδνπλ εάλ είλαη κέζα ζην ηξίγσλν πνπ δηακνξθψλεηαη κε ηε 

ζχλδεζε απηψλ ησλ ηξηψλ αγθχξσλ. Σν APIT επαλαιακβάλεη απηήλ ηελ PIT δνθηκή 

κε ηνπο δηαθνξεηηθνχο επδηάθξηηνπο ζπλδπαζκνχο αγθχξσλ έσο φηνπ λα 

εμαληιεζνχλ φινη νη ζπλδπαζκνί ή λα επηηεπρζεί ε απαξαίηεηε αθξίβεηα. ΢ε απηφ ην 

ζεκείν, ην APIT ππνινγίδεη ην θέληξν βαξχηεηαο (COG)  ηεο δηαηνκήο φισλ ησλ 

ηξηγψλσλ ζηα νπνία έλαο θφκβνο θαηνηθεί γηα λα θαζνξίζεη ηελ  εθηίκεζε ηεο ζέζεο 

ηνπ. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.7 Πεξηνρή βαζηζκέλε ζηελ ηερληθή ηεο ειεύζεξεο ηνπνζέηεζεο 

Σν ρξεζηκνπνηνχκελν ζήκα ηνπ αηζζεηήξα είλαη ε ιακβαλφκελε ηζρχο ζήκαηνο 

(RSSI). Οη θφκβνη αηζζεηήξσλ θαη ηα αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα δηαλέκνληαη ζε κηα 

νξζνγψληα έθηαζε ζχκθσλα κε ηηο πξνθαζνξηζκέλεο ππθλφηεηεο. Γχν θνηλέο 

ζηξαηεγηθέο ηνπνζέηεζεο εξεπλψληαη, δειαδή ε ηπραία θαη ε νκνηφκνξθε: 

 Σπραία ηνπνζέηεζε: δηαλέκεη φινπο ηνπο θφκβνπο θαη ηηο άγθπξεο ηπραία ζε φιε 

ηελ έθηαζε. 

 Οκνηφκνξθε ηνπνζέηεζε: ε έθηαζε ρσξίδεηαη ζηα πιέγκαηα θαη νη θφκβνη θαη νη 

άγθπξεο δηαηξνχληαη νκνηφκνξθα κεηαμχ απηψλ ησλ πιεγκάησλ (ηπραία δηαλνκή 

κέζα ζε θάζε πιέγκα). 

4.1.3.6 Βειηησκέλνο εληνπηζκόο ρσξίο κέηξεζε ηεο απόζηαζεο 

΢ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ν ζπλεζηζκέλνο εληνπηζκφο (ζρήκα 3.10 α) είλαη 

κηα κέζνδνο γηα λα ππνινγίζεη ηε ζέζε ησλ ηπραία δηαλεκεκέλσλ θφκβσλ 

αηζζεηήξσλ. Υσξίο βειηηζηνπνηήζεηο, παξέρεη ρακειή αθξίβεηα, ε νπνία εμαξηάηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε ζεηξά/έθηαζε κεηάδνζεο ησλ ζηαζκψλ βάζεο. Πξνηείλνληαη 

λέεο βειηηζηνπνηήζεηο ηνπ ζπλεζηζκέλνπ εληνπηζκνχ-Coarse Grained Localization κε 
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Centroid Determination (απνθαζηζηηθφηεηα) (CGLCD) γηα λα θαζνξηζηεί ε ζέζε ησλ 

θφκβσλ κε πεξηζζφηεξε αθξίβεηα (ζρήκα 3.10 β). Ζ κέζνδνο είλαη βαζηζκέλε ζηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ζεηξάο κεηάδνζεο ζην επζπγξακκηζκέλν πιέγκα ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. Υξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ 

βέιηηζηε ζεηξά κεηάδνζεο, ην ιάζνο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ζα κπνξνχζε λα κεησζεί 

πεξίπνπ 80%.  

Έλα δηζδηάζηαην δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ ηνπο θφκβνπο θαη ηα 

αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα αηζζεηήξσλ. Σα αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα είλαη θφκβνη 

αηζζεηήξσλ μέξνληαο ηε ζέζε ηνπο κέζα ζην δίθηπν. Σα αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα 

επεθηείλνληαη ζε έλα επζπγξακκηζκέλν πιέγκα δηθηχνπ (πεξίπησζε ππνδνκήο) κε 

ζηαζεξή απφζηαζε ε κηα ζηελ άιιε. Σν ζρήκα 3.10 θαηαδεηθλχεη έλα παξάδεηγκα 

ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ κε 3×3 αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα, φπνπ ηα αλαγλσξηζηηθά 

ζήκαηα δηακνξθψλνπλ κηα ηεηξαγσληθή ζεηξά κε ηνπο ηπραία δηαλεκεκέλνπο 

θφκβνπο αηζζεηήξσλ ζην εζσηεξηθφ. Πξηλ απφ ηνλ εληνπηζκφ, φινη νη θφκβνη 

αηζζεηήξσλ δελ μέξνπλ ηε ζέζε ηνπο. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο, ηα 

αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα ζηέιλνπλ πεξηνδηθά ηα κελχκαηα ξαδηνθσληθήο κεηάδνζεο 

πνπ πεξηέρνπλ ηε ζέζε ηνπο. Όινη νη θφκβνη αηζζεηήξσλ κέζα ζηε ζεηξά κεηάδνζεο 

ησλ αλαγλσξηζηηθψλ ζεκάησλ ιακβάλνπλ απηά ηα κελχκαηα. Καηφπηλ, ν θφκβνο 

θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ αλαγλσξηζηηθψλ ζεκάησλ ζηε ζεηξά ηνπ. Αλάινγα κε ηε 

δηαλνκή ησλ αλαγλσξηζηηθψλ ζεκάησλ, ε πεξηνρή δηαηξείηαη γεσκεηξηθά ζε 

επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο. 

(a)
(b)

(a)
(b)

 

 

΢ρήκα 4.8 Coarse grained ηερληθή ηνπνζέηεζεο, (α) αξρηθή (β) βειηησκέλε 
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4.1.3.7 Hop-Counting Σερληθή 

Γηα λα παξέρνπλ ηνλ εληνπηζκφ ζηα δίθηπα φπνπ ε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ είλαη 

ρακειή, ηερληθέο κέηξεζε ησλ βεκάησλ επηθνηλσλίαο (hop-counting) δηαδίδνπλ ηηο 

αλαθνηλψζεηο ζέζεο ζε φιν ην δίθηπν. Σν DV-HOP ρξεζηκνπνηεί κηα ηερληθή 

βαζηζκέλε ζηε δηαλπζκαηηθή δξνκνιφγεζε δξνκνιφγεζεο.  Καη' αξράο, πηνζεηεί κηα 

θιαζζηθή δηαλπζκαηηθή αληαιιαγή απφζηαζεο έηζη ψζηε φινη νη θφκβνη ζην δίθηπν 

λα θηάλνπλ ζηηο απνζηάζεηο, ζηα hops, ζηα νξφζεκα. Κάζε θφκβνο δηαηεξεί έλαλ 

πίλαθα κε {ΥΗ, Yi, hi } θαη αληαιιάζζεη ηηο αλαλεψζεηο κφλν κε ηνπο γείηνλέο ηνπ. 

΢ην δεχηεξν ζηάδην, έλα νξφζεκν, αθνχ ζπζζσξεχζεη ηηο απνζηάζεηο ζε άιια 

νξφζεκα, ππνινγίδεη έλα κέζν κέγεζνο γηα έλα hop , ην νπνίν έπεηηα επεθηείλεηαη σο 

κηα δηφξζσζε ζηνπο θφκβνπο ηεο γεηηνληάο ηνπ. Καηά ηε ιήςε ηεο δηφξζσζεο, έλαο 

απζαίξεηνο θφκβνο κπνξεί έπεηηα λα έρεη ηηο απνζηάζεηο εθηίκεζεο ζηα νξφζεκα, 

ζηνπο κεηξεηέο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα εθηειέζνπλ ην 

trilateration, ην νπνίν απνηειεί ηελ ηξίηε θάζε ηεο κεζφδνπ (ζρήκα 3.11). 

 

 

 

΢ρήκα 4.9 Hop-Counting Σερληθέο 

4.1.3.8 Σνπνζέηεζε βαζηζκέλε ζηνλ θαζνξηζκό ησλ ζέζεσλ 

Ο θαζνξηζκφο ησλ ζέζεσλ ησλ αζχξκαησλ θφκβσλ ρξεζηκνπνηεί κεηξήζεηο 

εκβέιεηαο απφ ζηαζκνχο αλαγλσξηζηηθψλ ζεκάησλ. Κάζε θφκβνο κέζα ζην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ αλήθεη ζηε κηα απφ ηηο δχν θαηεγνξίεο: αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα θαη 

άγλσζηνη θφκβνη. Σα αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα μέξνπλ ηηο ζέζεηο (είηε κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ζηηο γλσζηέο ζέζεηο είηε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ GPS ). Έλαο άγλσζηνο 

θφκβνο πνπ ιακβάλεη έλα παθέην απφ έλα αλαγλσξηζηηθφ ζήκα ή απφ έλαλ άιιν 

άγλσζην θφκβν ζα είλαη ζε ζέζε λα θαζνξίζεη φηη ηνπνζεηείηαη θάπνπ κέζα ζην 

δαρηπιίδη πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνπο θχθινπο αθηίλαο Ri−1 θαη Ri θαη πνπ έρεη θέληξν 

ζην αλαγλσξηζηηθφ ζήκα ή ζηνλ άιιν άγλσζην θφκβν. 
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΢ην ζρήκα 3.12 νη δηαθνξεηηθέο εκβέιεηεο αληηζηνηρνχλ ζηα δηαθνξεηηθά νκφθεληξα 

δαρηπιίδηα γχξσ απφ ηνπο θφκβνπο ησλ αλαγλσξηζηηθψλ ζεκάησλ. Έλαο ζπλδπαζκφο 

κεηαμχ ηεο κέηξεζεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο θαη ηεο κεηάδνζεο ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ηζρχνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηα απμαλφκελε αθξίβεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο εκβέιεηαο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, έλαο πίλαθαο κε νξηαθφ επίπεδν ηζρχνο θαη 

ην RSSI ζηηο ζηήιεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα βξεζεί ε ειάρηζηε θαη ε 

κέγηζηε εκβέιεηα ζηελ αλακεηάδνζε ελφο παθέηνπ αλαγλσξηζηηθψλ ζεκάησλ. Έλαο 

άγλσζηνο θφκβνο κπνξεί λα βνεζήζεη άιινπο άγλσζηνπο θφκβνπο ζηελ εχξεζε ησλ 

εθηηκήζεσλ ηεο ζέζεο ηνπο κφιηο έρεη νπνηαδήπνηε πιεξνθνξία γηα ηε ζέζε ηνπ 

αλακεηαδίδνληαο ηελ εθηίκεζή ηεο πνπ εζσθιείεηαη ζε έλα παθέην αλαγλσξηζηηθψλ 

ζεκάησλ παξφκνην κε απηφ πνπ αλακεηαδίδεηαη απφ ηα πξαγκαηηθά αλαγλσξηζηηθά 

ζήκαηα. 

 

 
 

΢ρήκα 4.10 Σνπνζέηεζε βαζηζκέλε ζηνλ θαζνξηζκό ησλ ζέζεσλ 

4.1.4 Βήκα 4: Σνπνινγία θαη Γξνκνιόγεζε Γηθηύνπ 

 Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ είλαη κηα ζεκαληηθή πηπρή ζε WSNs φρη κφλν ζηελ 

επέθηαζε αιιά γεληθά ζην ζεκείν ηεο αληίιεςεο. Ζ ηνπνινγία είλαη ζπλέπεηα γηα ην 

πψο νη θφκβνη ζα επεθηαζνχλ, θαη ζα πεξηνξίζνπλ πψο Σα δεδνκέλα δξνκνινγνχληαη 

κέζσ ηνπ δηθηχνπ. 

 Έλα ζεκαληηθφ πξάγκα πνπ πξέπεη λα είλαη ελ ηνχηνηο πξηλ απφ ηελ ηνπνινγία είλαη 

ην πξφβιεκα ηεο θάιπςεο ηεο ζπλδεζηκφηεηαο. Ζ θάιπςε αλαθέξεηαη ζην πφζν 

θαιά νη αηζζεηήξεο παξαηεξνχλ ην θπζηθφ δηάζηεκα. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε 

ζπλδεζηκφηεηα επηηπγράλεηαη εάλ θάζε αηζζεηήξαο ζην δίθηπν κπνξεί λα 

επηθνηλσλήζεη κε θάζε άιιν αηζζεηήξα, ρξεζηκνπνηψληαο πηζαλψο ηνπο ελδηάκεζνπο 

θφκβνπο σο αλακεηαδφηεο. Ζ αθφινπζε ππνελφηεηα απαξηζκεί ηα πξνβιήκαηα 
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ζπλδεζηκφηεηαο θαη θάιπςεο, θαη πεξηγξάθεη ηηο δηαθνξεηηθέο ιχζεηο, αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ WSN. Ζ επηινγή ηνπνινγίαο ζα ξπζκηζηεί απφ ηα επίπεδα θάιπςεο 

θαη ζπλδεζηκφηεηαο. 

4.1.4.1 Κάιπςε ηεο πεξηνρήο 

Σν πξφβιεκα θάιπςεο αηζζεηήξσλ εμεηάδεη πφζν θαιά νη αηζζεηήξεο παξαηεξνχλ 

ην θπζηθφ δηάζηεκα. Ο αληηθεηκεληθφο ζηφρνο είλαη φηη θάζε ζεκείν ζην ζηνρεπφκελν 

πεξηβάιινλ είλαη κέζα ζηελ αηζζαληηθή εκβέιεηα ηνπιάρηζηνλ ελφο αηζζεηήξα. Σν 

πξφβιεκα θάιπςεο είλαη έλα κέηξν ηεο πνηφηεηαο εμππεξέηεζεο (QoS) πνπ κπνξεί 

λα δηαζθαιηζζεί απφ έλα ηδηαίηεξν δίθηπν αηζζεηήξσλ. 

Σα δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα βαζηζκέλα ζην πξφβιεκα ηεο θάιπςεο κπνξνχλ λα 

δηαηππσζνχλ φηαλ ιακβάλνληαη ππφςε νη πξφζζεηεο απαηηήζεηο, φπσο ε ελεξγεηαθή 

απνδνηηθφηεηα θαη ε ζπλδεζηκφηεηα. Απηά ηα πξνβιήκαηα αλαθέξνληαη σο (energy-

efficient) πξνβιήκαηα θάιπςεο ελεξγεηαθά απνηειεζκαηηθά. Οη ηειεπηαίεο ρξήζεηο 

πνπ αλαθέξνληαη σο energy-efficient ζπλδεδεκέλν πξφβιεκα θάιπςεο απφ ην ζηφρν 

ηεο κεησκέλεο θαηαλάισζεο ηζρχνο είλαη πάληα παξνχζεο ζε θάζε επέθηαζε 

δηθηχσλ. 

Τπάξρνπλ ηξεηο κεηαβιεηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ αιγφξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

δχν πξνβιήκαηα πξναλαθέξζεθαλ. Απηέο νη κεηαβιεηέο είλαη ε ζηξαηεγηθή 

ηνπνζέηεζεο, ε θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ, θαη ν ζηφρνο πνπ θαιχπηεη κε ην 

αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ, κεξηθνί θφκβνη αηζζεηήξσλ είλαη 

θηλεηνί, επηηξέπνληαο ζε κηα απηφ-επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ κεηά απφ ηελ αξρηθή 

ηνπνζέηεζε γηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ θαιπκκέλε πεξηνρή. Δληνχηνηο, απηή ηε 

ζηηγκή νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο αηζζεηήξεο εγθαζίζηαληαη, θάλνληαο ηελ 

ηνπνζέηεζε αηζζεηήξσλ πξφζζεηεο ζπνπδαηφηεηαο.  

Με βάζε ην ζηφρν, ηξεηο ηχπνη πξνβιεκάησλ θάιπςεο κπνξνχλ λα δηαηππσζνχλ: 

θάιπςε πεξηνρήο, θάιπςε ζεκείνπ, θαη θάιπςε εκπνδίσλ. Ζ θαιπκκέλε πεξηνρή 

είλαη κηα πεξηνρή ζηνλ πξψην θαη έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζην δεχηεξν. Ο ηειεπηαίνο 

ηχπνο εμεηάδεη ην πξφβιεκα αλαδήηεζεο ηεο δηάζρηζεο ελφο αληηθεηκέλνπ κέζσ ελφο 

εκπνδίνπ κε ηε κέγηζηε πηζαλφηεηα. 
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Ο βαζκφο θάιπςεο κηαο πεξηνρήο κπνξεί λα είλαη: αξαηφο, εάλ κφλν ηα κέξε ηεο 

πεξηνρήο θαιχπηνληαη απφ ηνλ αηζζαληηθφ ηνκέα, ππθλφο, εάλ ε πεξηνρή θαιχπηεηαη 

πιήξσο απφ ηνπο αηζζεηήξεο  θαη πεξηηηφο, εάλ νη δηάθνξνη αηζζεηήξεο θαιχπηνπλ 

ηελ ίδηα θπζηθή ζέζε, αληηζηαζκίδνληαο θαηά ζπλέπεηα ηελ έιιεηςε αθξηβνχο 

πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ζηηο ηπραίεο επεθηάζεηο θαη βειηίσζεο ηεο αλνρήο ησλ 

ειαηησκάησλ. Δληνχηνηο, έλαο ειάρηζηνο απαξαίηεηνο αξηζκφο αηζζεηήξσλ πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί επεηδή κηα ππεξβνιηθή επέθηαζε ησλ αηζζεηήξσλ πξνθαιεί ηελ 

δηαζχλδεζε/παξέκβαζε, θαζηζηά ην ζχζηεκα εχθνια αληρλεχζηκν θαη απμάλεη ηελ 

κε-εμάπισζε ζηα θπζηθά θαη αζηηθά πεξηβάιινληα. Ζ θάιπςε κπνξεί λα πνηθίιεη 

κέζσ ηνπ δηθηχνπ εάλ νη θφκβνη πξέπεη λα επεθηαζνχλ πην ππθλά εηδηθά ζηηο 

ελδηαθέξνπζεο ζέζεηο. 

Γηα έλα ζρέδην αλεθηηθνχ ειαηηψκαηνο, θάζε ζεκείν ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο 

πξέπεη λα θαιπθζεί απφ ηνπιάρηζηνλ ηνπο Κ αηζζεηήξεο. Σν πξφβιεκα Κ-θάιπςεο 

εμεηάδεηαη, θαζψο επίζεο θαη κεξηθνί αιγφξηζκνη πξνηείλνληαη εμεηάδνληαο ην 

ζπλδεδεκέλν πξφβιεκα ηεο Κ-θάιπςεο. ΢ε απηήλ ηελ κειέηε απνδεηθλχεηαη φηη γηα 

κηα αηζζαληηθή εκβέιεηα ησλ θφκβσλ πνπ δηακνξθψλνληαη σο έλαο θχθινο έθθεληξνο 

ζηε ζέζε θφκβσλ, εάλ ε εκβέιεηα επηθνηλσλίαο ησλ θφκβσλ είλαη ηνπιάρηζηνλ δχν 

θνξέο ε αηζζαληηθή εκβέιεηα θαη ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο είλαη θπξηή, ηφηε ε Κ-

θάιπςε ελλνείηαη ε Κ-ζπλδεζηκφηεηα. 

Λακβάλνληαο ππφςε κία θαιπκκέλε πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη θαη ηα αξρηθά 

ελεξγεηαθά επίπεδα γηα φινπο ηνπο αηζζεηήξεο ζην δίθηπν, δχν παξάκεηξνη κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα αμηνινγήζνπλ εάλ ε επέθηαζε είλαη απνηειεζκαηηθή: ε 

πνηφηεηα ηνπ ειέγρνπ (QoM), ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηελ αθξίβεηα ησλ 

ζπγθεληξσκέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη, θαη ε δηάξθεηα δσήο 

ειέγρνπ (MoL), πνπ νξίδεηαη σο ε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ φπνπ ρνξεγείηαη ε ππεξεζία. 

Δηδηθφ ελδηαθέξνλ έρεη ην πξφβιεκα απφθηεζεο κέγηζηεο αμίαο ηνπ MoL ζε ζρέζε 

κε ην QoM.   

Μηα άιιε παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αμηνινγήζεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θάιπςεο είλαη ε απνθάιπςε/ζέζε ησλ κνλνπαηηψλ, ε νπνία 

είλαη έλα κέηξν γηα πφζν θαιά έλα θηλνχκελν αληηθείκελν θαιχπηεηαη απφ ην 

αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. Ζ 

αμηνιφγεζε ηεο απνθάιπςεο/ζέζεο ησλ κνλνπαηηψλ πξνζθέξεη έλαλ ηξφπν λα 
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βξεζνχλ νη ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ζέζεηο κνλνπαηηψλ, νη νπνίεο είλαη ζηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε ζέζε/έθζεζε βαζηζκέλε ζηελ θάιπςε θαη ζηελ θαιχηεξε ζέζε/έθζεζε 

βαζηζκέλε ζηελ πεξίπησζε θάιπςεο αληίζηνηρα. 

4.1.4.2 Σνπνινγία δηθηύσλ αηζζεηήξσλ 

Έλαο κεγάινο αξηζκφο κε πξνζβάζηκσλ θαη ρσξίο παξαθνινχζεζε αηζζεηήξησλ 

θφκβσλ, νη νπνίνη εχθνια κπνξνχλ λα ραιάζνπλ, θάλεη ηελ δηαηήξεζε ηεο 

ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ κηα κεγάιε πξφθιεζε. Ζ ππθλφηεηα κπνξεί λα θζάλεη θαη 

ηνπο 20 θφκβνπο/m3, θάηη πνπ δπζθνιεχεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ δηαρείξηζε ηεο 

ηνπνινγίαο. Μπνξεί λα εμεηαζηεί ηελ δηαηήξεζε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ 

αηζζεηήξσλ ζε 3 θάζεηο. 

4.1.4.2.1 Φάζε πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε θαη θάζε εγθαηάζηαζεο 

Οη αηζζεηήξηνη θφκβνη κπνξνχλ είηε λα δηαζπαξζνχλ καδηθά είηε λα ηνπνζεηεζνχλ 

έλαο-έλαο ζην ρψξν. Μπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ κε ηνπο εμήο ηξφπνπο : 

 Να πεηαρηνχλ απφ έλα αεξνπιάλν 

 Να βξίζθνληαη ζε έλα βιήκα ππξνβνιηθνχ (ή πχξαπιν) ην νπνίν εθξήγλπηαη 

θαη ηνπο δηαζπείξεη ζηελ πεξηνρή. 

 Να ξηθζνχλ κε έλα θαηαπέιηε π.ρ. απφ ην θαηάζηξσκα ελφο πινίνπ. 

 Να ηνπνζεηεζνχλ έλαο – έλαο απφ έλα άλζξσπν ή έλα ξνκπφη. 

Αλ θαη ν κεγάινο αξηζκφο ησλ αηζζεηήξσλ θαζψο θαη ε ρσξίο 

παξαθνινχζεζε εγθαηάζηαζή ηνπο ζπλήζσο πεξηιακβάλεη ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο 

ζχκθσλα κε έλα πξνζερηηθά κειεηεκέλν ζρέδην, ε αξρηθή εγθαηάζηαζε πξέπεη λα 

πιεξνί θάπνηα θξηηήξηα : 

 Μείσζε ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο. 

 Δμαθάληζε ηεο αλάγθεο γηα νπνηαδήπνηε πξν-νξγάλσζε ή πξν-ζρεδηαζκφ. 

 Αχμεζε ηεο επειημίαο ηνπνζέηεζεο. 

 Πξνψζεζε ηεο απηφ-νξγάλσζεο θαη ηεο αληνρήο ζε ζθάικαηα. 

4.1.4.2.2 Φάζε κεηά ηελ εγθαηάζηαζε 

Μεηά ηελ εμάπισζε, νη αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία νθείινληαη ζε αιιαγέο ζηνπο 

αηζζεηήξηνπο θφκβνπο φπσο : 

 Θέζε. 

 Γπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο. 
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 Γηαζέζηκε ελέξγεηαο. 

 Γπζιεηηνπξγία. 

 Λεπηνκέξεηεο ζην ζθνπφ γηα ηνλ νπνίν εγθαηαζηάζεθαλ. 

Οη αηζζεηήξηνη θφκβνη κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ θαη ζηαηηθά. Οη απνηπρίεο 

είλαη έλα ζχλεζεο θαηλφκελν ιφγσ έιιεηςεο ελέξγεηαο ή θαηαζηξνθήο. Δίλαη επίζεο 

πηζαλφ λα ππάξρνπλ δίθηπα αηζζεηήξσλ ησλ νπνίσλ νη θφκβνη ζπλερψο θηλνχληαη. 

Δθηφο απφ ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία είλαη θπζηθφ λα αληηκεησπίδνπλ εμαηηίαο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο είλαη δπλαηφλ αθφκα λα ππάξρνπλ θαη δνιηνθζνξέο. 

Απνηέιεζκα φισλ ησλ παξαπάλσ είλαη νη ηνπνινγίεο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ λα 

ππφθεηληαη ζε ζπρλέο αιιαγέο. 

4.1.4.2.3 Φάζε εγθαηάζηαζεο επηπιένλ θόκβσλ 

Δπηπιένλ θφκβνη είλαη δπλαηφλ λα εγθαηαζηαζνχλ νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή γηα 

λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο θφκβνπο πνπ παξνπζηάδνπλ δπζιεηηνπξγίεο ή ιφγσ 

αιιαγψλ ζηνλ αξρηθφ ζθνπφ γηα ηνλ νπνίν εγθαηαζηάζεθαλ. Ζ πξφζζεζε λέσλ 

θφκβσλ ζην δίθηπν δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε γηα αλαδηνξγάλσζε. Πξνθεηκέλνπ λα 

αληηκεησπηζηνχλ νη ζπρλέο αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ 

αηζζεηήξσλ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ κε κεγάινπο 

πεξηνξηζκνχο ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ρξεηαδφκαζηε εηδηθά ζρεδηαζκέλα 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο. 

4.2 Δπηθνηλσλία επέθηαζεο γηα ηα Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

Ζ επέθηαζε ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ απεηθνλίδεη δχν θχξηεο πηπρέο ελφο αζχξκαηνπ 

δηθηχνπ αηζζεηήξσλ (WSN), δειαδή ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ επηθνηλσλία. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο επέθηαζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο απνηέιεζκα ηξηψλ επαθφινπζσλ 

θάζεσλ: ηεο πξν-επέθηαζεο, ηεο επέθηαζεο θαη ηεο κεηά-επέθηαζεο. Ζ θάζε ηεο 

πξν-επέθηαζεο πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε ησλ απαηηήζεσλ ηεο εθαξκνγήο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηεο πεξηνρήο πνπ αθνινπζνχληαη απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

επέθηαζεο θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηνχλ νη απαηηήζεηο 

ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ φπσο ε θάιπςε, ε ζπλδεζηκφηεηα, ν βέιηηζηνο ελεξγεηαθφο 

πξνυπνινγηζκφο θαη ε ρακειή απψιεηα παθέησλ ζην θπζηθφ ζηξψκα. 

Ζ ζχλδεζε επηθνηλσλίαο ζεσξείηαη σο εγγχεζε φηαλ ε ιακβαλφκελε ηζρχο ηνπ 

ζήκαηνο (RSS) είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Πξνβιέπνληαο ην RSS δηάθνξεο παξάκεηξνη ηνπ 
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ζπζηήκαηνο πξέπεη λα εμεηαζηνχλ: ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ πνκπνδέθηε θαη ηνπ 

απνδέθηε (T-R), ε απφζηαζε ηνπ χςνπο ηνπο απφ ην έδαθνο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θεξαίαο (θέξδνο, πφισζε, θ.ιπ.) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο. Γηαθνξεηηθά 

πξφηππα δηάδνζεο RF έρνπλ εηζαρζεί ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ 

αζχξκαηνπ ζρεδίνπ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο. Απηά ηα πξφηππα δηάδνζεο έρνπλ 

κειεηεζεί γηα ηα πςειήο ηζρχνο αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο, ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ ζε απνζηάζεηο ρηιηνκέηξσλ.  

΢ε απηφ ην ηκήκα δηαηππψλεηαη έλα πιαίζην πξνζνκνίσζεο πξν-επέθηαζεο θαη 

πξνηείλεηαη έλα RF ζήκα δηάδνζεο βαζηζκέλν ζηνλ αιγφξηζκν ζπλδεζηκφηεηαο 

(RFCA) πνπ ελζσκαηψλεη ην κνληέιν δηάδνζεο ζήκαηνο ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ πξν-

επέθηαζεο ηνπ WSN. Σν RFCA ζρεδηάδεηαη γηα ηηο ππαίζξηεο εθαξκνγέο, ην νπνίν 

είλαη έλαο ζνβαξφο παξάγνληαο θαηά ηελ επηινγή ηνπ πξνηχπνπ δηάδνζεο. Σν RFCA 

ρξεζηκνπνηεί ην πξφηππν δηάδνζεο RF ζήκαηνο γηα λα πξνβιέςεη ηε ιακβαλφκελε 

ηζρχ (RSS) κέζα ζηηο radio ζεηξέο πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε πην θαηάιιειε 

επηθνηλσλία βαζηζκέλε ζηηο παξακέηξνπο ηεο επέθηαζεο, δει. απφζηαζε T-R, χςνο 

απφ ην έδαθνο, θαη ηζρχο κεηάδνζεο. Σν RFCA ζα κπνξνχζε λα ζπλδπαζηεί κε 

νπνηνδήπνηε αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο αξηζκνχ ησλ θφκβσλ. Απηή είλαη ε πξψηε 

θνξά φπνπ ε WSN επέθηαζε ζεσξεί ηε δηάδνζε ησλ  ζεκάησλ RF γηα λα εγγπεζεί ηηο 

αμηφπηζηεο ζπλδέζεηο επηθνηλσλίαο. 

4.2.1 Πιαίζην πξνζνκνίσζεο πξν-επέθηαζεο 

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο πξν-επέθηαζεο αλαιχεη ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο ελάληηα 

ζην πεξηβάιινλ ηεο επέθηαζεο λα θαζηεξσζεί ην πξφηππν δηάδνζεο θαη νη 

παξάκεηξνη εηζαγσγήο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ πξνζνκνίσζεο θαη πξν-επέθηαζεο 

ηνπ WSN. ΢ηνρεχεη λα ηθαλνπνηήζεη ηηο πξνυπνζέζεηο ηνπ αηζζεηήξα ηνπ δηθηχνπ γηα 

ην βαζκφ θάιπςεο, ηελ πιήξε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ, ην βέιηηζην ελεξγεηαθφ 

πξνυπνινγηζκφ θαη ην ρακειφ πνζνζηφ ηεο απψιεηαο παθέησλ ιφγσ ηνπ θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο. Σν πιαίζην πξνζνκνίσζεο ηεο πξν-επέθηαζεο απνηειείηαη απφ ηξία 

βαζηθά ηκήκαηα: ην ινγηθφ ηκήκα θάιπςεο, ην ηκήκα ζπλδεζηκφηεηαο επηθνηλσλίαο 

θαη ην ηκήκα εληνπηζκνχ, (φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.15).  

Σν ινγηθφ ηκήκα θάιπςεο ζηνρεχεη ζηελ εμαζθάιηζε ηεο απαίηεζεο ηεο εθαξκνγήο 

γηα ηελ θάιπςε κε ην βέιηηζην αξηζκφ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ. Απηφ ην ηκήκα 

επηηξέπεη καδί κε ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ γηα ηηο δνζείζεο πιεξνθνξίεο  ηεο πεξηνρήο 
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γηα ην πξνηεηλφκελν χςνο απφ ην έδαθνο ηνπ θφκβνπ αηζζεηήξσλ θαη ησλ ειάρηζησλ 

θαη κέγηζησλ νξίσλ απφζηαζεο. Ζ επηθνηλσλία ηνπ ηκήκαηνο ζπλδεζηκφηεηαο 

επεθηείλεη ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο κε ην ηαίξηαζκα ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

χςνπο θαη ηεο απφζηαζεο ησλ θφκβσλ απφ ην κνληέιν δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο. Σν πην 

θαηάιιειν χςνο θαη ε απφζηαζε είλαη ε έμνδνο απφ απηφ ην ηκήκα καδί κε ηηο 

πξνηάζεηο γηα κείσζε ηεο ηζρχο κεηάδνζεο. Σέινο, ην ηκήκα εληνπηζκνχ 

ρξεζηκνπνηεί ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ γηα λα πξνζνκνηψζεη ηε 

δηαδηθαζία εληνπηζκνχ πνπ είλαη βαζηζκέλε ζηηο ήδε γλσζηέο παξακέηξνπο σο 

δηάδνζε χςνπο, απφζηαζεο θαη ζήκαηνο κε έκθαζε ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

αξηζκνχ αλαγλσξηζηηθνχ(beacon) θφκβνπ κε ηηο πξνθαηαξθηηθέο γλσζηέο ζέζεηο. Σν 

πιαίζην ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο πξν-επέθηαζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δχν 

θαηεπζχλζεηο: (1) λα αμηνινγήζεη πνηνηηθά ηελ ηξνθνδφηεζε ηεο ππάξρνπζαο 

ηνπνινγίαο ηεο επέθηαζεο, θαη (2) λα δεκηνπξγήζεη έλα ζρέδην επέθηαζεο βαζηζκέλν 

ζηηο παξακέηξνπο ηεο εηζαγσγήο.        

 

΢ρήκα 4.11 Πιαίζην πξν επέθηαζεο 

4.2.2 Αιγόξηζκνο RFCA  

Σν RFCA απνηειείηαη απφ ηξία δηαδνρηθά βήκαηα:  

Βήκα 1: πξφβιεςε ηεο απφζηαζεο θαη ηνπ χςνπο  ζηνρεχεη ζηελ αλαθάιπςε ηνπ 

πην θαηάιιεινπ χςνπο θαη ησλ απνζηάζεσλ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ, βαζηζκέλσλ 

ζηηο παξακέηξνπο εηζαγσγήο.  
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Βήκα 2: πξνζνκνηψζεηο ηεο ηζρχο κεηάδνζεο  Γηαθνξεηηθά επίπεδα ηεο ηζρχο 

κεηάδνζεο (Tx) πξνζνκνηψλνληαη γηα λα αμηνινγήζνπλ ηε πηζαλφηεηα ηεο κείσζεο 

ηεο ηζρχο Tx.  

Βήκα 3: ειαρηζηνπνίεζε δηαζχλδεζεο κε-γείηνλα  ζε απηφ ην βήκα νη 

πξνζνκνηψζεηο εθηεινχληαη γηα λα αμηνινγήζνπλ ην RSS ησλ κε-γεηηνληθψλ θφκβσλ 

πξνθεηκέλνπ λα αλαθαιπθζεί ν θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο απφζηαζεο, χςνπο θαη Tx 

ηζρχο λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ παξέκβαζε απφ απηνχο ηνπο θφκβνπο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ην θαηλφκελν δηάδνζεο ησλ ζεκάησλ. 

Σν RFCA ηζρχεη γηα ηηο ππαίζξηεο εθαξκνγέο, γηα ρεηξνλαθηηθέο θαη ηπραίεο 

ηνπνζεηήζεηο: 

 Γηα ηε ρεηξσλαθηηθή επέθηαζε/ηερληθή φηαλ κία παξάκεηξνο ηνπ χςνπο ή ηεο 

απφζηαζεο είλαη γλσζηή, ε πξνζνκνίσζε ζηνρεχεη ζηελ πξφβιεςε ησλ άιισλ 

παξακέηξσλ γηα λα εγγπεζεί ηθαλνπνηεηηθφ RSS γηα ηελ επέθηαζε/ηερληθή. 

 Γηα ηελ ηπραία επέθηαζε/ηερληθή νη θφκβνη θαηαιήγνπλ ζην έδαθνο θαη ην χςνο 

ηεο θεξαίαο είλαη κεηαμχ 2cm θαη 10cm. Με βάζε ην πξφηππν ηεο δηάδνζεο θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεξαίαο ηνπ θφκβνπ, είλαη δπλαηφ λα πξνβιεθζεί ε 

κέγηζηε απφζηαζε, φπνπ ην ζήκα έρεη αξθεηφ RSS επίπεδν γηα λα εγγπεζεί ηελ 

επηηπρή επηθνηλσλία. Θεσξψληαο απηήλ ηελ απφζηαζε σο κέγηζηε αθηίλα 

επηθνηλσλίαο, ν απαξαίηεηνο αξηζκφο ησλ θφκβσλ αλά κνλάδα πεξηνρήο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί γηα λα εμαζθαιίζεη ηε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαη νξηζκέλν 

βαζκφ θάιπςεο. 

Οη παξάκεηξνη εηζαγσγήο ηνπ RFCA είλαη: ην χςνο απφ ην έδαθνο ή/θαη ηελ 

απφζηαζε αλακεηαδφηε-πνκπνδέθηε (T-R), ην θαηψηαην φξην RSS θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεξαίαο. 

a) Ύςνο απφ ην έδαθνο θαη απφζηαζε - ην χςνο απφ ην έδαθνο θαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ νπνησλδήπνηε δχν θφκβσλ αηζζεηήξσλ είλαη νη ζεκαληηθφηεξεο 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ην RSS. Απηέο νη δχν παξάκεηξνη ζπκκεηέρνπλ 

άκεζα ζηελ εμνκνίσζε/εμίζσζε ηνπ κνληέινπ δηάδνζεο. 

b)  Υαξαθηεξηζηηθά θεξαηψλ - ην θέξδνο θαη ε πφισζε ηεο θεξαίαο είλαη νη 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ επίζεο ην RSS. Σν θέξδνο ηεο θεξαίαο ζπκκεηέρεη 
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άκεζα ζηελ εμίζσζε ηνπ κνληέινπ δηάδνζεο, ελψ ε πφισζε ηεο θεξαίαο 

(νξηδφληηαο ή θάζεηεο) πξνθαζνξίδεη ην ζπληειεζηή αληαλάθιαζεο. 

Καηψηαην φξην RSS - κηα ζεκαληηθή εθηίκεζε επηθνηλσλίαο είλαη ε ζσζηή ιήςε 

κελπκάησλ. Τπνηίζεηαη φηη έλα παθέην πνπ ζηέιλεηαη απφ κηα ζπζθεπή απνζηνιήο 

ζεκάησλ(αλακεηαδφηε) κπνξεί λα παξαιεθζεί απφ έλαλ πνκπνδέθηε κε νξηζκέλε 

πηζαλφηεηα, κφλν εάλ ε έληαζε ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχο είλαη επάλσ απφ ην δνζκέλν 

θαηψηαην φξην. 

4.2.3 Πεξηγξαθή RFCA  

Απηή ε ελφηεηα πεξηγξάθεη ηα ηξία βήκαηα ηνπ RFCA. 

Βήκα 1: Αλαθάιπςε ησλ πην θαηάιιεισλ πςψλ θαη ησλ απνζηάζεσλ ησλ θφκβσλ 

αηζζεηήξσλ. 

Ο ζεκαληηθφηεξνο ζηφρνο ζε πξψηε θάζε είλαη ε επηινγή ηνπ κνληέινπ δηάδνζεο 

πνπ αληηζηνηρεί ζην πεξηβάιινλ ηνπ ζηφρνπ. Όια ηα κνληέια δηάδνζεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ κειεηεζεί θαη έρνπλ επηθπξσζεί γηα ηα 

πςειήο ηζρχνο αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο φπσο εθείλα γηα ηε δψλε 

UHF/VHF, δνξπθνξηθά, θπςεινεηδή, θ.ιπ., (ηα νπνία κπνξεί λα ιεηηνπξγήζνπλ ζηηο 

απνζηάζεηο θαηά ηελ πνξεία ησλ ρηιηνκέηξσλ). Πξνζαξκφδνληαο κεξηθέο απ' απηέο 

ηηο  WSN απαηηήζεηο ε κειέηε ησλ πεξηνξηζκψλ επηβάιιεηαη απφ ηε θχζε ηνπ WSN: 

 Σν WSN ρακειήο ηζρχνο radio, κε ηε κέγηζηε ηζρχ κεηάδνζεο κέρξη 10mW 

(10dBm), επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία έθηαζεο/αθηίλαο κέρξη 300m γηα ηηο 

επξχηεξεο ρξεζηκνπνηεκέλεο πιαηθφξκεο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ.  

 Ζ κπαηαξία ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ πξέπεη λα δηαξθέζεη γηα φζν ην δπλαηφ 

πεξηζζφηεξν θξαηψληαο ην δίθηπν ζε ιεηηνπξγία. 

  Σν WSN εθπιεξψλεη ηελ αληίιεςε/αίζζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ή ησλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ πξνθαζνξίδνπλ φηη ε ζέζε ησλ θφκβσλ είλαη ζρεηηθά θνληά ζην 

έδαθνο. 

Με βάζε ηηο κεηξήζεηο ζηνλ πξαγκαηηθφ ηνκέα πηνζεηνχκε ηελ ειεχζεξνπ ρψξνπ 

απψιεηα κνλνπαηηνχ  καδί κε ην κνληέιν ηεο αληαλάθιαζεο ηνπ εδάθνπο ησλ δχν-

αθηηλψλ (FS+GR) ζαλ ην πην θαηάιιειν γηα ηα ππαίζξηα ζελάξηα εθαξκνγήο ζηηο 

πεξηνρέο κε ηα αξαηά δέληξα θαη ηελ ειεχζεξε γξακκή ζέαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ, ε 
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νπνία ζπκβαίλεη γηα πνιιέο εθαξκνγέο δηθηχσλ αηζζεηήξσλ ζηελ πεξηβαιινληηθή 

πεξηνρή. 

Με βάζε ηηο κεηξήζεηο ηνπ πξαγκαηηθνχ ηνκέα θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, δηαηππψλνληαη νη αθφινπζνη πεξηνξηζκνί γηα ηα χςε θαη ηηο 

απνζηάζεηο: 

 ν θφκβνο ησλ αηζζεηήξσλ δελ πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζηελ πεξηνρή κε βαζηέο θαη 

κεγάιεο έθηαζεο ελεξγεηαθέο νπέο ιφγσ ηεο πςειήο δπλαηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο 

θαη ηεο απψιεηαο ησλ παθέησλ, 

 ν θφκβνο αηζζεηήξσλ δελ πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζηελ πεξηνρή κε RSS 

ρακειφηεξν απφ 80dBm ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαθνξάο ηνπ RSS θαη ηεο 

πςειφηεξεο δπλαηφηεηαο ηεο απψιεηαο παθέησλ, 

 γηα φιεο ηηο πηζαλέο απνζηάζεηο επηθνηλσλίαο κεηαμχ νπνησλδήπνηε δχν 

γεηηνληθψλ θφκβσλ κέζα ζην WSN, δελ πξέπεη λα ππάξμεη  ελεξγεηαθή νπή θαη ην 

RSS πξέπεη λα είλαη πάλσ απφ -80dBm. 

 

Βήκα 2: Μείσζε ηεο ηζρχο κεηάδνζεο (Tx) 

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ RSS κπνξεί επίζεο λα βνεζήζεη ζηε κείσζε ηεο ηζρχο ηνπ Tx. 

Αλαθεξφκελεο ζην ζρήκα 4, νη πξνζνκνηψζεηο ηεο ηζρχο εθηεινχληαη γηα ηξία χςε 

απφ ην έδαθνο: ζηα 1.97m, 1.5m θαη 0.70m, γηα ηηο απνζηάζεηο ησλ 25m θαη 50m γηα 

θάζε χςνο. Δθείλεο νη απνζηάζεηο επηιέρηεθαλ έηζη ψζηε ην RSS, ζηα 25m, γηα ηε 

κέγηζηε ηζρχ Tx ζηα 0dBm λα έρεη ηε κέγηζηε ηηκή κεηά απφ κηα  „ελεξγεηαθή 

ξνπή‟(ζρήκα 4, πεξηπηψζεηο (α) θαη (β)). Σα απνηειέζκαηα ηεο ηζρχο ηεο 

πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6 θαη δηεπθξηλίδνπλ/επεμεγνχλ φηη ε ηζρχο 

Tx ζα κπνξνχζε λα κεησζεί θαη ην RSS λα είλαη αθφκα πην πάλσ απφ ην θαηψηαην 

φξην, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1. 

Βήκα 3: Διαρηζηνπνίεζε ηεο παξέκβαζεο απφ ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο  

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο γηα ην χςνο θαη ηελ 

απφζηαζε, θαη απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ηεο ηζρχνο, νη ηειηθέο παξάκεηξνη ηεο 

επέθηαζεο ηνπ γεηηνληθνχ θαη ηνπ κε γεηηνληθνχ θφκβνπ πξέπεη λα είλαη επηιεγκέλεο, 

έηζη ψζηε ην RSS ελφο κε γεηηνληθνχ θφκβνπ λα είλαη θάησ απφ ην θαηψηαην φξην 
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ηεο επαηζζεζίαο ησλ 90dBm, πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε δπλαηφηεηα λα 

παξαιεθζνχλ θαη λα ζηαινχλ ηα ζήκαηα θαη έηζη λα δηαζπλδεζεί ε γεηηνληθή 

επηθνηλσλία.  

4.3 Μία δηαδηθαζία επέθηαζεο γηα Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

Γεδνκέλνπ φηη ην αζχξκαην κέζν είλαη αφξαην/δπζδηάθξηην θαη απξφβιεπην/αφξαην, 

ην δήηεκα επέθηαζεο γηα έλα αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ (WSN) γίλεηαη έλαο 

θξίζηκνο ζηφρνο. ΢ε απηφ ην ηκήκα, πξνηείλεηαη κία δηαδηθαζία επέθηαζεο γηα έλα 

αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ ζε έλα εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Σν αληηθείκελν ηεο  

δηαδηθαζίαο είλαη λα παξαζρεζεί έλαο νδεγφο ιχζεο γηα ηνπο αλζξψπνπο πνπ δελ 

έρνπλ ηθαλνπνηεηηθέο γλψζεηο ζηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία θαη ηελ εκπεηξία ζην πψο 

λα ηνπνζεηήζνπλ ζσζηά ηνπο αζχξκαηεο θφκβνπο ή ηηο ζπζθεπέο αηζζεηήξσλ ζην 

(ελδηαθεξφκελν) εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε κηα κεγάιεο 

θιίκαθαο επέθηαζεο, θαη έπεηηα ε επηζπκεηή απφδνζε επηθνηλσλίαο ηνπ αζχξκαηνπ 

δηθηχνπ αηζζεηήξσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Ζ δηεπζπλζηνδφηεζε  ηεο δηαδηθαζίαο 

επέθηαζεο δηαηξείηαη ζε ηέζζεξα βήκαηα. 

Ο παξαδνζηαθφο ηξφπνο ζηελ επέθηαζε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ 

ηνπνζεηεί ζπλήζσο ηνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ κε ηπραία ή ad-hoc κέζνδν πνπ είλαη 

εχθνιε θαη θαηάιιειε γηα ηηο ππαίζξηεο εθαξκνγέο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, νη 

θφκβνη αηζζεηήξσλ είλαη ηθαλνί λα αλαδηακνξθσζνχλ θαη λα απηφ-αλαθαιπθζνχλ. 

Γηα λα κεηψζνπλ ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο, ζην εζσηεξηθφ, θαζηέξσζαλ κηα ηνπνινγία 

εθείλε ηεο δξάζεο σο backbone επηθνηλσλίαο. ΢ην εζσηεξηθφ, απηνί θαζηέξσζαλ έλα 

ηδεαηφ δίθηπν ηνπ νπνίνπ ε ηνπνινγία ελφο mesh αζηέξα παξέρεη επίζεο ηε 

ιεηηνπξγία επηθνηλσλίαο. Απηφ αληηπξνζσπεχεη θαη φηη ην backbone δίθηπν είλαη 

νπζηαζηηθφ ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ελψ απαηηεί πεξηζζφηεξε πξνζπάζεηα 

λα θαζηεξσζεί. Όηαλ γίλεηαη ε επέθηαζε ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, δίλεηαη πξνζνρή 

ζηελ αλάπηπμε ηεο backbone επηθνηλσλίαο ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ εθπιεξψλνληαο 

ηηο ζπλδέζεηο ηεο πνηφηεηαο θαη ηελ θάιπςε ησλ πεξηνξηζκψλ ζηελ πεξηνρή ησλ 

ζηφρσλ. Δπηπιένλ, ν πξνγξακκαηηζκφο ηεο επέθηαζεο ζηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν, 

ελφο 3-D δηαζηήκαηνο θαη κηαο 3-D θεξαίαο ηχπνπ radio πηνζεηείηαη γηα λα θάλεη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο λα πξνζεγγίδνπλ ην πξαγκαηηθφ θπζηθφ 

πεξηβάιινλ.  
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Ζ πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο ππφ-δηαδηθαζίεο, νη νπνίεο είλαη 

(1) Ζ δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ  (2)Ζ  δηαδηθαζία δηακφξθσζεο ζπζθεπψλ  (3) Ζ 

δηαδηθαζία επαιήζεπζεο ησλ δηθηχσλ θαη (4) Οινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο. 

Οιφθιεξε ε δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1 θαη νη ιεπηνκέξεηεο απηψλ ησλ 

δηαδηθαζηψλ πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

4.3.1 Γηαδηθαζία  Πξνγξακκαηηζκνύ 

΢ηελ backbone θαηαζθεπή ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ, ιακβάλνληαη ππφςε 

κεξηθά πξάγκαηα: ηελ ζπλδεζηκφηεηα ησλ δηθηχσλ, ηελ θάιπςε ησλ ζεκάησλ ζηελ 

πεξηνρή, θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σν πην ζεκαληηθφ 

πξάγκα πνπ θξνληίδεηαη γηα ηελ ζπλδεζηκφηεηα ησλ δηθηχσλ αληηπξνζσπεχεη ηε 

δπλαηφηεηα γηα ην αλ ηα παθέηα κπνξνχλ λα ζηαινχλ επηηπρψο ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο 

κέζσ ησλ θαζηεξσκέλσλ δηθηχσλ. Πξέπεη λα βεβαησζεί φηη θάζε ζπζθεπή ζην 

backbone δίθηπν δηαζπλδέεηαη, δεδνκέλνπ φηη ήηαλ νπζηαζηηθά ζε νιφθιεξν ην 

δίθηπν θαη ζηηο εθαξκνγέο πνπ θαζηεξψζεθαλ αλσηέξσ. Μεηά απφ απηφ, ιακβάλεηαη 

ππφςε ηελ θάιπςε ησλ ζεκάησλ θαη ηηο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

επφκελν βήκα.  

΢αλ ζηφρν, ζα ήηαλ επηζπκεηφ λα επεθηαζεί ε θάιπςε ηνπ ζήκαηνο ηνπ backbone 

δηθηχνπ γηα λα θαιπθζεί νιφθιεξε ηελ πεξηνρή. Καηά γεληθή νκνινγία, ε επέθηαζε 

ηεο θάιπςεο απμάλεη ζπλήζσο ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζπζθεπψλ θαη α 

απμάλεη ζπγρξφλσο ην θφζηνο ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. Ζ δηαδηθαζία 

πξνγξακκαηηζκνχ πξνηείλεηαη γηα λα βξεζεί ε θαηάιιειε ζέζε θάζε ζπζθεπήο κε 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζπζθεπψλ ελψ αλαπηχζζεηαη ε  

θάιπςε ησλ δηθηχσλ ζε νιφθιεξε ηελ επηζπκεηή πεξηνρή. Έρεη πινπνηεζεί έλα 

πξφγξακκα απηνκαηνπνηεκέλεο εθαξκνγήο ην νπνίν βνεζά ηνπο ρξήζηεο λα βξνπλ 

ηελ αθξηβή ζέζε φπνπ νη ζπζθεπέο πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ θαη λα εθπιεξψζνπλ ηελ 

θάιπςε ηνπ πεξηνξηζκνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ ελψ πεξηνξίδνπλ ην πνζφ ησλ 

ζπζθεπψλ πνπ απαηηνχληαη ζε έλαλ ινγηθφ αξηζκφ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εθαξκνγήο πνπ δίλνληαη απφ ηνπο ρξήζηεο, είλαη: έλα 3-D Space Model ηεο πεξηνρήο 

ηνπ ζηφρνπ, ηα κνληέια ηεο θεξαίαο(3-D radio πξφηππα) ησλ ζπζθεπψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ην Signal Quality Threshold-πνηνηηθφ θαηψηαην φξην ζεκάησλ 

(επαηζζεζία ηεο ρξεζηκνπνηεκέλεο θεξαίαο) ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε πνπ κειεηάηαη γηα 

λα ζπλδεζεί. Μεξηθνί άιινη πεξηνξηζκνί κπνξνχλ λα νξηζηνχλ ζηελ εθαξκνγή, 
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ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πιενλαζκνχ ησλ ζπζθεπψλ, ηεο ππθλφηεηαο ησλ 

ζπζθεπψλ ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη ηεο πεξηνρήο πνπ πξέπεη ή δελ πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζπζθεπέο αηζζεηήξσλ. 

Σν 3-D Space Model πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζέζε 

θαη ην πιηθφ ησλ ηνίρσλ θαη ησλ πνξηψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ, καδί κε ηηο 

απαηηήζεηο θάιπςεο. Γίλνληαη κεξηθά πεηξάκαηα γηα ηε κέηξεζε ηεο εμαζζέληζεο ηεο 

κεηάδνζεο ηεο ηζρχο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο φηαλ ην ζήκα πεξλά κέζσ ηνπ 

πιηθνχ φπσο ην ηζηκέλην, ην γπαιί θαη ηα μχια. Γίλνληαη πξνζπάζεηεο λα γίλεη κηα 

πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ σο κία πξνζεγγίζηκε πξαθηηθή 

θαηάζηαζε φζν είλαη δπλαηφλ, εληνχηνηο, πξέπεη λα ππάξμνπλ κεξηθνί παξάγνληεο 

πνπ δελ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ ή λα εμεηαζηνχλ ζε απηήλ ηελ δηαδηθαζία, 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ θεξαηψλ, ηηο ιαλζαζκέλεο  κεηξήζεηο ησλ 

radio πξνηχπσλ, ηελ παξέκβαζε απφ ην πεξηβάιινλ θαη νχησ θαζεμήο. Σνπιάρηζηνλ, 

ην πξνηεηλφκελν εξγαιείν πξνγξακκαηηζκνχ κπνξεί λα παξέρεη έλα ρξήζηκν εξγαιείν 

γηα εθείλνπο πνπ δελ έρνπλ θακία εκπεηξία ζην πψο λα επεθηείλνπλ ηε αζχξκαηε 

ζπζθεπή ζηελ ελδηαθεξφκελε πεξηνρή. 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηα 

απηνκαηνπνηεκέλα πξνγξάκκαηα ησλ εθαξκνγψλ, είλαη δπλαηφλ λα ιεθζνχλ νη 

ηνπνζεηήζεηο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θεξαηψλ θάζε ζπζθεπήο αηζζεηήξα ηνπ 

δηθηχνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ. Οη πιεξνθνξίεο ηεο ζπζθεπήο πνπ παξάγνληαη απφ 

ην ινγηζκηθφ πεξηιακβάλνπλ ηε ζέζε/ηνπνζεζία, ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο θεξαίαο, 

ηελ επαηζζεζία θαη ηε ηζρχ κεηάδνζεο ησλ ζπζθεπψλ. 

4.3.2 Γηαδηθαζία Γηακόξθσζεο ΢πζθεπώλ 

Σν πξφγξακκα πνπ ηξέρεη ζε θάζε ζπζθεπή πνπ ηνπνζεηείηαη είλαη ίδην, ελψ 

ππάξρνπλ κεξηθέο κεκνλσκέλεο δηακνξθψζεηο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ ζε θάζε 

ζπζθεπή πξηλ ηνπνζεηεζνχλ απηά ζηε ζέζε πνπ απνθαζίδεηαη απφ ηε δηαδηθαζία ηνπ 

ζρεδηαζκνχ (Planning Procedure). Οη απαξαίηεηεο δηακνξθψζεηο είλαη: ην επίπεδν 

ηζρχνο ηεο θεξαίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ θάζε ζπζθεπή, ην θαλάιη ιεηηνπξγίαο 

ηνπ δηθηχνπ, θαη ε πξνεπηιεγκέλε ηνπνινγία ηνπ backbone δηθηχνπ. Απφ ηελ 

ηνπνινγία ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ ζρεκαηίδεηαη ζαλ έλα δέληξν, κπνξεί 

λα δηακνξθσζεί ε πξνεπηιεγκέλε ηνπνινγία ηνπ backbone δηθηχνπ κε ηε δηαηήξεζε 

κηαο πξνεπηιεγκέλεο ηαπηφηεηαο γνλέσλ(parent identity) ζε θάζε ζπζθεπή. 
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Δπνκέλσο, ε ηαπηφηεηα γνλέσλ κηαο ζπζθεπήο πξέπεη λα έρεη αλαγλσξηζηεί πξηλ 

δηακνξθσζεί. Υξεζηκνπνηείηαη κηα MAC δηεχζπλζε ησλ 64bits, ε νπνία πξν-

δηακνξθψλεηαη ζε θάζε ζπζθεπή, σο κνλαδηθή ηαπηφηεηα. Μεηά ηελ αλάζεζε ζηνλ 

ζπλδεδεκέλν γνλέα ηεο ζπζθεπήο, ε ηνπνινγία ηνπ backbone δηθηχνπ κπνξεί εχθνια 

λα θαζηεξσζεί. 

Υηίδεηαη  έλα άιιν εξγαιείν σο ελίζρπζε γηα λα βνεζήζεη ηνπο ρξήζηεο πνπ εθηεινχλ 

ηε δηαδηθαζία κε έλαλ θαηάιιειν ηξφπν. Σν απνηέιεζκα  ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ζα 

πξνζθνκηδφηαλ απφ ην εξγαιείν δηακφξθσζεο ζπζθεπήο θαη νη ρξήζηεο λα είλαη ζε 

ζέζε λα ζθηαγξαθήζνπλ ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ απφ ηηο πεξηιακβαλφκελεο 

πιεξνθνξίεο. Δθηφο απφ ηελ πξνεπηιεγκέλε ηνπνινγία, ην θαλάιη ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηθηχνπ θαζνξίδεηαη επίζεο απφ ηνπο ρξήζηεο. Όζνλ αθνξά ζην επίπεδν ηζρχνο 

κεηάδνζεο ηεο θάζε ζπζθεπήο, θαζνξίδνληαη ήδε ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο 

δηαδηθαζίαο θαη ζπκπεξηιακβάλνληαη επίζεο ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ. Μεηά απφ ηελ πξνζθφκηζε ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ απαηηνχληαη, ην 

εξγαιείν αιιάδεη ζέζε ζηελ θαηάζηαζε δηακφξθσζεο.  

Οη ζπζθεπέο δηακνξθψλνληαη κία-κία θαη πξέπεη λα είζηε ζηελ θαλνληθή αθνινπζία 

απφ ην εξγαιείν δηακφξθσζεο ηεο ζπζθεπήο πξνθεηκέλνπ λα ζηγνπξεπηεί φηη ε 

ηαπηφηεηα ησλ γνλέσλ ηεο ζπζθεπήο θάησ απφ ηε δηακφξθσζε ππήξμε ήδε. Μεηά 

απφ φιεο ηηο δηακνξθσκέλεο ζπζθεπέο, νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα „θπηέςνπλ‟ ηηο 

ζπζθεπέο ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ. 

4.3.3 Γηαδηθαζία επαιήζεπζεο ηνπ δηθηύνπ 

Έρεη εμαζθαιηζηεί αθφκα κηα δηαδηθαζία γηα ηνπο ρξήζηεο γηα λα ειέμνπλ ηελ 

απφδνζε ηνπ αλαπηπζζφκελνπ αζχξκαηνπ backbone δηθηχνπ αηζζεηήξα. Τπάξρεη κηα 

εληνιή εηζφδνπ ζε θάζε ζπζθεπή ηελ νπνία νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ. 

Με κηα θνξεηή θηλεηή ζπζθεπή πνπ ζπλδέεηαη κε έλα ζπκβαηφ ηκήκα δηθηχνπ, νη 

ρξήζηεο κπνξνχλ λα εμεηάζνπλ ην δίθηπν κε κεξηθέο πξνθαζνξηζκέλεο δνθηκέο. 

Έρνπλ θαζνξηζηεί νη αθφινπζεο δνθηκέο γηα λα ειεγρηεί ε ηζρχο ηνπ δηθηχνπ: κε ηελ 

ζπλδεζηκφηεηα ησλ γνλέσλ, ηελ θάιπςε ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ θάιπςε ησλ ζπζθεπψλ. 

Γηα έλα αζχξκαην backbone, ην πξψην πξάγκα πνπ θξνληίδεηαη γηα απηφ είλαη ε ζέζε 

δηαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ. Όπσο αλαθέξεηαη αλσηέξσ, ε ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ ζρεκαηίδεηαη σο δέληξν, έηζη κε ηελ εμαζθάιηζε φηη ηζρχεη θάζε άθξε 

ζχλδεζεο ζην δέληξν, ζίγνπξα ηζρχεη ε δηαζχλδεζε ηνπ δηθηχνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη 
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εάλ φιεο νη ζπζθεπέο ζπλδένληαη κε ην γνλέα ηνπο, ηφηε ζπλδένληαη κε φιεο ηηο 

ζπζθεπέο ζην δίθηπν. Ο ζθνπφο ηεο δνθηκήο ζπλδεζηκφηεηαο ησλ γνλέσλ είλαη λα 

αλαθηεζεί ε ζέζε ζχλδεζεο κεηαμχ κηαο ζπζθεπήο θαη ηνπ γνλέα ηνπ. Όηαλ κηα 

ζπζθεπή ιάβεη κηα εληνιή δνθηκήο ζχλδεζεο ηνπ γνλέα απφ κηα θνξεηή θηλεηή 

ζπζθεπή, ηφηε: ζα ζηείιεη έλαλ αξηζκφ παθέησλ ζηνλ γνλέα ηνπ, ζα ζπζζσξεχζεη ην 

ρακέλν ξπζκφ ηνπ παθέηνπ, ζα ππνινγίζεη ηε κέζε πνηφηεηα ησλ ζπλδέζεσλ θαη 

έπεηηα ζα αλαθέξεη ηα απνηειέζκαηα ηεο εμέηαζεο πίζσ ζην ρξήζηε γηα ηελ 

πεξαηηέξσ εθηίκεζε. Ο ρξήζηεο ζα πξέπεη λα εμεηάζεη ηηο ζπζθεπέο κία-πξνο-κία. 

Αθνχ εμεηαζηνχλ φιεο νη ζπζθεπέο κε ηε δνθηκή ζπλδεζηκφηεηαο ηνπ γνλέα, ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα πάξεη κηα γεληθή ζέζε ζπλδεζηκφηεηαο ηνπ θάζε κνλνπαηηνχ ζην 

δίθηπν κε ηε κνξθή δέληξνπ. 

Ζ θάιπςε ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα επηβεβαηψζεη ηελ θάιπςε ηνπ 

δηθηχνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ. Ο ζθνπφο ηεο δνθηκήο ηεο θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ 

είλαη γηα λα βεβαησζεί φηη φια ηα παθέηα απφ ηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ κπνξνχλ λα 

ζηαινχλ επηηπρψο ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο. Δπνκέλσο, αθφηνπ έρεη δηακνξθσζεί ην 

backbone δίθηπν, νη ρξήζηεο κπνξνχλ δηαθξηηηθά λα πξνζζέζνπλ, λα αιιάμνπλ θαη λα 

αθαηξέζνπλ νπνηαδήπνηε ζπζθεπή πέξα απφ ηνπο ηνπνζεηεκέλνπο θφκβνπο ή 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ειεχζεξα ηηο θηλεηέο ζπζθεπέο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ζηφρνπ. Οη ρξήζηεο κπνξνχλ λα γλσξίδνπλ πνηεο απφ ηηο ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ 

κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ απηφκαηα , καδί κε κηα πνηνηηθή ζχλδεζε αλαθνξάο θαη 

κπνξνχλ λα  ζπλδεζνχλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ήηαλ 

πεξηνδηθά αληρλεχζηκεο ζην θαλάιη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη επηζηξέθνπλ ηα 

απνηειέζκαηα πίζσ ζην ρξήζηε. Γηα λα ειέγμνπλ ηελ θάιπςε ηνπ ζήκαηνο 

νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ, νη ρξήζηεο ζπζηήλνληαη γηα λα κεηαβνχλ ζε νιφθιεξε ηελ 

πεξηνρή θαη βεβαηψλνληαη φηη φιεο νη ελδηαθεξφκελεο ζέζεηο θαιχπηνληαη απφ ην 

δίθηπν 

Πξνζθέξεηαη ε δνθηκή θάιπςεο ηεο ζπζθεπήο γηα ηνπο ρξήζηεο γηα λα ειεγρηεί ε 

πνηφηεηα ζχλδεζεο απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή δηθηχνπ ζε κεξηθέο 

ελδηαθεξφκελεο ζέζεηο. Μεηά απφ ηε ιήςε κηαο εληνιήο ζπζθεπήο κε ήρν, ζα 

αξρίζνπλ λα ζηέιλνληαη ηα παθέηα ζηελ θηλεηή ζπζθεπή ησλ ρξεζηψλ κε κηα πεξίνδν 

δέθα παθέησλ αλά δεπηεξφιεπην κέρξη λα ιεθζεί κηα εληνιή ζπζθεπήο ρσξίο ήρν ή 

θαλέλαο λα κελ αλαγλσξίζεη ην  ιακβαλφκελν παθέην γηα έλα ιεπηφ. Οη ρξήζηεο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ απηήλ ηελ ιεηηνπξγία δνθηκήο γηα λα αλαιχζνπλ ην 
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ρακέλν ξπζκφ παθέηνπ θαη ηελ πνηφηεηα ηεο ζχλδεζεο κεηαμχ κηαο ζπζθεπήο δηθηχνπ 

θαη κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεο φπνπ ηνπνζεηνχλ κέζα ηηο θνξεηέο ζπζθεπέο ηνπο. 

4.3.4 Οινθιήξσζε Γηαδηθαζίαο 

Σν αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ επεθηάζεθε  βαζηζκέλν ζην απνηέιεζκα  ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ λα κελ είλαη ηφζν ηθαλφ φζν απαηηείηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ ή ε θάιπςε ηνπ δηθηχνπ δελ είλαη έγθπξε ζηηο εθαξκνγέο 

πνπ πεγαίλνπλ λα εθαξκνζηνχλ επάλσ ζηε δνκή ηνπ δηθηχνπ. Τπάξρνπλ πνιινί 

ιφγνη πνπ ζα πξνθαινχζαλ απηήλ ηελ αληθαλφηεηα, φπσο: αλίθαλν κνληέιν ρψξνπ, 

άθπξν κνληέιν θεξαίαο, θαθφο ζπλδπαζκφο ζεσξεηηθνχ θαη πξαγκαηηθνχ, αλαθξηβήο 

ζπζθεπή ηνπνζέηεζεο. Γηα λα δηνξζσζεί απηφ ην πξφβιεκα, παξέρεηαη ε δηαδηθαζία 

νινθιήξσζεο ηεο απαίηεζεο σο βνήζεηα γηα λα βνεζεζνχλ νη ρξήζηεο λα ιχζνπλ ην 

πξφβιεκα ηνπ δηθηχνπ. 

Ζ παξερφκελε κέζνδνο ήηαλ λα θαηαρσξεζεί πξφζζεηα ζηηο ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ. 

Οη ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ κε έγθπξε ζχλδεζε ηνπ δηθηχνπ απφ 

ηα απνηειέζκαηα πνπ παξέρνληαη ζηε δηαδηθαζία επαιήζεπζεο ηνπ δηθηχνπ. Μεηά 

απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κε έγθπξεο ζχλδεζεο, ην επφκελν βήκα είλαη λα επηιερηεί 

κηα ζέζε γηα λα ηνπνζεηεζεί ε λέα πξφζζεηε ζπζθεπή. Οη ρξήζηεο ρξεζηκνπνηνχλ ηε 

δνθηκή θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ γηα λα αλαθαιχςνπλ κηα ζέζε πνπ είλαη ηθαλή λα 

ζπλδέζεη θαη ηηο δχν άθξεο ηεο κε έγθπξεο ζχλδεζεο. Ζ ζέζε πνπ βξίζθεηαη είλαη 

φπνπ ε λέα ζπζθεπή κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί γηα λα βειηηψζεη ηελ αλεπάξθεηα ηνπ 

αξρηθνχ δηθηχνπ. Σν πξφβιεκα θάιπςεο κπνξεί επίζεο λα ιπζεί κε ηελ παξεκβνιή 

κηαο ζπζθεπήο κεηαμχ ηεο θνληηλφηεξεο ζπζθεπήο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο 

ελδηαθεξφκελεο ζέζεο. 

Δάλ ην απνηέιεζκα ηεο δνθηκήο πνπ ιήθζεθε απφ ηε δηαδηθαζία επαιήζεπζεο ηνπ 

δηθηχνπ απνθαιχπηεη φηη ην δίθηπν ήηαλ πάξα πνιχ καθξηά απφ ηελ ηθαλή χπαξμε, νη 

ρξήζηεο πξέπεη λα αληηζηξέςνπλ πίζσ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο δηαδηθαζίαο, λα 

ηξνπνπνηήζνπλ κεξηθνχο πεξηνξηζκνχο ή ην πξφηππν ηνπ ρψξνπ θαη λα θάλνπλ πάιη 

ηηο πξψηεο ηξεηο δηαδηθαζίεο. 

4.4 Δπέθηαζε εθεδξηθώλ θόκβσλ ζε WSN 

΢ε απηή ηελ ηερληθή, πξνηείλεηαη λα αλαπηπρζνχλ κεξηθνί εθεδξηθνί θφκβνη καδί κε 

ηνπο θχξηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ πξηλ απφ ηελ αξρηθή θάζε ηνπ δηθηχνπ. Απηνί νη 
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ηπραία παξαηεηαγκέλνη θφκβνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα δχν ιφγνπο. 

Μπνξνχλ είηε λα ελεξγήζνπλ σο βνεζνί ζηνπο ηδηαίηεξα θνξησκέλνπο θφκβνπο γηα 

ηελ αλακεηάδνζε ηεο θπθινθνξίαο είηε λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο λεθξνχο θφκβνπο 

γηα ηελ αληίιεςε θαη ηελ αλακεηάδνζε ηνπ ζθνπνχ/ηεο επηδίσμεο. Απηφ ην ζρέδην 

επηηξέπεη ζην δίθηπν λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνπο πξφζζεηνπο θφκβνπο ζχκθσλα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ δηθηχνπ. Ζ θχξηα ζηξαηεγηθή είλαη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνπο 

εθεδξηθνχο θφκβνπο φπνηε ηνπο ρξεηάδεηαη. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ καο 

είλαη ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ ηεο αλάπηπμεο ησλ πξφζζεησλ θφκβσλ θαη επίζεο ηνπ 

ρξφλνπ ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπο. Απηή ηε θνξά ε κείσζε βειηηψλεη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.  

Έλα αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ (WSN) είλαη κηα ζπιινγή κηθξψλ θφκβσλ 

αηζζεηήξσλ πνπ ζπληνλίδεηαη γηα λα εθπιεξψζεη κεξηθέο ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο. 

Έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ ρακεινχ θφζηνπο θαη 

ρακειήο ηζρχνο θφκβσλ αηζζεηήξσλ πνπ κπνξνχλ κφλν λα εθηειέζνπλ έλα 

πεξηνξηζκέλν πνζφ επεμεξγαζίαο θαη επηθνηλσλίαο. Κάζε θφκβνο αηζζεηήξσλ κπνξεί 

λα ζπιιέμεη, λα απνζεθεχζεη, θαη λα επεμεξγαζηεί ηηο πεξηβαιινληηθέο πιεξνθνξίεο, 

θαη λα επηθνηλσλήζεη κε ηνπο θφκβνπο ησλ γεηηφλσλ ηνπ. Οη πεξηνξηζκνί ηεο ηζρχνο 

θαη ηεο επεμεξγαζίαο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ επηβάιινπλ πνιινχο πεξηνξηζκνχο 

ζην ζρεδηαζκφ ηνπ WSN. Μηα ζεκαληηθή πξφθιεζε ζην ζρεδηαζκφ ηνπ WSN είλαη 

φηη ε ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ είλαη πεξηζζφηεξν πεξηνξηζκέλε απ' φηη ζε έλα δεκέλν 

πεξηβάιινλ δηθηχσλ. Μείσζε ησλ πφξσλ ηεο ελέξγεηαο κπνξεί είηε λα πξνθαιέζεη ην 

δίθηπν γηα λα δπζιεηηνπξγήζεη είηε γηα λα ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο εληειψο. Γηα λα 

απνθχγνπλ απηά ηα πξνβιήκαηα, κεξηθά δίθηπα εηζάγνπλ ηνπο πξφζζεηνπο θφκβνπο 

κφιηο εμαληιεζεί ε ελέξγεηα κεξηθψλ απφ απηνχο. Απηφ ζα ήηαλ κηα δαπαλεξή 

δηαδηθαζία εηδηθά εάλ γίλεηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. 

Σν πεξηβάιινλ ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ κπνξεί λα είλαη κηθξφ θαη λα ειέγρεηαη φπσο 

ηα ζπίηηα, ηα γξαθεία, ή νη αλεμέιεγθηεο πεξηνρέο φπσο νη ερζξηθέο ή νη 

θαηεζηξακκέλεο πεξηνρέο, ή νη ηνμηθέο πεξηνρέο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε 

πεξηνρή επέθηαζεο είλαη ηειεπηαία θαη δελ έρεη θακία ππάξρνπζα ππνδνκή είηε γηα 

ηελ ελέξγεηα είηε γηα ηηο επηθνηλσλίεο. Έηζη, είλαη νπζηψδεο ε αλάγθε γηα ηνπο 

θφκβνπο αηζζεηήξσλ γηα λα είλαη ζε ζέζε λα επηθνηλσλήζνπλ κέζσ ελφο αζχξκαηνπ 

θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο, θαη λα επηδήζνπλ κε κηα κηθξή θαη πεπεξαζκέλε πεγή 
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ελέξγεηαο πνπ είλαη ζπλήζσο έλα είδνο κηθξήο κπαηαξίαο. Σν δίθηπν πξέπεη λα κείλεη 

δσληαλφ θαη ελεξγφ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή 

ηνπ επεθηακέλνπ δηθηχνπ. Απηφ κπνξεί λα δηαξθέζεη απφ αξθεηέο εβδνκάδεο έσο έηε. 

Δάλ ε πεξηνρή εξγαζίαο είλαη αλεμέιεγθηε, ε πξφζβαζε ζηε ζέζε ησλ θφκβσλ 

αηζζεηήξσλ είλαη αξθεηά αδχλαηε. Οη θφκβνη ηνπνζεηνχληαη ηπραία, παξαδείγκαηνο 

ράξηλ κε έλα αεξνζθάθνο. 

Σν δίθηπν θαηαξξέεη είηε φηαλ εμαζζελήζνπλ φινη νη θφκβνη αηζζεηήξσλ, είηε απφ 

κηα αλνκνηφκνξθε παχζε ιεηηνπξγίαο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ πνπ ρσξίδεη ην δίθηπν 

ή ην θαζηζηά άρξεζην. Σν πξψην είδνο θαηάξξεπζεο ηνπ δηθηχνπ ζπάληα εκθαλίδεηαη, 

επεηδή νη θφκβνη αηζζεηήξσλ αληηκεησπίδνπλ δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ιφγσ ησλ 

ζέζεψλ ηνπο ζην δίθηπν. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έρνπλ δηαθνξεηηθέο παξηίδεο/θνξηία 

θπθινθνξίαο θαη ζηφρνπο αλακεηάδνζεο, θαη επνκέλσο ε ελέξγεηά ηνπο δελ 

θαηαλαιψλεηαη εμίζνπ. Μπνξεί λα ππάξμνπλ κεξηθνί θφκβνη ζην δίθηπν πνπ λα έρνπλ 

ζεκαληηθνχο ξφινπο ζηε κεηαηφπηζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ δηθηχνπ θαη ε ελέξγεηάο 

ηνπο λα κεηψλεηαη αθξηβψο ιφγσ ηεο κεηαθνξάο ησλ άιισλ παθέησλ δεδνκέλσλ. Δάλ 

απηνί εμαληιεζνχλ, ην δίθηπν κπνξεί λα αληηκεησπίζεη κηα πξαγκαηηθή θαηαζηξνθή 

γηα ηε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ. Δπνκέλσο, ν ζάλαηνο κεξηθψλ θφκβσλ 

ζέηεη εθηφο ιεηηνπξγίαο κεξηθά απφ ηα κέξε ηνπ δηθηχνπ απφ ηελ επηθνηλσλία κε άιια 

θαη εκπνδίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. Ο ηχπνο δηθηχνπ ζηελ εξγαζία καο είλαη έλα 

αλεμέιεγθην δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα ηπραία επέθηαζε γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

θφκβσλ αηζζεηήξσλ.  

Ζ ηπραία επέθηαζε ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ κπνξεί λα πάξεη 

δηάθνξεο κνξθέο. Μπνξεί λα είλαη κηα one-time δξαζηεξηφηεηα φπνπ ε εγθαηάζηαζε 

θαη ε ρξήζε ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ είλαη απζηεξά ρσξηζηέο ελέξγεηεο. Ή, κπνξεί 

λα είλαη κία ζπλερφκελε δηαδηθαζία, κε πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο πνπ επεθηείλνληαη 

νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξήζεο ηνπ δηθηχνπ, παξαδείγκαηνο ράξηλ, 

λα αληηθαηαζηήζεη απνηπρεκέλνπο θφκβνπο ή λα βειηηψζεη ηελ πεξηνρή θάιπςεο ζε 

νξηζκέλεο ζέζεηο. 

Μεξηθά δίθηπα έρνπλ πξνζαξκνζηηθά θαη απηφ-δηακνξθψζηκα πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο πνπ επηηξέπνπλ ζηνπο θφκβνπο λα νξίζνπλ έλαλ λέν πίλαθα 

δξνκνιφγεζεο ζχκθσλα κε ηνπο ππάξρνληεο θφκβνπο. Απηφ είλαη επίζεο κηα 
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δηαδηθαζία ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη κεηά απφ έλαλ αξηζκφ θαηάξξεπζεο 

θφκβσλ αηζζεηήξσλ, ην δίθηπν αλαγθάδεηαη λα επαλαιάβεη κία δηαδηθαζία 

δξνκνιφγεζεο πεξηνδηθά: ηέηνηεο επαλαιήςεηο ρξεηάδνληαη επεηδή νη ζεκαληηθφηεξνη 

θφκβνη ζην δίθηπν ράλνπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο γξεγνξφηεξα απφ άιινπο θαη νδεγνχλ 

ην δίθηπν ζην πξφβιεκα ηεο ελεξγεηαθήο κείσζεο. Απηφ κπνξεί λα δεζκεχζεη ην 

δίθηπν ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ ελεκεξψζεσλ ηεο δξνκνιφγεζεο πνπ ζπαηαιά 

γξήγνξα ηνπο πφξνπο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ.  

Μηα άιιε ιχζε είλαη πφηε ηα δίθηπα είλαη εμνπιηζκέλα κε ηε δπλαηφηεηα ηεο 

πξνζζήθεο ησλ πξφζζεησλ θφκβσλ ζην δίθηπν κεηά απφ ηελ επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ. 

Απηή ε πξνζζήθε γίλεηαη αθνχ ην δίθηπν ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο/φξνπο ησλ λέσλ 

θφκβσλ. Απηφο ν φξνο κπνξεί λα είλαη ε θαηάξξεπζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πνζνζηνχ 

ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ, ή έλα δίθηπν δηακειηζηηθνχ/ρσξηζκέλνπ γεγνλφηνο. Απηνί 

νη πξφζζεηνη θφκβνη κπνξνχλ είηε λα πάξνπλ ηηο επζχλεο ησλ εμαληιεκέλσλ θφκβσλ 

είηε λα βνεζήζνπλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ γηα έλα κεγαιχηεξν δηάζηεκα. Απηή ε 

αχμεζε είλαη κηα ηδηαίηεξε δηαδηθαζία. ΢ηηο πξνεγνχκελεο εθαξκνγέο, απηφ ζεκαίλεη 

φηη φινη νη πξφζζεηνη θφκβνη πνπ πξνζηέζεθαλ ζπγρξφλσο θαη αλεμάξηεηνο ηεο 

ζέζεο εγθαηαζηάζεθαλ ηπραία. Φπζηθά, κπνξεί λα ππάξμεη ε αλάγθε λα επαλαιεθζεί 

απηή ηε δηαδηθαζία ηεο κεηά-επέθηαζεο πεξηζζφηεξν απφ κία θνξά, ε νπνία απμάλεη 

δξαζηηθά ην θφζηνο ηεο επέθηαζεο.  

Ζ πξνζέγγηζε είλαη λα επεθηαζνχλ κεξηθνί εθεδξηθνί θφκβνη αηζζεηήξσλ καδί κε ηελ 

πξψηε επέθηαζε. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νξίδνληαη νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο 

απαξαίηεηνπο θφκβνπο ζην δίθηπν ζηε θάζε ηεο επέθηαζεο. Δδψ, εμεηάδεηαη ε 

ηπραία αλάπηπμε ησλ αηζζεηήξσλ. ΢εκαίλεη φηη ε ζέζε ζην δίθηπν εθεί δελ 

εμεηάδεηαη πξνεγνπκέλσο. ΢ηελ αξρηηεθηνληθή απηή νη BS μέξνπλ πνηνο θφκβνο είλαη 

έλαο βαζηθφο θφκβνο θαη πνπ θάπνηνο είλαη εθεδξηθφο. Σν δίθηπν δελ ελεξγνπνηεί 

ηνπο πξφζζεηνπο θφκβνπο ζηελ αξρή ηνπ δηθηχνπ, θαη ηνπο θξαηά σο ππνζηήξημε γηα 

ηηο κειινληηθέο ρξήζεηο. Ο ζηαζκφο βάζεο έρεη ηηο πξνδηαγξαθέο απηψλ ησλ θφκβσλ 

φπσο ηνλ αξηζκφ αλαγλψξηζεο θφκβνπ (ηαπηφηεηα-ID), ηα ζρεηηθά θιεηδηά, θ.ιπ.  

΢ε απηφ ην ζρέδην θάζε θφκβνο έρεη ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζρηζκέο ρξφλνπ γηα ηελ 

απνζηνιή, ηε ιήςε, θαη ηα ινγηθά δεδνκέλα. Καζνξίδνληαη επίζεο νξηζκέλεο ζρηζκέο 

ρξφλνπ γηα ηνπο εθεδξηθνχο θφκβνπο. Πξηλ απφ ηελ ελεξγνπνίεζε ζην δίθηπν απηνί 
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ην κεηαζηξέθνπλ επαλεηιεκκέλα κεηαμχ ηεο θαηάζηαζεο χπλνπ θαη ηεο αδξαλνχο 

θαηάζηαζεο(ζην δηάζηεκα απηήο ηεο πεξηφδνπ, κπνξνχλ λα αηζζαλζνχλ ηα 

εηζεξρφκελα ζήκαηα) κε κηα πεξίνδν αξθεηψλ (π.ρ. 10) ρξφλσλ κεγαιχηεξσλ απφ ηε 

ρξνληθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ αλελεξγψλ ρξφλσλ θαη ησλ ελεξγψλ θαηαζηάζεσλ. Οη 

10 θνξέο είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή γηα λα θαιέζεη ην δίθηπν γηα λα δεη εάλ 

ππάξρεη νπνηαδήπνηε αλάγθε γηα ηνπο εθεδξηθνχο θφκβνπο. Δθαξκνγέο απηψλ ησλ 

πξφζζεησλ πξναλαπηπζζψκελσλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα είλαη: ε 

αληηθαηάζηαζε ησλ εμαληιεκέλσλ αηζζεηήξσλ,  πνπ ελεξγνχλ σο θφκβνη θαζξεθηψλ 

γηα ηηο πχιεο πνπ είλαη βαζηζκέλνη ζηελ νκάδα ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, ή πςειέο 

επηθνξηίζεηο θφκβσλ ζε έλα επίπεδν δίθηπν. 

Οη εθεδξηθνί θφκβνη κπνξνχλ λα έρνπλ δχν ηχπνπο ιεηηνπξγίαο ζηα δίθηπα, κπνξνχλ 

λα ελεξγήζνπλ σο θαζξέθηεο γηα ηνπο ππεξθνξησκέλνπο θφκβνπο ή κπνξνχλ λα είλαη 

αληηπξφζσπνη ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ θαηαξξεχζεη. Οη θαζξέθηεο ησλ θφκβσλ 

ελεξγνχλ ζαλ βνεζνί γηα ηνπο αλαθεξφκελνπο θφκβνπο θαη βνεζνχλ απηνχο ζηε 

δηαθίλεζε ηνπ δηθηχνπ ππεξθφξησζεο γηα ηελ αλακεηάδνζε ηεο θπθινθνξίαο. Ζ 

ιχζε ησλ θαζξεθηψλ βνεζά ηνπο πην ζεκαληηθνχο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ λα 

δηπιαζηάζνπλ ηελ ππάξρνπζα ελέξγεηά ηνπο θαη λα επηδήζνπλ γηα έλα κεγαιχηεξν 

δηάζηεκα. Δπίζεο, κεηψλνπλ ηελ θαζπζηέξεζε θαη ην κήθνο ζεηξάο ηεο αλακνλήο ηνπ 

δηθηχνπ εληζρχνληαο ηηο ηθαλφηεηεο ηνπ ζηφρνπ ησλ θφκβσλ. Απηή ε κέζνδνο 

επεθηείλεη ηε κέζε δηάξθεηα δσήο ησλ θφκβσλ θαη σο εθ ηνχηνπ ηε ζπλνιηθή 

δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ.  

Απηφ ην ζρέδην κπνξεί λα απνθχγεη «ηα θαπηά ζεκεία» ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κε 

ηελ απνθπγή ελφο θφκβνπ πέξα απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε ιφγσ ηεο δξνκνιφγεζεο 

πνιιψλ παθέησλ. ΢ε άιια δίθηπα απηή ε εξγαζία γίλεηαη ζην ζηξψκα ειέγρνπ 

πξνζπέιαζεο (MAC) κε ηε δξνκνιφγεζε ησλ πξσηνθφιισλ φπσο ε δηαδνρηθή 

αλάζεζε δξνκνιφγεζεο (SAR), θαηεπζπλφκελε δηάρπζε (DD), θαη ην πξσηφθνιιν 

αηζζεηήξσλ γηα ηηο πιεξνθνξίεο κέζσ ηεο δηαπξαγκάηεπζεο (SPIN), θ.ιπ.  αιιά 

απηή ε εξγαζία γίλεηαη κεξνιεπηηθά ζην θπζηθφ ζηξψκα. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ιφγσ 

ηεο νξγάλσζεο πιηθνχ ηνπ δηθηχνπ, ε ιεηηνπξγία απηψλ ησλ πξσηνθφιισλ 

δξνκνιφγεζεο εληζρχεηαη κε ηελ παξνρή κεξηθψλ θξέζθσλ/λέσλ θφκβσλ. 



100 

 

4.4.1 ΢ελάξηα πξνζνκνίσζεο 

Οη φξνη φηη ην δίθηπν κπνξεί λα είλαη πξφζπκν λα πξνζζέζεη θφκβνπο κπνξνχλ λα 

εμαληιήζνπλ ηελ ελέξγεηα κεξηθψλ θφκβσλ ή ηελ εκπεηξία ηεο ππεξθφξησζεο 

κεξηθψλ απ' απηνχο. Γηα λα θαζνξηζηνχλ νη θφκβνη ρσξίο ηελ ελέξγεηα 

παξαθνινπζνχληαη ηα ελεξγεηαθά ηνπο επίπεδα θάζε θνξά θαη γηα ηελ αλαγλψξηζε 

ησλ ππεξθνξησκέλσλ θφκβσλ εμεηάδεηαη ε θιίζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ησλ 

θφκβσλ. Απηφ ζεκαίλεη, εάλ ε θαηαλαισκέλε ελέξγεηα μεπεξάζεη κηα πεξίνδν ησλ 

ρξνληθψλ απμήζεσλ, ππνηίζεηαη φηη ν θφκβνο είλαη ππεξθνξησκέλνο θαη ρξεηάδεηαη 

θάπνηα βνήζεηα. Απηή ε βνήζεηα κπνξεί λα παξαζρεζεί απφ έλαλ πξφζζεην θφκβν, 

εάλ ππάξρεη νπνηνζδήπνηε θνληά ζηνλ ππεξθνξησκέλν θφκβν. 

Γηα ηελ εμέηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ εθεδξηθψλ θφκβσλ ζηε δηάξθεηα δσήο ησλ 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ θαζνξίζακε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ εθεδξηθψλ θφκβσλ ζηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ. ΢ε απηφ ην ζελάξην,3 δίθηπα εμεηάδνληαη κε ηα αθφινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά: έλα δίθηπν 0/110 (θαλέλαο εθεδξηθφο θφκβνο) έλα δίθηπν 10/110 (κε 

10 εθεδξηθνχο θφκβνπο θαη 100 θχξηνπο θφκβνπο) θαη έλα δίθηπν 20/110 (20 

εθεδξηθνί θαη 90 θχξηνη θφκβνη). Γηα κία θαιχηεξε απεηθφληζε αλαπαξαζηήζακε ηα 

πξψηα δχν δίθηπα δειαδή ηα 10/110 θαη 0/110 ζηα ζρήκαηα 3.17(α)θαη 3.17(β). 

Παξνπζηάδεηαη ε επέθηαζε απηψλ ησλ δχν ηπραία επεθηακέλσλ δηθηχσλ: νη θχθινη 

είλαη νη ηππηθνί θφκβνη θαη ηα ηξίγσλα είλαη νη εθεδξηθνί θφκβνη. ΢πγθξίλεηαη αξρηθά 

ε δηαλνκή ηεο δηάξθεηαο δσήο γηα φινπο ηνπο θφκβνπο ζε απηά ηα ηξία δίθηπα. Σα 

απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα θαλνχλ ζην ζρήκα 3.18. ΢ε απηφ ην ζρήκα, ηαμηλνκείηαη ε 

δηάξθεηα δσήο θαη έπεηηα ζρεδηάδεηαη. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε θιίζε ησλ δηαγξακκάησλ 

ηεο δηάξθεηαο δσήο είλαη αηρκεξφηεξε γηα έλα επίπεδν δίθηπν ρσξίο ηνπο πξφζζεηνπο 

θφκβνπο, παξά ην γεγνλφο φηη απηφ ην δίθηπν έρεη φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ ελεξγνχο 

απφ ηελ αξρή ηνπ δηθηχνπ. Σα πξνηεηλφκελα δίθηπά έρνπλ ηα νκαιφηεξα δηαγξάκκαηα 

επεηδή απηή ε κέζνδνο κνηξάδεη ηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ φπνηε ρξεηαζηεί, αληί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη φινπο ηνπο θφκβνπο απφ ηελ αξρή ηνπ δηθηχνπ θαη ε κέζε δηάξθεηα 

δσήο είλαη ζπρλφηεξε απφ εθείλσλ ησλ δηθηχσλ ρσξίο ηνπο εθεδξηθνχο θφκβνπο. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη φηαλ ν αξηζκφο ησλ εθεδξηθψλ θφκβσλ απμάλεηαη, ηα 

δηαγξάκκαηα γίλνληαη νκαιφηεξα. 
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΢ρήκα 4.12 (α) Δπέθηαζε δηθηύνπ κε 10 εθεδξηθνύο θόκβνπο: δίθηπν 10/110 

 

 

΢ρήκα 4.13 (β)  Δπέθηαζε δηθηύνπ ρσξίο εθεδξηθνύο θόκβνπο: δίθηπν 0/110 

Δάλ εμεηαζηεί κηα θάζεηε γξακκή ζην ζρήκα 3.18, απηή θφβεη ηηο θακπχιεο ζε 3 

ζεκεία. Απηά ηα ζεκεία δείρλνπλ πψο ε δηάξθεηα δσήο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ 

απμάλεηαη κε κηα αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ εθεδξηθψλ θφκβσλ. 

΢ε έλα άιιν ζελάξην, εμεηάδεηαη ην πξνεγνχκελν δίθηπν αηζζεηήξσλ κε έλαλ ζηαζκφ 

βάζεο, 100 βαζηθνχο θφκβνπο, θαη 10 εθεδξηθνχο θφκβνπο πνπ νξίδνληαη σο ην 

δίθηπν ηνπ ηχπνπ 1. Δπίζεο, ζεσξείηαη έλα επίπεδν δίθηπν αηζζεηήξσλ πνπ 

απνηειείηαη απφ 100 βαζηθνχο θφκβνπο γηα λα νξηζηεί σο ην δίθηπν ηνπ ηχπνπ 2. Γηα 

ην δίθηπν ηνπ ηχπνπ 2 γίλεηαη ε ππφζεζε ελφο νξίνπ κεηά απφ ην νπνίν ην δίθηπν 

κεηά-επεθηείλεη κεξηθνχο πξφζζεηνπο θφκβνπο ζην δίθηπν. Μειεηάκε 10 εθεδξηθνχο 

θφκβνπο γηα ην δίθηπν ηνπ ηχπνπ 1 θαη 10 πξφζζεηνπο θφκβνπο γηα ην δίθηπν ηνπ 
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ηχπνπ 2 γηα λα γίλεη κηα ζχγθξηζε. Δδψ, ζπγθξίλεηαη ε ζηηγκή φπνπ νη πξφζζεηνη 

θφκβνη πξνζηίζεληαη ζηα δίθηπα ηνπ ηχπνπ 1 θαη 2. Πξνθαλψο, νη πξφζζεηνη θφκβνη 

ζην δίθηπν ηνπ ηχπνπ 2 πξνζηίζεληαη ζπλνιηθά, έηζη ην δηάγξακκά ηνπο ηε ζηηγκή ηεο 

έλσζεο είλαη κηα επίπεδε ζπλάξηεζε αιιά ην δίθηπν ηνπ ηχπνπ 1 έρεη πξφζζεηνπο 

πφξνπο (εθεδξηθνχο θφκβνπο) απφ ηε θάζε επέθηαζεο θαη ρξεζηκνπνηεί ηνπο πφξνπο 

ηνπ φπνηε ρξεηαζηεί. Δπνκέλσο, ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ρξφλνη έλσζεο γηα ηνπο 

εθεδξηθνχο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ηχπνπ 1. Σν ζρήκα 3.19 παξνπζηάδεη απηέο ηηο 

δηακνξθψζεηο θαη ηηο ζρέζεηο. 

 

΢ρήκα 4.14 Γηάξθεηα δσήο ησλ θόκβσλ ζε 3 πεξηγξαθόκελα δίθηπα 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αλ θαη ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο  ζηνπο εθεδξηθνχο θαη 

ζηνπο πξφζζεηνπο θφκβνπο θαη ησλ δχν ηχπσλ δηθηχνπ είλαη ε ίδηα, ην δίθηπν ηνπ 

ηχπνπ 2 έρεη έλα ζηαζεξφ θφζηνο ηεο κεηά-επέθηαζεο. Ζ κεηά-επέθηαζε ηεο 

δηαδηθαζίαο κπνξεί λα γίλεη γηα παξάδεηγκα κε αεξνζθάθνο γηα έλα ηπραίν 

επεθηακέλν δίθηπν. Ζ κέζνδνο απηή απνβάιιεη απηφ ην δεπηεξνβάζκην θφζηνο κε ηελ 

πξν-αλάπηπμε κεξηθψλ εθεδξηθψλ θφκβσλ ζην πεξηβάιινλ ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. 

 

΢ρήκα 4.15 Υξόλνο πξόζζεησλ θόκβσλ ζηα δίθηπα ηύπνπ 1 θαη 2 
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4.5 GENSEN: Μία γεληά Σνπνινγίαο γηα πξαγκαηηθή επέθηαζε ησλ 

Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ 

Οη πξνζνκνησηέο ηνπ δηθηχνπ είλαη ζεκαληηθά εξγαιεία ζηελ έξεπλα ηνπ δηθηχνπ. 

Γεδνκέλνπ φηη ε επηιεγκέλε ηνπνινγία επεξεάδεη ζπρλά ηελ έθβαζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο, νη ξεαιηζηηθέο ηνπνινγίεο απαηηνχληαη γηα λα παξαγάγνπλ ηα 

ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ γελλήηξηα ηνπνινγίαο GenSeN είλαη 

έλα εκπεηξηθφ ηθαλφ εξγαιείν γηα ηελ παξαγσγή ξεαιηζηηθψλ ηνπνινγηψλ αζχξκαησλ 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ θαη, επηπιένλ, ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο απηφκαηεο-

δηακφξθσζεο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ, φπσο νη ελεξγεηαθέο παξάκεηξνη. Σν 

εξγαιείν επηθπξψζεθε ζε ζχγθξηζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ζηξαηεγηθέο θαη ηελ εκπεηξία  

ηεο επέθηαζεο. Λφγσ ησλ πξνφδσλ ηεο ηερλνινγίαο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, ηνπο 

κηθξνεπεμεξγαζηέο θαη ηνλ έιεγρν, είλαη ηψξα δπλαηφ λα ζρεδηαζηνχλ ηα δίθηπα κε 

ηα πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα, φπσο ηα WSNs. Σέηνηα δίθηπα έρνπλ ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο φπσο ηελ κεησκέλε ελεξγεηαθή δηαζεζηκφηεηα, ηελ ρακειή 

κλήκε θαη ηελ κεησκέλε ηζρχ επεμεξγαζίαο. Έλα WSN απνηειείηαη απφ δηάθνξνπο 

αηζζεηήξεο (π.ρ. απφ ~10 κέρξη ~10000) πνπ δηαδίδνληαη πέξα απφ κηα γεσγξαθηθή 

πεξηνρή. Κάζε αηζζεηήξαο είλαη εμνπιηζκέλνο κε έλα αζχξκαην ζχζηεκα 

επηθνηλσλίαο, θαη θάπνην επίπεδν λνεκνζχλεο γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο θαη 

ηε δηθηχσζε ησλ δεδνκέλσλ.  

Αλ θαη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ad hoc, ηα WSNs είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αξθεηά 

επδηάθξηηα απφ απηά ηα δίθηπα ζηε θάζε επέθηαζεο. Σππηθά ζηα ad hoc δίθηπα, νη 

ζπζθεπέο είλαη θηλεηέο θαη ε ζέζε ηνπο είλαη έλαο ηπραίνο παξάγνληαο, δεδνκέλνπ φηη 

νη ρξήζηεο ηέηνηνπ εμνπιηζκνχ δελ κπνξνχλ θαλνληθά λα πξνβιέςνπλ ηνλ ηφπν θαη 

ηνλ ρξφλν φπνπ ην δίθηπν ζα είλαη ζηαζεξφ. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ζηα WSN ε θάζε 

επέθηαζεο είλαη θξίζηκε θαη κπνξεί λα απαηηήζεη ηνλ πξνζεθηηθφ πξνγξακκαηηζκφ, 

ιφγσ ησλ κνλαδηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ. Ζ ζσζηή δηαλνκή 

ησλ ζπζθεπψλ αηζζεηήξσλ πέξα απφ ηελ πεξηνρή ειέγρνπ ηνπ ζηφρνπ έρεη 

επηπηψζεηο ζε νιφθιεξε ηελ επέθηαζε ηνπ WSN, απφ ηελ επηινγή ησλ ζσζηψλ 

θφκβσλ ησλ αηζζεηήξσλ, ζην ζσζηφ πξσηφθνιιν ηνπ δηθηχνπ, θαη ηελ ηνπνινγία. 

Όηαλ ζρεδηάδεηαη κηα ιχζε WSN, είλαη ζεκαληηθφ λα θαζνξηζηνχλ ηα θχξηα θξηηήξηα 

αμηνιφγεζεο πνπ, ζην ηέινο, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα επηθπξψζνπλ ηα 

επηηεπρζέληα απνηειέζκαηα. Ζ δηάξθεηα δσήο, ε ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, ε αλνρή 



104 

 

ησλ ζθαικάησλ, ε εμειημηκφηεηα θαη ε αθξίβεηα είλαη κεξηθέο απφ ηηο παξακέηξνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αμηνινγήζνπλ ηηο WSN ιχζεηο. 

΢ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο, φπνπ ε radio παξέκβαζε δελ ππάξρεη, ε έθηαζε είλαη 

επίπεδε θαη θαλέλα εκπφδην δελ είλαη παξφλ, ε απνηειεζκαηηθφηεξε ζηξαηεγηθή 

επέθηαζεο ζα ήηαλ ε ζηξαηεγηθή πιέγκαηνο, φπνπ φιεο νη ζπζθεπέο είλαη ζηε ζεηξά 

θαη ηνπνζεηνχληαη νκνηφκνξθα γηα λα θαιχςνπλ νιφθιεξε ηελ πεξηνρή ηνπ ειέγρνπ. 

Δληνχηνηο, ιφγσ ηεο απέξαληεο δπλαηφηεηαο ηεο εθαξκνγήο ηνπο, ηα WSNs 

επεθηείλνληαη ζπλήζσο ζηηο αζπλήζηζηεο ζέζεηο, φπνπ ε αλζξψπηλε δπλαηφηεηα 

πξφζβαζεο είλαη πεξηνξηζκέλε (π.ρ. κέζα ζε έλα εθαίζηεην). ΢ε ηέηνηα πεξηβάιινληα 

είλαη απαξαίηεην λα ηνπνζεηεζνχλ νη θφκβνη αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο (π.ρ. πηψζε θφκβσλ αηζζεηήξσλ απφ έλα αεξνπιάλν). 

Δπνκέλσο, γηα λα αλαπηπρζνχλ ηα απαξαίηεηα εξγαιεία γίλεηαη θξίζηκν λα 

κειεηεζνχλ ηέηνηεο κεηαβιεηέο ζε έλα πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο, πξνηνχ λα 

αξρίζνπλ νη δνθηκέο ζην ηειηθφ πεξηβάιινλ. Έλα απφ απηά ήηαλ ε αλάγθε λα 

βειηησζνχλ ηα εξγαιεία πξνζνκνίσζεο κε ηηο θαιχηεξεο αληηπξνζσπεχζεηο ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο (ζπγθεθξηκέλα θαιχηεξα radio πξφηππα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

έθηαζεο, ηεο ζέζεο ηεο θεξαίαο, ηνπο ηχπνπο θπιιψκαηνο, θ.ιπ.). Απηφ ην έγγξαθν, 

πξνζπαζεί λα εμεηάζεη κεξηθά απφ απηά ηα πξνβιήκαηα κε ηελ αλάπηπμε κηαο λέαο 

γελλήηξηαο ηνπνινγίαο WSN γηα ηνλ πξνζνκνησηή δηθηχνπ 2 (NS-2).  

4.5.1 Δπέθηαζε Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ 

Σα WSNs δηαθέξνπλ απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ad hoc δίθηπα απαηηψληαο κηα θάζε 

επέθηαζεο, ζε αληίζεζε κε ηα ad hoc δίθηπα, ηα νπνία είλαη γλσζηά γηα λα 

νκαδνπνηνχλ απηφκαηα θαη λα θηλνχληαη κε έλαλ ηπραίν ηξφπν. Οη θφκβνη 

αηζζεηήξσλ ηνπνζεηνχληαη θαλνληθά ζηα εηδηθά πεξηβάιινληα ρσξίο εγγχεζε ηεο 

ζέζεο. Γηα απηφ ε θάζε επέθηαζεο ζε έλα WSN πξφγξακκα είλαη εμαηξεηηθά 

ζεκαληηθή ζηελ ηειηθή έμνδν ηνπ πεηξάκαηνο. Λφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ, ην 

WSN κπνξεί λα επεθηαζεί ζηα πεξηβάιινληα φπνπ ε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο απφ 

ηνπο αλζξψπνπο είλαη δχζθνιε, θαη πνχ νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο κπνξνχλ 

ζεκαληηθά λα πνηθίινπλ. Ο ειάρηζηνο αξηζκφο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ πνπ 

απαηηείηαη γηα λα ειέγμεη κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (Α), παξέρεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

(1), φπνπ ην r αληηπξνζσπεχεη ηελ αηζζαληηθή ζεηξά ηνπ θάζε θφκβνπ αηζζεηήξα. 

NS=2Aπ/r^2√27  (1) 
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Δληνχηνηο, απηή ε πξνζέγγηζε ζεσξεί φηη φινη νη θφκβνη έρνπλ ηηο ίδηεο ηθαλφηεηεο 

ειέγρνπ, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε WSN κε ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ. Δπηπιένλ, δελ ιακβάλεη ππφςε ηελ 

χπαξμε ησλ εκπνδίσλ, φπσο ηα δέληξα ή νη ηνίρνη.  

Όπσο αλαθέξζεθε πξηλ, πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζεί ε ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ 

αηζζεηήξσλ, νη θφκβνη αηζζεηήξσλ πξέπεη λα επεθηαζνχλ σο πιέγκα, φπνπ φιεο νη 

ζπζθεπέο είλαη ζρνιαζηηθέο θαη ρσξίδνληαη νκνηφκνξθα θαηά δηαζηήκαηα ζχκθσλα 

κε ηνλ έιεγρφ ηεο ζεηξάο ηνπ. Δληνχηνηο, ηέηνην ζελάξην κπνξεί κφλν λα εθαξκνζηεί 

φηαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πεξηβάιινληνο ηνπ radio είλαη ηδαληθά δει. δελ ππάξρεη 

θακία radio παξέκβαζε, ε έθηαζε είλαη επίπεδε θαη δελ ππάξρεη θακία βιάζηεζε. 

Δπηπιένλ, ε επέθηαζε ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ γίλεηαη ζπρλά ζηηο αθηιφμελεο ζέζεηο, 

φπνπ γίλεηαη αδχλαην λα επεθηαζεί κηα νκνηφκνξθε δηαλνκή. 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, είλαη απαξαίηεην λα εμεηαζηνχλ νη δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο 

επέθηαζεο, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο αθηιφμελεο πεξηνρέο ή 

ζα κπνξνχζαλ λα είλαη θαηαιιειφηεξεο ζηηο δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ. Δπνκέλσο νη ζπληάθηεο πξφηεηλαλ έμη δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο 

επέθηαζεο φπνπ θαζεκία απαξηζκείηαη θαησηέξσ: 

 Πιέγκα: ΢ε απηήλ ηελ ζηξαηεγηθή είλαη ζεκαληηθφ λα δεκηνπξγεζεί έλα δίθηπν 

αηζζεηήξσλ παξφκνην κε απηφ πνπ δηεπθξηλίδεηαη ζην ζρήκα 4.3, φπνπ θάζε 

ζπζθεπή αηζζεηήξσλ ρσξίδεηαη νκνηφκνξθα απφ ηηο γεηηνληθέο ζπζθεπέο απφ ην 

r, ην νπνίν είλαη ε ζεηξά παξαθνινχζεζεο ηνπ θάζε αηζζεηήξα. Έλαο ρεηξηζηήο 

είλαη αξκφδηνο γηα λα ηνπνζεηήζεη θάζε αηζζεηήξα αληηκεηψπηζεο(ην πάλσ 

ζεκείν ηεο θεξαίαο). Μία κεηξηθή ηαηλία ρξεζηκνπνηείηαη έηζη ψζηε ε ζέζε ησλ 

αηζζεηήξσλ λα θαζνξίδεηαη φζν ην δπλαηφλ αθξηβέζηεξα. 

 

΢ρήκα 4.16 Οη θόκβνη ησλ αηζζεηήξσλ ηνπνζεηνύληαη ζαλ έλα πιέγκα 

 Έλαο-από-έλαλ: Απηή ε ζηξαηεγηθή απνηειείηαη απφ ηελ επέθηαζε θάζε 

αηζζεηήξα ρσξηζηά, αιιά ρσξίο ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ κεηξηθψλ εξγαιείσλ. Ο 
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ρεηξηζηήο είλαη ππεχζπλνο γηα λα ξίμεη θάζε θφκβν ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηε 

γλψζε ηνπ ζρεηηθά κε ηε κέζε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ, ρσξίο λα 

ζηεξίδεηαη ζηε ζέζε ησλ θφκβσλ.  

 Γύν-από-δύν: Ζ κφλε δηαθνξά κεηαμχ απηήο ηεο ζηξαηεγηθήο θαη ηεο 

πξνεγνχκελεο, είλαη ην γεγνλφο φηη ν ρεηξηζηήο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ξίρλεη 

ηνπο θφκβνπο ησλ αηζζεηήξσλ αλά δεπγάξηα.  

 Σξεηο-από-ηξεηο: Απηή ε ηερληθή είλαη παξφκνηα κε εθείλε ηνπ έλα απφ έλαλ θαη 

δχν-απφ-δχν ζηξαηεγηθψλ, αιιά ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν ρεηξηζηήο ξίρλεη ηνπο 

θφκβνπο ησλ αηζζεηήξσλ ζε νκάδεο ηξηψλ ζηνηρείσλ. 

 Απόηνκνο βξάρνο: ΢ε απηήλ ηελ ζηξαηεγηθή ν ρεηξηζηήο ξίρλεη ηνπο θφκβνπο απφ 

έλα πςειφηεξν ζεκείν, αθξηβέζηεξα απφ έλαλ βξάρν 10 κέηξσλ. Απηή ε 

ζηξαηεγηθή ζθνπεχεη λα πξνζνκνηψζεη έλα WSN πείξακα φπνπ ην θαηλφκελν 

είλαη ηνπνζεηεκέλν καθξηά απφ ηνλ ρεηξηζηή, ή αθφκα θαη λα πξνζνκνηψζεη ηελ 

επέθηαζε κέζα απφ έλα ειηθφπηεξν.  

 Πξνσζεηηθό εθξεθηηθό πιηθό: ΢ε απηήλ ηελ ηειηθή ζηξαηεγηθή νη αηζζεηήξεο 

δηαδίδνληαη ζηελ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο κέζσ ηεο βνήζεηαο ελφο πξνσζεηηθνχ 

εθξεθηηθνχ πιηθνχ. Όινη νη αηζζεηήξεο δηαδίδνληαη ζπγρξφλσο. Σν πξνσζεηηθφ 

εθξεθηηθφ πιηθφ είλαη ξπζκηζκέλν λα ζηείιεη ηνπο θφκβνπο ησλ αηζζεηήξσλ ζηε 

κέζε ηεο πεξηνρήο παξαθνινχζεζεο. 

Οη δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο επέθηαζεο ζπγθξίζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

πξαγκαηηθή WSN εθαξκνγή. ΢ε κηα πεξηνρή ειέγρνπ 60 ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ (6 

αλά 10 κέηξα), ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζχλνιν ελζσκαησκέλσλ πηλάθσλ αηζζεηήξσλ 

(ESB) ζπζθεπήο αηζζεηήξσλ απφ ηε πιαηθφξκα ScatterWeb. Σν πεξηβάιινλ 

επηιέρηεθε ζηξαηεγηθά: θαζαξφ/επίπεδν, μεξφ θαη ρσξίο ηα θπζηθά ή αλζξψπηλα 

εκπφδηα. Κάζε αηζζεηήξαο ηνπνζεηήζεθε ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. Γηα θάζε 

ζηξαηεγηθή, αλαιχζεθαλ ν ρξφλνο επέθηαζεο, ην θφζηνο θαη ε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ. Υσξίδνληαο ηελ ηεηξαγσληζκέλε πεξηνρή ζε 15 ηεηξάγσλα νη ζπληάθηεο 

βξήθαλ ηε κέζε ζέζε ησλ θφκβσλ αλά ηεηξάγσλν, ζε θάζε ζηξαηεγηθή επέθηαζεο. 

Απφ απηήλ ηελ κειέηε ήηαλ δπλαηφ λα βγεη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα επηηεχρζεθαλ απφ ηε ζηξαηεγηθή πιέγκαηνο, δεδνκέλνπ φηη νδεγεί ζε 

κηα βέιηηζηε δηαλνκή ησλ θφκβσλ, (θάζε κηα απφ ηηο 15 πεξηνρέο θαιχθζεθαλ απφ 

έλαλ θφκβν). Οη ζηξαηεγηθέο φπσο ν απφηνκνο βξάρνο θαη ην πξνσζεηηθφ εθξεθηηθφ 
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πιηθφ, πνπ έρνπλ κεηψζεη ην ρξφλν ηεο επέθηαζεο, ηείλνπλ λα ζπγθεληξψλνπλ ηνπο 

θφκβνπο ζην θέληξν ηνπ ζελαξίνπ, κεηψλνληαο ηελ πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη απφ ηνπο 

αηζζεηήξεο. 

Μηα άιιε ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ WSN επέθηαζε είλαη ην γεγνλφο φηη δελ είλαη 

δπλαηφ λα εγγπεζεί ν ζσζηφο πξνζαλαηνιηζκφο ηεο θεξαίαο ηνπ θφκβνπ, ζε αληίζεζε 

κε ηελ θαλνληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ad hoc δηθηχσλ. Όηαλ έλαο θφκβνο κεηαδίδεηαη 

(π.ρ. απφ έλα πξνσζεηηθφ εθξεθηηθφ πιηθφ), αλάινγα κε ηε ζπζθεπή (ην ESB 

επηηξέπεη έμη δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο ηεο θεξαίαο), κπνξεί λα 

αληηκεησπίζεη ηηο εμήο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο: ηελ πάλσ θεξαία, ηελ θάησ θεξαία, θ.ιπ. 

Όπσο παξνπζηάδεηαη, ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα είλαη θξίζηκα γηα ηα WSNs, 

δεδνκέλνπ φηη κηα θαθή ζέζε ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ κπνξεί λα κεηψζεη ηε radio 

ζεηξά θαηά 30%. 

4.5.2 GenSeN: Έλαο δεκηνπξγόο γηα Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

Ζ αλάγθε γηα κηα ξεαιηζηηθή γελλήηξηα WSN ηνπνινγίαο έρεη αλαγλσξηζηεί απφ 

θαηξφ απφ ηνπο εξεπλεηέο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Σέηνην εξγαιείν, πνπ ζπλδέεηαη 

ζε έλαλ πξνζνκνησηή δηθηχνπ, είλαη ην πξψην φξγαλν γηα λα θαηαιάβεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ λέσλ αξρεηχπσλ ηνπ πξσηνθφιινπ. Οη ππάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο, 

δελ είλαη επαξθείο ζηα WSN ραξαθηεξηζηηθά, ή δελ αλαινγίδνληαη ηε ξεαιηζηηθή 

δηαλνκή ησλ θφκβσλ (TopoGen). Σν GenSeN είλαη κηα γελλήηξηα ηνπνινγίαο πνπ 

ελζσκαηψλεηαη ζηε C++ πνπ ζρεδηάδεηαη ζπγθεθξηκέλα γηα λα ιεηηνπξγήζεη κε ην 

NS-2. Δίλαη βαζηζκέλν ζηηο πξαγκαηηθέο επεθηάζεηο ηνπ WSN. Απηή ε γελλήηξηα 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζνκνηψλεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ παξνπζηαζκέλσλ 

ζηξαηεγηθψλ επέθηαζεο: πιέγκα, έλαο-απφ-έλαλ, δχν-απφ-δχν, ηξεηο-απφ-ηξεηο, 

απφηνκνο βξάρνο, θαη πξνσζεηηθφ εθξεθηηθφ πιηθφ. Παξνπζηάδεη δηάθνξεο 

παξακέηξνπο εηζαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηνλ θάζε 

θφκβν ησλ αηζζεηήξσλ (ζρήκα 4.4). 

΢αλ έμνδν, ην GenSeN παξέρεη έλα ηππνπνηεκέλν tcl αξρείν πνπ πεξηέρεη ηε 

δηακφξθσζε ηνπ θάζε αηζζεηήξα θαη επίζεο ηε ζέζε ηνπ ζηελ πεξηνρή 

παξαθνινχζεζεο.  
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΢ρήκα 4.17 GenSeN – Αξρηηεθηνληθή ηεο γελλήηξηαο ηνπνινγίαο 

 

4.5.3 Δηζαγσγή Πιεξνθνξηώλ 

Σν GenSeN παξέρεη ηηο κεηαβιεηέο ησλ παξακέηξσλ εηζαγσγήο, θαζεκία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην ραξαθηεξηζκφ ηεο θάζε ζπζθεπήο ηνπ αηζζεηήξα. Όπσο 

δηεπθξηλίδεηαη ζην ζρήκα 4.3 ε πξψηε παξάκεηξνο πνπ εηζάγεηαη είλαη ε δηάζηαζε 

ηεο πεξηνρήο ηνπ ειέγρνπ. Γπζηπρψο ην NS-2 δελ παξέρεη αθφκα έλα ηξηζδηάζηαην 

ζελάξην. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν νη παξάκεηξνη x θαη y. ΢ην 

επφκελν βήκα είλαη απαξαίηεην λα επηιερηεί πνηα ζα είλαη ε ζηξαηεγηθή επέθηαζεο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε δηαλνκή ησλ αηζζεηήξσλ. Ο ρξήζηεο έρεη ηηο αθφινπζεο 

επηινγέο: 

1. Πιέγκα (πξέπεη λα ζέζεη ηελ απφζηαζε) 

2. Σπραία (ΠΡΟΔΠΗΛΟΓΖ) 

3. Έλαο-απφ-έλαλ 

4. Γχν-απφ-δχν 

5. Σξεηο-απφ-ηξεηο 

6. Πξνσζεηήξην/Πξνσζεηηθφ εθξεθηηθφ πιηθφ 

7. Απφηνκνο βξάρνο 

Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη νπνηαδήπνηε απφ ηηο ζηξαηεγηθέο ηεο 

επέθηαζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην πξνεγνχκελν ηκήκα, ζπλ ηελ ηπραία δηαλνκή ηνπ 

θφκβνπ, ε νπνία είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε επηινγή ηεο πξνεπηινγήο. Απηή ε 

ηειεπηαία επηινγή ζα δηαλείκεη ηπραία ηνπο αηζζεηήξεο ζε φιε ηελ θαζνξηζκέλε 

πεξηνρή ηνπ ειέγρνπ. Σέηνηα επηινγή πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξίπησζε πνπ ν 
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ρξήζηεο δελ μέξεη πνηα ζηξαηεγηθή επέθηαζεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ηειηθή 

εθαξκνγή ηνπ WSN. ΢ηελ ελαιιαθηηθή ιχζε πιέγκαηνο ν ρξήζηεο πξέπεη λα ζέζεη 

ηελ ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Απηή ε απφζηαζε πνπ ζα ηεζεί πξέπεη 

λα είλαη ε κηθξφηεξε ησλ δχν απνζηάζεσλ: ηεο radio ζεηξάο θαη ηνπ αηζζαληηθνχ 

πεδίνπ. Οη ζέζεηο ησλ θφκβσλ θαζνξίδνληαη απφ ηνπο πηζαλνινγηθνχο θαλφλεο πνπ 

καζαίλνληαη. 

 Όζνλ αθνξά ηε ζέζε ησλ θφκβσλ, ην GenSeN επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα δηακνξθψζεη 

ηνλ αξηζκφ ησλ πηζαλψλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ θφκβσλ ζρεηηθά κε ηελ θεξαία. Ο 

ρξήζηεο πξέπεη λα επηιέμεη πφζεο πηζαλέο ζέζεηο ζα έρεη ε ζπζθεπή ηνπ θφκβνπ 

αηζζεηήξα. Γηα παξάδεηγκα, ε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδψ, ην ESB, 

ππνζηεξίδεη κφλν ηέζζεξα πηζαλά πξνζαλαηνιηζκέλα ζηάδηα, ζε αληίζεζε κε ηελ 

νηθνγέλεηα Mica (Mica2, Micaz), ε νπνία παξνπζηάδεη κφλν δχν. ΢αλ πξνεπηινγή, 

εμεηάδεηαη κφλν κηα ζέζε: 

1. Μηα ζέζε (ΠΡΟΔΠΗΛΟΓΖ) 

2. Γχν ζέζεηο 

3. Σξεηο ζέζεηο 

4. Σέζζεξηο ζέζεηο 

Σν GenSeN ζα επηιέμεη ηπραία ηε ζέζε ηνπ θφκβνπ, ε νπνία έπεηηα ζα επεξεάζεη ηε 

δηαβηβαζηηθφηεηα θαη ηελ ιεθζείζα ελέξγεηα γηα θάζε θφκβν. Λφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ 

ζε NS-2, δελ είλαη δπλαηφ λα δηεπθξηληζηνχλ νη δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο radio 

δηάδνζεο ζηελ ίδηα πξνζνκνίσζε. Απηφ επηηεχρζεθε κε ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ 

δηαβηβαζζέλησλ επηπέδσλ ελέξγεηαο ζε θάζε θφκβν, αλ θαη φινη νη θφκβνη έρνπλ ηελ 

ίδηα ζεηξά δηαβίβαζεο. Απφ ηελ άπνςε ηεο ελεξγεηαθήο δηακφξθσζεο, ην GenSeN 

επηηξέπεη λα ζέζεη ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο: ηελ αξρηθή ελέξγεηα, ηελ αδξαλή 

ελέξγεηα, ηελ ελέξγεηα πνπ δηαβηβάδεη θαη ηελ ελέξγεηα πνπ ιακβάλεη. Δπηπιένλ, 

ππνζηεξίδεη ηε δηακφξθσζε ησλ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ελέξγεηαο, 

ελλνψληαο φηη ην GenSeN κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ηα δηαθνξεηηθά αξρηθά ελεξγεηαθά 

επίπεδα αλά θφκβν αηζζεηήξσλ. Γηα λα επηηξέςεη ηέηνηα ζπκπεξηθνξά, ν ρξήζηεο 

πξέπεη λα επηιέμεη κηα απφ ηηο αθφινπζεο επηινγέο: 

1. Όινπο ηνπο θφκβνπο κε ηελ ίδηα ελέξγεηα (ΠΡΟΔΠΗΛΟΓΖ) 

2. Γχν ελεξγεηαθά επίπεδα 

3. Σξία ελεξγεηαθά επίπεδα 

4. Σέζζεξα επίπεδα ελέξγεηαο 
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Γηα θάζε θφκβν, ην GenSeN ζα επηιέμεη ηπραία ηελ αξρηθή ελέξγεηα πνπ είλαη 

βαζηζκέλε ζηελ επηινγή (αξρηθή ελέξγεηα) πνπ παξέρεηαη απφ ην ρξήζηε. ΢ε θάζε 

επαλάιεςε, ην GenSeN παξάγεη ηα δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα φηαλ ζπγθξίλνληαη κε 

ηηο πξνεγνχκελεο επαλαιήςεηο, δεδνκέλνπ φηη νη ηπραίνη παξάγνληέο ηνπ ζπλδένληαη 

ζε έλαλ κεηαβιεηφ γφλν. Δληνχηνηο, ε γελλήηξηα επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα 

δηακνξθψζεη ηνλ γφλν ηεο, επηηξέπνληαο ηε δηφξζσζε ησλ δηαδηθαζηψλ. Σέινο, είλαη 

επίζεο δπλαηφ λα δηεπθξηληζηεί ην ηειηθφ tcl αξρείν εμφδνπ. 

4.5.4 Απόδνζε δηθηύσλ 

Σν GenSeN βαζίδεηαη ζην NS-2, πνπ ζεκαίλεη φηη δεκηνπξγήζεθε γηα λα παξαγάγεη 

κηα WSN ηνπνινγία πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηα εκπεηξία πξνζνκνίσζεο ζε 

απηφλ ηνλ πξνζνκνησηή. Τπφ απηήλ ηε κνξθή, ηα απνηειέζκαηα ηνπ GenSeN είλαη 

δχν ρεηξφγξαθα tcl αξρεία. Έλα απφ ηα αξρεία ζψδεη ηηο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε 

ζέζε ησλ θφκβσλ (Υ θαη Τ), ην νπνίν δεκηνπξγείηαη σο απνηέιεζκα ηεο επηιεγκέλεο 

ζηξαηεγηθήο επέθηαζεο. Σα δεχηεξα απνηειέζκαηα αξρείσλ είλαη νη δηακνξθψζεηο 

ησλ θφκβσλ, δειαδή νη ελεξγεηαθέο παξάκεηξνη ηνπ θάζε κεκνλσκέλνπ θφκβνπ. 

Σέινο, ην GenSeN ππνινγίδεη ηνλ ρξφλν πνπ θαη' εθηίκεζε απαηηείηαη γηα λα 

εθηειέζεη ηελ επέθηαζε νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ ην νπνίν, άιιε κηα 

θνξά, εμαξηάηαη απφ ηε ζηξαηεγηθή επέθηαζεο πνπ επηιέγεηαη απφ ην ρξήζηε.  

4.5.5 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ GenSeN, απηφ ην ηκήκα παξνπζηάδεη 

ηα απνηειέζκαηα πνπ παξάγνληαη απφ απηήλ ηελ γελλήηξηα ηνπνινγίαο. Ο θχξηνο 

ζθνπφο απηήο ηεο κειέηεο είλαη λα ζπγθξηζεί ε δηαλνκή ησλ θφκβσλ γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο επέθηαζεο. Υξεζηκνπνηψληαο κηα πεξηνρή/έθηαζε 

παξαθνινχζεζεο ησλ 6000 ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ (100 κ αλά 60 κ), ζπλνιηθά 

δηαδφζεθαλ 32 θφκβνη αηζζεηήξσλ ρξεζηκνπνηψληαο επηά ζηξαηεγηθέο επέθηαζεο: 

πιέγκα, ηπραία, έλα απφ έλα, δχν-απφ-δχν, ηξεηο-απφ-ηξεηο, απφηνκνο βξάρνο, θαη 

πξνσζεηήξην(πξνσζεηηθφ εθξεθηηθφ πιηθφ), φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 3. 

Ζ πεξηνρή πεξηβάιινληνο θφπεθε εηθνληθά ζε 16 ίζα ηεηξάγσλα, θαζέλα ησλ 375 

ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ. Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνπ δηαλεκήζεθαλ ζε θάζε ηεηξάγσλν 

θαηαρσξήζεθε θαη δηεπθξηλίδεηαη ζηα ζρήκαηα 3-9. Γεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ 32 

θφκβνη αηζζεηήξσλ, ζα αλακελφηαλ φηη ε θαιχηεξε ιχζε ήηαλ λα επεθηαζνχλ 2 

ζπζθεπέο αλά πεξηνρή. Απηφ ην απνηέιεζκα επηηεχρζεθε κφλν απφ ηε ζηξαηεγηθή 
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ηνπ πιέγκαηνο (ζρήκα 4.5). Απηή ε ιχζε παξνπζηάδεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

απφ ηελ άπνςε ζπλδεζηκφηεηαο θαη ηεο αηζζαληηθήο αληίιεςεο. 

 

΢ρήκα 4.18 Κόκβνη αλά πεξηνρή γηα ηελ ζηξαηεγηθή επέθηαζεο 

΢ρήκα 4.19 Κόκβνη αλά πεξηνρή γηα ηελ ηπραία ζηξαηεγηθή επέθηαζεο 

 

Σν ζρήκα 4.6 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ηπραία δηαλνκή 

ησλ θφκβσλ. Απηή ε ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα φηαλ πξνζνκνηψλνληαη λέα πξσηνθφιια. Δληνχηνηο, ηα απνηειέζκαηα δελ 

είλαη πνιχ ελζαξξπληηθά, δεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ νη ηεξάζηηεο δηαθνξέο απφ ηελ 

άπνςε ηεο θάιπςεο ηεο πεξηνρήο αλά ζπζθεπή, θαη επίζεο δελ απεηθνλίδεη 

πξαγκαηηθά κηα πξαγκαηηθή ζηξαηεγηθή επέθηαζεο.    

 

΢ρήκα 4.20 Κόκβνη αλά πεξηνρή γηα ηελ έλαο από έλαλ ζηξαηεγηθή επέθηαζεο 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ιχζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.7, παξνπζηάδεη κία 

θαιχηεξε ηνπνζέηεζε φηαλ ζπγθξίλεηαη κε απηήλ ηνπ ζρήκαηνο 4.6. ΢ην ζρήκα 4.7 νη 

κέγηζηνη αξηζκνί ησλ θφκβσλ αλά ηεηξάγσλν είλαη 3, θαη φια ηα ηεηξάγσλα 

θαιχπηνληαη απφ ηνπιάρηζηνλ κηα ζπζθεπή. 
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΢ρήκα 4.21 Κόκβνη αλά πεξηνρή γηα ηελ δύν από δύν ζηξαηεγηθή επέθηαζεο 

Σν ζρήκα 4.8 θαη ην ζρήκα 4.9 παξνπζηάδνπλ ηηο δχν-απφ-δχν θαη ηξεηο-απφ-ηξεηο 

επεθηάζεηο ζηξαηεγηθήο, αληίζηνηρα. Απηέο νη ζηξαηεγηθέο νδεγνχλ ζηα θησρφηεξα 

απνηειέζκαηα φηαλ ζπγθξίλνληαη κε ηελ έλαο-απφ-έλαλ ζηξαηεγηθή. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηεο ζηξαηεγηθήο ηξεηο-απφ-ηξεηο, κηα απφ ηηο ηεηξαγσληθέο πεξηνρέο θαηαιήγεη ρσξίο 

θαζφινπ ζπζθεπέο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, κηα εληαία πεξηνρή θαηαιήγεη κε 5 

ζπζθεπέο. 

 

΢ρήκα 4.22 Κόκβνη αλά πεξηνρή γηα ηελ ηξεηο από ηξεηο ζηξαηεγηθή επέθηαζεο 

 

΢ρήκα 4.23 Κόκβνη αλά πεξηνρή γηα ηελ ζηξαηεγηθή επέθηαζεο ηνπ απόηνκνπ 

βξάρνπ 
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Σέινο, ηα ζρήκαηα 4.10 θαη 4.11 παξνπζηάδνπλ ηα ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα ηεο 

δηαλνκήο ησλ αηζζεηήξσλ, ηα νπνία νθείινληαη θπξίσο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ρξεζηκνπνηεκέλσλ ζηξαηεγηθψλ. Δίλαη παζίγλσζην φηη ππάξρεη κηα ππεξβνιηθή 

ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ ζην θέληξν ηεο πεξηνρήο πεξηβάιινληνο, αληίζεηα πξνο ηηο 

άθξεο, φπνπ ππάξρνπλ αξθεηέο πεξηνρέο ρσξίο θφκβνπο αηζζεηήξσλ. 

 

΢ρήκα 4.24 Κόκβνη αλά πεξηνρή γηα ηελ πξνσζήζηκε ζηξαηεγηθή επέθηαζεο 

 

Δμεηάδνληαο ηα παξνπζηαζκέλα απνηειέζκαηα απφ ηελ άπνςε ηεο αηζζαληηθήο 

θάιπςεο, ππάξρεη κηα ηεξάζηηα δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζηξαηεγηθψλ επέθηαζεο. Γηα 

απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα εμεηαζηνχλ ηα ξεαιηζηηθά πξφηππα θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ 

λέσλ πξσηνθφιισλ ηνπ δηθηχνπ. Όια ηα απνηειέζκαηα είλαη ζπλεπή πξνο απηά πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Οη ζηξαηεγηθέο πνπ απαηηνχλ ηελ αλζξψπηλε επέκβαζε ζηελ 

πεξηνρή παξαθνινχζεζεο πέηπραλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ζε αληίζεζε κε ηηο 

ηειεπηαίεο δχν πξνζεγγίζεηο φπνπ νη θφκβνη εκθαλίδνληαη απνδηνξγαλσκέλνη. 
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5 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΔΡΓΑΛΔΗΑ ΚΑΗ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢ΔΗ΢ 

Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (WSN) έρνπλ απνθηήζεη πξφζθαηα φιν θαη 

πεξηζζφηεξε πξνζνρή δεδνκέλνπ φηη βξήθαλ ηηο επξχηεξεο πεξηνρέο εθαξκνγήο φπσο 

ηελ αζθάιεηα γεο, ηελ απνθαηάζηαζε απφ θαηαζηξνθή, ηνλ έιεγρν πγείαο. Μηα 

θξίζηκε πηπρή ηνπ WSN ζρεδηαζκνχ είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ 

θφκβσλ, ε νπνία έξρεηαη αληηκέησπε κε ηελ απφδνζε ηεο εθαξκνγήο. ΢ε απηφ ην 

εξγαιείν, νη πνιηηηθέο δηαρείξηζεο ηζρχνο πνπ ζηνρεχνπλ ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα αλαιπζνχλ θαη λα ζπγθξηζνχλ πξηλ απφ ηελ 

πξαγκαηηθή επέθηαζε ζην πξαγκαηηθφ πιηθφ. 

5.1 Μειέηε ησλ εξγαιείσλ πνπ ππάξρνπλ  

΢ε απηφ ην ηκήκα παξνπζηάδεηαη έλα εξγαιείν ζπλεμνκνίσζεο κε γλψζε ελέξγεηαο  

γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, βαζηζκέλν ζε κηα ζηξαηεγηθή 

ζπλεμνκνίσζεο ινγηζκηθνχ/ πιηθνχ. Σν εξγαιείν επηηξέπεη ηε γξήγνξε αλάπηπμε θαη 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαρείξηζεο ησλ πνιηηηθψλ ηεο ηζρχνο ινγηζκηθνχ, δεδνκέλνπ 

φηη επηηξέπεη λα ηξέμεη ην πξαγκαηηθφ ινγηζκηθφ πνπ κπνξεί λα είλαη εχθνια 

πξνζβάζηκν ζηνλ ζηφρν ηνπ πιηθνχ ησλ θφκβσλ. Οη ηθαλφηεηεο ηνπ εξγαιείνπ 

πξνζνκνίσζεο έρνπλ ηνληζηεί κε ηε ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηξαηεγηθψλ 

δηαρείξηζεο ηεο ηζρχνο, εξεπλψληαο ηηο αληαιιαγέο απφδνζεο ηεο ηζρχνο ηνπο θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ηνπ δηθηχνπ. Ο πίλαθαο 5.1 

ζπγθξίλεη εξγαιεία πξνζνκνίσζεο κε έκθαζε ζηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

Πίλαθαο 5.1 ΢ύγθξηζε Δξγαιείσλ Πξνζνκνίσζεο 
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Γεληθά, έλαο πξνζνκνησηήο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ κπνξεί λα αληαιιάμεη ηελ αθξίβεηα 

γηα ηελ εμειημηκφηεηα κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ πξνηχπσλ ησλ θφκβσλ παξά ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ινγηζκηθνχ. Σν NS-2 , ην j-Sim θαη ην GTSNETS 

εθκεηαιιεχνληαη απηήλ ηελ πξνζέγγηζε. Καηά ζπλέπεηα, δελ είλαη θαηάιιεινη γηα ηε 

ξεαιηζηηθή ελεξγεηαθή ελεκεξφηεηα πξνζνκνίσζεο. 

Σν TOSSIM ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφηεξε αθξίβεηα θαη κεηαθέξζηκν θψδηθα 

δεδνκέλνπ φηη κπνξεί λα ηξέμεη ηνλ θψδηθα ηεο πεγήο εθαξκνγήο ακεηάβιεην ππφ 

ηνλ φξν φηη είλαη βαζηζκέλνο ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα TinyOS γηα ην νπνίν ην 

TOSSIM ελεξγεί σο κεράλεκα εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο. Δληνχηνηο, ην TOSSIM 

ράλεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ζηηο ρακεινχ επηπέδνπ αιιειεπηδξάζεηο hw-SW (π.ρ. 

ζπγρξνληζκφο θαη δηαθνπέο) ζηηο νπνίεο δηαδξακαηίδεη έλαλ θξίζηκν ξφιν ζηελ 

απφδνζε ηνπ WSN. Απφ ελεξγεηαθή άπνςε, ην TOSSIM ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ 

ελεξγεηαθή ελεκέξσζε ηεο πξνζνκνίσζεο κέζσ ηνπ ζπλνδεπηηθνχ ηνπ εξγαιείνπ 

απνθαινχκελν σο PowerTOSSIM. Παξέρεη ηελ αθξηβή εθηίκεζε ηεο ηζρχνο ησλ 

TinyOS ζπζηαηηθψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηθεξεηαθέο κνλάδεο 

πιηθνχ πνπ εθνδηάδνληαη κε φξγαλα γηα λα ιάβνπλ ηα ίρλε ηεο δξαζηεξηφηεηαο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Ο θχξηνο πεξηνξηζκφο απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη 

φηη ηα ηκήκαηα πιηθνχ θαη ηα πξφηππα ηζρχνο ηνπο είλαη ην εηδηθφ tinyOS. Απηφ 

πεξηνξίδεη έληνλα ηελ επειημία θαη ηελ ηθαλφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ 

εξγαιείνπ. Σν COOJA  θαη ην AVRORA παξέρνπλ ηελ ελεξγεηαθή ελεκέξσζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο, αιιά φπσο θαη ην TOSSIM παξέρνπλ ηελ αθξίβεηα ζηελ ηηκή ηεο 

επειημίαο, δεδνκέλνπ φηη νη ελφηεηεο πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ είλαη εμαξηψκελεο απφ ην 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα.  

΢ε απηφ ην ηκήκα πξνηείλεηαη έλα λέν ελεξγεηαθά ελήκεξν WSN εξγαιείν 

πξνζνκνίσζεο πνπ βαζίδεηαη ζε κηα κεραλή ζπλεμνκνίσζεο πιηθνχ/ινγηζκηθνχ πνπ 

δηαζπλδέεηαη κε κηα βηβιηνζήθε πξνζνκνίσζεο δηθηχνπ. Ο πξνζνκνησηήο 

εθκεηαιιεχεηαη θαη επεθηείλεη ην εξγαιείν πξνζνκνίσζεο πνπ παξνπζηάδεηαη κε κηα 

ελεξγεηαθή ελεκέξσζε ηνπ αηζζεηήξα θαη θιεξνλνκεί ηελ θαιή ηαρχηεηά ηνπ ζε 

βάξνο ηεο αθξίβεηαο. Βαζηζκέλν ζηελ SystemC πξνζέγγηζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

λα αλαπηχμεη ηε βηβιηνζήθε ηνπ δηθηχνπ πνπ εθαξκφδεη ηα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο 

θαη ην πξφηππν ηνπ δηθηχνπ. Σν πξνηεηλφκελν εξγαιείν έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα 

δηεπθνιχλεη ηελ αλάπηπμε ησλ πνιηηηθψλ δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. Απηή ε ηθαλφηεηα 



116 

 

εμαζθαιίδεηαη ιφγσ ησλ δχν θχξησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ. Καη' αξράο, ν 

ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ηνπ πξνζνκνησηή πιηθνχ θαη ηνπ θαζνξηζκέλνπ πξνζνκνησηή 

(ISS) θάλεη ηελ ελεξγεηαθή εθηίκεζε λα είλαη δπλαηή κε έλα επίπεδν αθξίβεηαο 

αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα ησλ πξνηχπσλ ISS θαη ηνπ πιηθνχ. Γεχηεξνλ, έλα 

ακθίδξνκν θαλάιη ελεξγεηαθψλ πιεξνθνξηψλ έρεη εηζαρζεί κεηαμχ ηνπ ISS θαη ηνπ 

πξνζνκνησηή πιηθνχ, έηζη ψζηε ην ηξέρσλ ινγηζκηθφ λα κπνξεί λα ειέγμεη ηε 

δηακφξθσζε ηεο ηζρχνο θαη ηελ ηζρχ πξφζβαζεο κε ηηο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο. 

 

΢ρήκα 5.1 Γηαδηθαζία SystemC γηα ην ρξνληθό ζπγρξνληζκό κε ISS 

5.2 Πξνζνκνίσζε ηνπ  HW/SW ηνπ Γηθηύνπ  

Ζ απνδνηηθή πξνζνκνίσζε ησλ αζχξκαησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ απαηηεί ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο δηακφξθσζεο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, ηεο αξρηηεθηνληθήο HW θαη 

SW θαη ηνπ ζχλζεηνπ πεξηβάιινληνο επηθνηλσλίαο ζην νπνίεο ιεηηνπξγνχλ. Ζ 

νκαδηθή πξνζνκνίσζε HW/SW αθνινπζεί ην πξνηεηλφκελν ζρέδην θαη ζηνρεχεη ζε 

έλα γεληθφ αξρηηεθηνληθφ πξφηππν ζην νπνίν ην ινγηζκηθφ έρεη πξφζβαζε ζε κηα ή 

πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο πιηθνχ πνπ πξέπεη λα ζρεδηαζηνχλ. Απηφ ην ζελάξην 

ραξηνγξαθείηαη επάλσ ζε κηα απνθαινχκελε θεληξηθή ISS νκαδηθήο πξνζνκνίσζεο 

πξνηχπνπ απνηεινχκελν απφ έλα ISS πνπ ηξέρνληαο ηελ εθαξκνγή θαη ην 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα πνπ δηαζπλδέεηαη θαηεπζείαλ κε ηνπο νδεγνχο ηνπ ζηα πξφηππα 

πιηθνχ πνπ δηεπθξηλίδνληαη απφ κηα γιψζζα πεξηγξαθήο πιηθνχ ζε επίπεδν 

αθαίξεζεο πνπ επηηξέπεη ηελ επηζπκεηή αληαιιαγή κεηαμχ ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο πξνζνκνίσζεο. Ζ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ εμνκνησκέλσλ ελνηήησλ 

ινγηζκηθνχ θαη πιηθνχ απινπνηείηαη απφ ην γεγνλφο φηη πνιιέο ελζσκαησκέλεο 
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πιαηθφξκεο ππνζηήξημεο ραξηνγξαθεκέλεο κλήκεο HW πξφζβαζεο, δει., 

εμσηεξηθνί θαηάινγνη πξνζβάζεσλ CPU κέζσ ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο θάξηαο 

αλάγλσζεο/γξαθήο. Δπνκέλσο, ην ISS ηξνπνπνηείηαη γηα λα αλαπξνζαλαηνιίζεη ηηο 

δηαδηθαζίεο αλαγλψζεηο/γξαθήο γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο δηεπζχλζεηο ζηνλ ππξήλα 

πξνζνκνίσζεο ηνπ πιηθνχ πνπ ελεκεξψλεη ηα αληίζηνηρα HW πξφηππα.  

5.2.1 Υξνληθόο ζπγρξνληζκόο 

Μηα ππνρξεσηηθή απαίηεζε γηα λα εθαξκνζηεί ε αθξηβήο ρξνληθή νκαδηθή 

πξνζνκνίσζε ISS-SystemC είλαη ε έλλνηα ηνπ ρξφλνπ κέζα ζην ISS. Με απηφ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα είλαη δπλαηφλ λα ζπγθξηζεί ε ηνπηθή ψξα ηνπ ISS κε ην 

ρξφλν ηνπ SystemC πξνζνκνησηή. Απηή ε πξνζέγγηζε νκαδηθήο πξνζνκνίσζεο 

αθνινπζεί έλα αζχκκεηξν ζρέδην, φπνπ έλαο απφ ηνπο δχν πξνζνκνησηέο (ν θχξηνο) 

ξεηά ειέγρεη ηελ εθηέιεζε ηνπ άιινπ (ν ζθιάβνο). Ο ρξνληθφο ζπγρξνληζκφο 

θξαηηέηαη ζπλεπήο κε ακνηβαία αληαιιαγή κελπκάησλ. Γηα λα εθαξκνζηεί απηή ε 

ηθαλφηεηα έρεη ηξνπνπνηεζεί ν ππξήλαο θαη ησλ δχν πξνζνκνησηψλ πξνθεηκέλνπ λα 

αληαιιαρζνχλ νη ρξνληθέο πιεξνθνξίεο. Σν ζρήκα 5.1 παξνπζηάδεη ηνλ ςεπδνθψδηθα 

ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ ρξνληθνχ ζπγρξνληζκνχ, ε νπνία εθηειείηαη απφ ηνλ SystemC 

ππξήλα, πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ θχξηα νκαδηθή πξνζνκνίσζε. 

Ο SystemC ππξήλαο ηεο νκαδηθήο πξνζνκνίσζεο ειέγρεη γηα θάζε αίηεκα ISS (δει. 

ηηο δηαδηθαζίεο αλάγλσζεο ή γξαθήο) ηνλ ρξφλν ζηνλ νπνίν ην αίηεκα έρεη παξαρζεί 

(ρξνληθή ISS κεηαβιεηή πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην κήλπκα πνπ ζηέιλεηαη απφ ηνλ ISS 

ππξήλα). Μφιηο ην δηαβάζεη, απηφ ζπγθξίλεη ην ρξφλν ISS κε ηελ ηνπηθή ψξα (ρξφλνο 

SystemC). Δάλ ε ηνπηθή ψξα είλαη κηθξφηεξε απφ ηνλ ISS ρξφλν, ηφηε ν 

πξνζνκνησηήο θαζπζηεξεί (γξακκή 4), ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην αίηεκα πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ην ISS κπνξεί λα εμππεξεηεζεί απφ ην SystemC πξνζζέηνληαο έλα 

λέν γεγνλφο ζηε ζεηξά αλακνλήο ρξνλνδηαγξάκκαηνο ηνπ SystemC, ε νπνία ζα 

ζρεδηαζηεί ζην κέιινλ επάλσ ζηελ παξαγσγή ηνπ ISS αηηήκαηνο (ρξφλνο ISS). 

Αληηζέησο, εάλ ν θχξηνο πξνζνκνησηήο μεπεξλά ην ρξφλν κε ζεβαζκφ ζηελ 

απφζηαζε (γξακκή 6) απηφ απνθξίλεηαη ζην ζθιάβν κε άκεζε εθηέιεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο αλάγλσζεο ή γξαθήο. Απηέο νη δηαδηθαζίεο επαλαιακβάλνληαη (γξακκή 

12) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ππνινγηζκνχ. ΢ηελ άιιε πιεπξά, ν ISS ππξήλαο 

πξνζνκνίσζεο πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί φπσο πεξηγξάθηεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηα κελχκαηα πνπ αληαιιάζζνληαη κε ηνλ θχξην 
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πξνζνκνησηή πξέπεη λα πεξηέρνπλ ηηο ρξνληθέο πιεξνθνξίεο, γηα λα επηθνηλσλήζνπλ 

κε ηνλ ρξφλν ηεο εθηέιεζήο ηνπ. Σν πξσηφθνιιν ζπγρξνληζκνχ ππνζηεξίδεη ηελ 

αιιαγή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ξνινγηνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φηη επεξεάδεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ISS. 

5.2.2 Δπεθηάζεηο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηζρύνο 

Ζ πςεινχ επηπέδνπ αξρηηεθηνληθή ινγηζκηθνχ ηνπ ζρεδίνπ ηεο νκαδηθήο 

πξνζνκνίσζεο έρεη επεθηαζεί γηα λα δηαρεηξηζηεί ηηο πιεξνθνξίεο ηεο ηζρχνο φπσο 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 5.2. Ζ αμηνιφγεζε ηεο ηζρχνο πξέπεη λα εθηειεζζεί ρσξίο 

λα επηβαξχλεη ηελ ηαρχηεηα πξνζνκνίσζεο. Απηφ απαηηεί ηελ εθαξκνγή κηαο 

θαηάιιειεο ζηξαηεγηθήο δηακφξθσζεο ηζρχνο θαη ελφο πξσηνθφιινπ γηα λα 

αληαιιάμεη ηηο πιεξνθνξίεο ηεο ηζρχνο κεηαμχ ησλ πξνζνκνησηψλ ηνπ ινγηζκηθνχ 

θαη ηνπ πιηθνχ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε θαηαλάισζε ηζρχνο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

HW(πιηθνχ) πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηηο πνιηηηθέο ηνπ SW(ινγηζκηθνχ) θαη ηηο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ CPU φπσο είλαη ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ ξνινγηνχ. 

Γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ, θάζε ηκήκα πιηθνχ ζα ζπλδεζεί κε κηα κεραλή θαηαζηάζεσλ 

ηζρχνο θαη κηα ηηκή θαηαλάισζεο ηζρχνο ζα ζπλδεζεί ζε θάζε θαηάζηαζε. Οη 

παξακεηξηθέο θαηαζηάζεηο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ επίζεο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα 

ζπζηαηηθά γηα ηα νπνία ε θαηαλάισζε ηζρχνο εμαξηάηαη απφ ηελ ηάζε θαη ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ ξνινγηνχ, φπσο ν κηθξνειεγθηήο. Οη κεηαβάζεηο κεηαμχ ησλ 

θαηαζηάζεσλ ηεο ηζρχνο ησλ SystemC κνλάδσλ ζα ειεγρζνχλ απφ ην ινγηζκηθφ πνπ 

ηξέρεη ζην ISS κέζσ ηνπ αθηεξσκέλνπ πξσηνθφιινπ πιεξνθνξηψλ ηεο ηζρχνο. 

 

΢ρήκα 5.2 Αξρηηεθηνληθή ηεο ελεξγεηαθήο ελεκέξσζεο ηεο νκαδηθήο 

πξνζνκνίσζεο 
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5.2.3 Βηβιηνζήθε πξνζνκνίσζεο ηεο SystemC 

Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή εμνκνίσζε ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ ζην νπνίν νη θφκβνη 

αηζζεηήξσλ ζπλδένληαη κε κηα SystemC ζπιινγή ησλ ζπζηαηηθψλ πιηθνχ, έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί γηα λα αλαπαξαγάγνπλ ηε κεηαθνξά ησλ παθέησλ πέξα απφ έλα 

αζχξκαην θαλάιη. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, κε ην ίδην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα πξνζνκνησζεί ν αηζζεηήξαο, εμνκνηψλνληαη θαη νη θφκβνη εληαία γηα λα 

αλαπαξαγάγνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ, θεξδίδνληαο θαηά ζπλέπεηα ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σν ζρήκα 5.3 παξνπζηάδεη ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο 

βηβιηνζήθεο ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ SystemC δηθηχνπ. Σα άζπξα θνπηηά 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο SystemC ελφηεηεο ελψ ηα γθξίδα θνπηηά είλαη θαζαξέο C++ 

θαηεγνξίεο/θιάζεηο, ηα καχξα βέιε αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ζπλδέζεηο κέζσ ησλ 

SystemC ζπξψλ,  ηα έληνλα καχξα βέιε αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θιεξνλνκηθφηεηα θαη 

νη ζηξνγγπιέο άθξεο δείρλνπλ ηηο ζρέζεηο κέζσ ησλ αλαθνξψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

΢ρήκα 5.3 Αξρηηεθηνληθή ηεο βηβιηνζήθεο πξνζνκνίσζεο ηνπ SystemC δηθηύνπ 

 

Ζ ελφηεηα ηνπ Node_t δηακνξθψλεη έλαλ γεληθφ θφκβν δηθηχνπ, έρεη ηξεηο ζχξεο 

εηζφδνπ θαη κία ζχξα εμφδνπ γηα λα δηακνξθψζεη κηα γεληθή είζνδν (π.ρ., απφ ην 

θπζηθφ θφζκν), ηελ είζνδν ηνπ δηθηχνπ, ην ιακβαλφκελν ελεξγεηαθφ ζήκα θαη ηελ 

έμνδν πξνο ην δίθηπν, αληίζηνηρα. Ζ ελφηεηα ηνπ Node t έρεη έλα ζχλνιν ηδηνηήησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην εξγαιείν πξνζνκνίσζεο γηα λα αλαπαξαγάγνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ. Οη θφκβνη έρνπλ κία θαηάζηαζε ε νπνία κπνξεί λα ηξέρεη, 

λα αδξαλνπνηεζεί, ή λα θνηκεζεί γηα λα ζψζεη ηελ ηζρχ. Ο ξπζκφο κεηάδνζεο 

αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ bits αλά κνλάδα ηνπ ρξφλνπ πνπ ε δηαζχλδεζε 

κπνξεί λα ρεηξηζηεί, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίζεη ηελ θαζπζηέξεζε ηεο 
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κεηάδνζεο θαη ην θνξηίν ηνπ δηθηχνπ. Ζ ηζρχο κεηάδνζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

αμηνινγήζεη ηε ζεηξά κεηάδνζεο θαη ηελ αλαινγία ηνπ ζήκαηνο πξνο ην ζφξπβν. Ζ 

θαηάζηαζε ηνπ θφκβνπ, ν ξπζκφο κεηάδνζεο θαη ε ηζρχο κεηάδνζεο κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα λα εμνκνησζνχλ επαθξηβψο θαη λα 

αμηνινγήζνπλ ηνπο αιγνξίζκνπο απνηακίεπζεο ηεο ηζρχνο. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 5.3, νη ππνθιάζεηο ηνπ Node_t κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ γηα λα 

πεξηγξάςνπλ ηνπο πξαγκαηηθνχο θφκβνπο. Ζ ππνθιάζε δηεπθξηλίδεη ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηε ζπκπεξηθνξά ζπγρξνληζκνχ ηνπ θφκβνπ (π.ρ., ε πνιηηηθή 

CSMA/CA), κπνξεί λα θαζνξίζεη ηηο πξφζζεηεο πφξηεο θαη ην εάλ ε δεηγκαηνιεςία 

ησλ δεδνκέλσλ πξνθαιείηαη απφ κηα αιιαγή ηεο αμίαο ησλ δεδνκέλσλ ζηελ πφξηα 

εηζαγσγήο ή ζρεδηάδεηαη απφ ηνλ ίδην ηνλ θφκβν. Οη πεξηπηψζεηο ηεο Timer_t 

(ρξνλνκέηξνπ η) ελφηεηαο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ηνπο θαζνξηζκέλνπο απφ ην 

ρξήζηε θφκβνπο γηα λα εθαξκφζνπλ ηηο ρξνλνκεηξεκέλεο ελέξγεηεο. Ζ πφξηα 

εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θάζε θφκβνπ κπνξεί λα δεζκεπζεί ζε κηα πεξίπησζε 

ηεο Stimulus_t ελφηεηαο πνπ αλαπαξάγεη κηα γεληθή πεξηβαιινληηθή πεγή ησλ 

δεδνκέλσλ. Ζ θιάζε ηνπ Network_t είλαη ν ππξήλαο ηνπ πξνζνκνησηή δηθηχνπ. Απηή 

αλαπαξάγεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλαιηνχ θαη δηαρεηξίδεηαη ην παθέην δηαβηβάδνληάο 

ην απφ ηνλ θφκβν ηεο πεγήο ζηνπο θφκβνπο πξννξηζκνχ, ελψ ε θαζπζηέξεζε 

κεηάδνζεο, ε απψιεηα κνλνπαηηνχ, νη ζπγθξνχζεηο, θαη ε θαηάζηαζε ησλ θφκβσλ 

πξννξηζκνχ ιακβάλνληαη ππφςε. Ζ NodeProxy ελφηεηα είλαη ε δηαζχλδεζε κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ θαη ηνπ δηθηχνπ θαη ζε θάζε πεξίπησζε ηνπ θφκβνπ πξέπεη λα 

δεζκεπζνχλ ζε κηα δηαθνξεηηθή πεξίπησζε NodeProxy. Κάζε θφκβνο αιιειεπηδξά 

κε ηνλ δηθφ ηνπ nodeproxy ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηα SystemC ζήκαηα, ελψ ηα 

nodeproxies αιιειεπηδξνχλ κε ην Network t κέζσ ησλ αλαθνξψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Με ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ NodeProxy, νη θφκβνη κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ σο 

θαζαξέο SystemC ελφηεηεο ρσξίο αλαθνξέο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε άιιεο κε SystemC 

θαηεγνξίεο, απηή ε πξνζέγγηζε επηηξέπεη ηε ρξήζε ηεο παξαδνζηαθψλ πιηθψλ 

επαιήζεπζεο θαη ηεο ζχλζεζεο ησλ εξγαιείσλ. Ζ αληαιιαγή παθέησλ δηακνξθψλεηαη 

απφ ηελ θιάζε Packet_t πνπ πεξηέρεη ηε δηεχζπλζε ησλ θφκβσλ ηεο πεγήο θαη ηνπ 

πξννξηζκνχ, ην κήθνο ηνπ παθέηνπ θαη έλαλ γεληθήο ρξήζεο ηνκέα σθέιηκνπ 

θνξηίνπ. Ο θαζνξηζκφο ηνπ παθέηνπ κπνξεί λα αιιάμεη δεδνκέλνπ φηη νη ηνκείο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην εηδηθφ κνληέιν θψδηθα φπνπ κφλν ην κέγεζνο ηνπ 
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ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην δίθηπν, νη θιάζεηο γεληθνχ ζθνπνχ είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηε 

δνκή ηνπ παθέηνπ δεδνκέλνπ φηη δηεπθξηλίδεηαη κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ησλ πξνηχπσλ. 

5.2.4 Μειέηε πεξηπηώζεσλ πξνζνκνίσζεο 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ πξσηνθφιισλ γηα ηα αζχξκαηα δίθηπα είλαη έλαο πξνθιεηηθφο 

ζηφρνο. ΢πλδπαζκέλν κε ην γεγνλφο φηη ηέηνηα δίθηπα επεθηείλνληαη ζπρλά γηα ηηο 

θξίζηκεο απνζηνιέο φπσο ηελ αλίρλεπζε δαζηθήο ππξθαγηάο ζην WSN ζελάξην ή 

πξέπεη λα ιεηηνπξγήζνπλ θαηάιιεια θαη απνηειεζκαηηθά γηα κηα εθηεηακέλε ρξνληθή 

πεξίνδν, είλαη επηζπκεηφ λα εμεηαζηνχλ ιεπηνκεξψο, λα αλαιπζνχλ θαη λα 

αμηνινγεζνχλ ηα πξφζθαηα αλαπηπγκέλα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο πξηλ απφ ηελ 

επέθηαζε. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απηφ, νη πξνζνκνηψζεηο είλαη έλαο θαιφο 

ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ηνπ θφζηνπο/ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηεο αθξίβεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ.  

Γεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ πνιινί πξνζνκνησηέο γηα ηα αζχξκαηα δίθηπα, είλαη ζπρλά 

δχζθνιν λα απνθαζηζηεί πνην ζα επηιεγεί. Δπνκέλσο, παξνπζηάδεηαη κηα  κειέηε 

πεξηπηψζεσλ ζηελ νπνία ηέζζεξηο θνηλνί πξνζνκνησηέο αζχξκαησλ δηθηχσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα αμηνινγήζνπλ έλα γλσζηφ πξσηφθνιιν ειέγρνπ 

ηνπνινγίαο (SPAN). Μέζα ζηελ κειέηε, πεξηγξάθνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη νη 

αδπλακίεο ησλ εμεηαδνκέλσλ  πξνζνκνησηψλ δηθηχνπ: Καη' αξράο, αμηνινγείηαη ε 

δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πξνζνκνησηψλ απφ ηελ άπνςε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

πιεπξψλ ηεο δηαδηθαζίαο εξγαζίαο ηνπ ππεχζπλνπ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

πξσηνθφιινπ. Δπηπιένλ, εζηηάδεηαη επίζεο ζηελ ππνζηήξημε ηνπ πξνζνκνησηή γηα 

ηελ ηθαλφηεηα ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ηεο ζπληήξεζεο ησλ πξνηχπσλ 

πξνζνκνίσζεο κε ηε κέηξεζε ησλ ηδηαίηεξσλ ηδηνηήησλ ησλ πξφηππσλ. Γηα απηφλ ην 

ιφγν, έρεη πξνηαζεί έλα πξφηππν πνηφηεηαο γηα ηνπο πξνζνκνησηέο δηθηχνπ. Σν 

πξφηππν ηεο πνηφηεηαο θαζνξίδεη πνηεο ηδηφηεηεο ησλ πξνηχπσλ λα κεηξεζνχλ θαη 

πψο λα ηηο εξκελεχζεη. 

Υαξαθηεξηζηηθά, νη θφκβνη ζηα αζχξκαηα δίθηπα, δει. ζηα ad hoc θαη ζηα αζχξκαηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ, ζπλεξγάδνληαη γηα λα επηηχρνπλ έλαλ θνηλφ ζηφρν φπσο ηνλ 

πεξηβαιινληηθφ έιεγρν, ηελ επηθνηλσλία, θ.ιπ. Σν αλαμηφπηζην θαλάιη κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ, ε δπλαηφηεηα κεηαθίλεζεο ηνπ θφκβνπ θαη ηα κεγέζε δηθηχσλ ησλ 

εθαηνληάδσλ έσο ρηιηάδσλ θφκβσλ επηθέξνπλ έλα πςειφ πνζφ πνιππινθφηεηαο. 

Πεξαηηέξσ, επεηδή νη αζχξκαηνη θφκβνη ζπρλά έρνπλ πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο, δελ 
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είλαη επίζεο γεληθά εθηθηφ λα εθαξκνζηνχλ νη αιγφξηζκνη πνπ απαηηνχλ έλα πςειφ 

πνζφ ηεο επεμεξγαζηηθήο ηζρχνο ή κεγάινπ ίρλνπο κλήκεο. Όιν απηφ θάλεη ην 

ζρεδηαζκφ ησλ πξσηνθφιισλ γηα ηα αζχξκαηα δίθηπα έλαλ πξνθιεηηθφ ζηφρν. 

΢πλδπαζκέλν κε ην γεγνλφο φηη ηέηνηα δίθηπα επεθηείλνληαη ζπρλά ζηα ζελάξηα πνπ 

απαηηνχλ αμηφπηζηε ιεηηνπξγία, είλαη αλαπφθεπθην λα εμεηαζηεί ιεπηνκεξψο, λα 

αλαιπζεί θαη λα αμηνινγεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξσηνθφιινπ πξηλ απφ ηελ 

πξαγκαηηθή επέθηαζε. 

Δλψ νη δνθηκέο παξάγνπλ κάιινλ αθξηβή απνηειέζκαηα, ππάξρνπλ ηα αθφινπζα 

κεηνλεθηήκαηα: (1) θφζηνο πιηθνχ απφ ηελ άπνςε ησλ κεγάιεο θιίκαθαο ζελαξίσλ 

επέθηαζεο, (2) πξφζζεηα δεηήκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, 

(3) unpracticability(κε πξαθηηθή) θαη infeasibility(κε επέιηθηε) κέζνδνο γηα κεγάια 

δίθηπα ιφγσ ηεο κεγάιεο πνιππινθφηεηαο θαη (4) έιιεηςε ξεαιηζηηθνχ 

πεξηβάιινληνο κε ηηο ηδηφηεηεο ηεο επηζπκεηήο δηάδνζεο ηεο επέθηαζεο θαη ηηο 

δπλακηθέο ηνπ δηθηχνπ. Γεχηεξνλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ κε έλα πξφηππν ηνπ θπζηθνχ θφζκνπ απνθεχγνληαο ηα αλσηέξσ 

πεξηγξαθέληα κεηνλεθηήκαηα. Δληνχηνηο, ππάξρεη ην αθφινπζν κεηνλέθηεκα: ε 

πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα ησλ πξνηχπσλ λα ζπιιεθζεί ε πξαγκαηηθφηεηα πνπ ππνλνεί 

κηα ρακειφηεξε αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ απνηειεζκάησλ. Απηφ ην 

κεηνλέθηεκα έρεη ηηο ξίδεο ηνπ ζην πςειφ θφζηνο πνπ πεξηιακβάλεηαη κε ην πνζφ 

εξγαζίαο πνπ πξέπεη λα ηεζεί ζηελ παξαγσγή ησλ αθξηβψλ πξνηχπσλ θαη ηηο 

πεξηνξηζκέλεο ηθαλφηεηεο ηνπ πιηθνχ πξνζνκνίσζεο ζηνπο νπνίνπο ε πξνζνκνίσζε 

πξέπεη λα εθηειεζζεί.  

Τπάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο εκπνξηθψλ θαη ειεχζεξσλ δηαζέζηκσλ πξνζνκνησηψλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ κε δηαθνξεηηθά δπλαηά ζεκεία, αδπλακίεο, εζηηάζεηο θαη 

δεκνηηθφηεηα. Δπνκέλσο, ε επηινγή ελφο επαξθνχο πξνζνκνησηή γηα ηηο αλάγθεο 

θάπνηνπ δελ είλαη έλαο απιφο ζηφρνο. Γηα λα παξέρεηαη κηα βάζε γηα ηελ εχξεζε ελφο 

επαξθή πξνζνκνησηή, ζηελ πεξίζηαζε απηήο ηεο κειέηεο, εθαξκφζηεθε θαη 

αμηνινγήζεθε ην SPAN πξσηφθνιιν ειέγρνπ ηνπνινγίαο κε ηνπο πξνζνκνησηέο j-

Sim, OMNeT++, NS-2, θαη ShoX. Ζ εζηίαζε δελ ήηαλ ζε ζχγθξηζε κε ηελ πνηφηεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο, φπσο ζε άιιεο ζπγθξηηηθέο κειέηεο, αιιά 

ζην επίπεδν ηεο δπλαηφηεηαο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πξνζνκνησηψλ θαη ηεο πνηφηεηαο 

πξνζνκνίσζεο. 
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Έλαο πξνζνκνησηήο πνπ ππνζηεξίδεη ηελ νκνηνγελή ηθαλφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

θαη ζπληήξεζεο ησλ πξνηχπσλ πξνζνκνίσζεο είλαη πην επηζπκεηφο γηα έλαλ 

ζρεδηαζηή πξσηνθφιινπ θαη έλαλ ρξήζηε πξνζνκνησηψλ επεηδή βνεζά λα κεηψζεη ην 

ζπλνιηθφ ρξφλν θαη ηηο δαπάλεο ηεο αλάπηπμεο. Ζ ηθαλφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

αληηπξνζσπεχεη γηα ηελ ηδηνθηεζία λα είζαη ζε ζέζε λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ 

εχθνια ηα ήδε αλαπηπγκέλα κέξε ηνπ πξνηχπνπ απφ ηα πξνεγνχκελα πξνγξάκκαηα 

ην νπνία αιιάδνπλ αμηνζεκείσηα ηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ αλάπηπμεο ελφο 

λένπ κνληέινπ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζπληήξεζεο, γίλεηαη αλαθνξά γηα ηε δπλαηφηεηα 

λα αληαιιάμνπλ εχθνια ηα κέξε ηνπ πξνηχπνπ, πνπ είλαη επίζεο επηζπκεηφ εάλ 

ρξεηάδεηαη  λα ηξνπνπνηεζνχλ ή λα βειηησζνχλ ηα ηξέρνληα ζρέδηα. Απηέο νη δχν 

ηδηφηεηεο επεξεάδνληαη ζπλήζσο απφ ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ πξνζνκνησηή πνπ πξέπεη 

λα ππνζηεξίμεη ηελ ηθαλφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ηελ εχθνιε ζπληήξεζε κε 

έλαλ απιφ ηξφπν. 

Ζ ηθαλφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ζπληήξεζεο ελφο πξνηχπνπ πξνζνκνίσζεο 

είλαη αθεξεκέλεο θαη κε αληηιεπηέο ηδηφηεηεο πνπ δελ κπνξνχλ λα θαλνχλ ή αθφκα 

θαη λα κεηξεζνχλ άκεζα απφ ην πξφηππν. ΢ε απηφ ην ηκήκα, παξνπζηάδεηαη ην 

πξφζθαηα αλαπηπγκέλν πξφηππν πνηφηεηαο γηα ηνπο πξνζνκνησηέο δηθηχνπ ην νπνίν 

κνηάδεη κε απηνχο ηνπο αθεξεκέλνπο φξνπο ζε έλα ζχλνιν εχθνια κεηξήζηκσλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ινγηζκηθνχ. 

Τπάξρνπλ ζπγθξηηηθέο έξεπλεο θαη κειέηεο γηα ηνπο πξνζνκνησηέο ησλ αζχξκαησλ 

δηθηχσλ. Όιεο δηαθέξνπλ φζνλ αθνξά ζηελ επηινγή ησλ αμηνινγεκέλσλ 

πξνζνκνησηψλ, ηελ πξφζεζε ηεο εξγαζίαο (πεξηγξαθή ή ζχγθξηζε), ηελ εζηίαζε ηεο 

πηζαλήο ζχγθξηζεο (αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ, ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

γλσξηζκάησλ, ηεο απφδνζεο, θ.ιπ.) θαη ην επίπεδν ηεο ιεπηνκεξνχο θαηαγξαθήο. Ο 

Πίλαθαο 5.2 παξέρεη κηα ζχληνκε επηζθφπεζε. Απηνί πνπ είλαη πην θνληά ζε απηήλ 

ηελ εξγαζία είλαη νη:[8, 11, 10, 4, 1] δεδνκέλνπ φηη πεξηιακβάλνπλ ηνπιάρηζηνλ ηνπο 

ηξεηο πξνζνκνησηέο j-Sim, OMNeT++ θαη NS-2, νη νπνίνη επίζεο εμεηάδνληαη. 

Δληνχηνηο, ν [8] εμεηάδεη ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο γηα ηελ απνηπρία ησλ θξίζηκσλ 

ππνδνκψλ φπσο ηα δίθηπα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Απηφ 

είλαη πνιχ αλεμάξηεην απφ απηφ πνπ παξνπζηάδεηαη εδψ. Ο [11] θαη ν [4], αλ θαη ν 

θαηάινγνο πξνζνκνησηψλ ηνπο είλαη ηεξάζηηνο, δελ δίλεη κηα ζπγθξηηηθή κειέηε. 

Μάιινλ, απηνί παξέρνπλ πεξηζζφηεξεο ή ιηγφηεξεο(ιίγν πνιχ) κε δνκεκέλεο 

πεξηγξαθέο θάζε έλαο απφ ηνπο πξνζνκνησηέο αλεμάξηεηα. ΢ε απηφ ην έγγξαθν, 
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ζηφρνο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ πξνζνκνησηψλ ζχκθσλα κε νξηζκέλεο κεηξηθέο. ΢ηνλ 

[10], νη ζπληάθηεο δίλνπλ κηα επηζθφπεζε γηα ηα δηαθνξεηηθά δεηήκαηα ζηα 

αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζε γεληθή βάζε. Μφλν ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο ηνπο 

παξνπζηάδνπλ έλαλ πίλαθα ζπγθξίλνληαο ηνπο εμεηαδφκελνπο πξνζνκνησηέο 

ζχκθσλα κε ηε γιψζζα ηνπο, ηηο δηαζέζηκεο ελφηεηεο, θαη κε ην εάλ έρνπλ ηελ GUI 

ππνζηήξημε ή φρη. Δθηφο απφ ηνλ πίλαθα, δελ δίλεηαη θακία ιεπηνκεξήο ζχγθξηζε 

κεηαμχ ησλ κεκνλσκέλσλ πξνζνκνησηψλ. 

 

Πίλαθαο 5.2 Δπηζθφπεζε κεξηθψλ πξνεγνχκελσλ ζπγθξίζεσλ πξνζνκνησηψλ ηνπ 

δηθηχνπ 

 

Ζ πην ιεπηνκεξήο ζχγθξηζε παξνπζηάδεηαη κέζα ζην [1]. Οη ζπληάθηεο πεξηγξάθνπλ 

κία πνηθηιία πξνζνκνησηψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ j-Sim, ηνπ OMNeT++ θαη ηνπ 
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NS-2 ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα πνπ απαξηζκνχληαη ζην ζρήκα 3. Δληνχηνηο, ππάξρνπλ 

δηάθνξεο ζεκαληηθέο δηαθνξέο: (1) Απηνί εμεηάδνπλ φινπο ηνπο πξνζνκνησηέο απφ 

κηα άπνςε βηνκεραληθήο έξεπλαο, σο εθ ηνχηνπ,  εζηηάδνπλ ζηα δεηήκαηα φπσο ηελ 

ππνζηήξημε γηα νξηζκέλα πξφηππα (πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δηάζεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ηνπο ), ηελ πνηφηεηα ηεο αλζξψπηλεο ππνζηήξημεο, θ.ιπ., ε νπνία είλαη 

κάιινλ ιηγφηεξν ζρεηηθή γηα ηνπο αθαδεκατθνχο εξεπλεηέο. (2) Γελ εμεηάδνπλ 

νξηζκέλεο πηπρέο νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθέο εδψ, φπσο ηα δεηήκαηα ηεο 

εγθαηάζηαζεο, θαη ζπδεηνχλ ηελ απεηθφληζε θαη ηηο ζηαηηζηηθέο κφλν ελ ζπληνκία. 

(3) Ζ πεξίζηαζε ηεο κειέηεο ηνπο ράλεη ηηο πξαθηηθέο πξνζνκνηψζεηο θαη ηελ 

εκπεηξία: δελ ππάξρεη θακία πξαθηηθή εκπεηξία ζρεηηθά κε ηα δεηήκαηα ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ, ηεο εμνηθείσζεο ή ηεο εθαξκνγήο.  

 

5.3 SPAN 

Ο SPAN είλαη έλαο αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηνπνινγίαο πνπ ζηνρεχεη ζηελ απνηακίεπζε 

ηζρχνο ρσξίο ηε κείσζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ή θαηάξγεζε ηεο 

ζπλδεζηκφηεηαο. Κάλεη έηζη κε ηελ εθινγή θαη ηε ζπλερή πξνζαξκνζηηθφηεηα έλα 

ζχλνιν ελεξγψλ θφκβσλ απνθαινχκελσλ σο ζπληνληζηέο. Οη ζπληνληζηέο 

δηακνξθψλνπλ κηα δηαβηβαζηηθή ξαρνθνθαιηά ηνπ ζεκειηψδνπο δηθηχνπ ελψ νη κε 

ζπληνληζκέλνη θφκβνη κπνξνχλ λα κεηαζηξέςνπλ ηα radio ηνπο ζηελ θαηάζηαζε 

χπλνπ. Κάζε ηφζν νη κε ζπληνληζκέλνη θφκβνη ειέγρνπλ εάλ απηνί νθείινπλ λα 

γίλνπλ ζπληνληζηέο. Οκνίσο, νη ζπληνληζκέλνη θφκβνη ηαθηηθά ειέγρνπλ εάλ 

ππάξρνπλ αξθεηνί άιινη ζπληνληζηέο ζηε γεηηνληά ηνπο νπφηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

κπνξνχλ λα κεηαβνχλ ζε θαηάζηαζε χπλνπ. 

Ο SPAN εθαξκφδεηαη πάλσ απφ ην 802.11 ηεο ηζρχνο απνηακίεπζεο ηνπ επηπέδνπ 

MAC. Γηα ην ζηξψκα ηεο δξνκνιφγεζεο, νη ζπληάθηεο ηνπ SPAN επέιεμαλ κηα απιή 

άπιεζηε γεσγξαθηθή δηαβηβαζηηθή πξνζέγγηζε, παξφκνηα κε ην GPSR, αιιά ρσξίο 

ηε δξνκνιφγεζε ηεο πεξηκέηξνπ γχξσ απφ ηα θελά. Κπξίσο, θάζε πξσηφθνιιν 

δξνκνιφγεζεο ζα ην έθαλε επίζεο. Γεδνκέλνπ φηη ην  SPAN πξέπεη λα 

αιιειεπηδξάζεη θαη κε ηε δξνκνιφγεζε θαη κε ηνζηξψκα ηεο MAC, απηφ 

εθαξκφδεηαη ζην επίπεδν ζχλδεζεο δεδνκέλσλ  ηνπ OSI κνληέινπ αλαθνξάο. Γηα ηηο 

εθαξκνγέο ζηελ πεξηζηαηηθή κειέηε, ζα αθνινπζεζεί ην παξάδεηγκά ηνπο. 
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5.4 Πξόηππα πνηόηεηαο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ζπληήξεζεο 

Γηα λα αμηνινγεζεί πνηνο πξνζνκνησηήο πξνζθέξεη ηελ θαιχηεξε ππνζηήξημε γηα ηελ 

ηθαλφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ζπληήξεζεο, πξέπεη λα κεηξεζνχλ νη ηδηφηεηεο 

ησλ ζρεδίσλ πνπ αλαπηχζζνληαη απφ ηνπο πξνζνκνησηέο. Γηα λα κεηξεζνχλ θαη γηα 

λα εξκελεπζνχλ ηέηνηεο αθεξεκέλεο ηδηφηεηεο ρξεηαδφκαζηε έλα πνηνηηθφ πξφηππν. 

Έλα πνηνηηθφ πξφηππν πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν γηα ην πψο νη ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα 

κεηξεζνχλ θαη λα εξκελεπζνχλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ηξνπνπνηείηαη ην πνηνηηθφ 

πξφηππν γηα ηελ ηθαλφηεηα ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ηεο ζπληήξεζεο πνπ αληί 

ηεο Aspect-Oriented κεηξηθψλ ρξεζηκνπνηήζακε ηελ Object-Oriented 

(αληηθεηκελνζηξεθή) αθνινπζία. Ζ ρξεζηκνπνηεκέλε κεηξηθή αθνινπζία εκπλέεηαη 

απφ ην κεηξηθφ ην νπνίν ηξνπνπνηήζακε γηα ηνπο ζθνπνχο ησλ ηεζζάξσλ 

πξνζνκνησηψλ ηνπ δηθηχνπ. Σν ηειηθφ πξφηππν απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.4. 

Λακβάλνληαο ππφςε ην πξφηππν ηεο πνηφηεηαο έρνπλ επίζεο ηππηθά δηεπθξηληζηεί νη 

πξνδηαγξαθέο ζηε γιψζζα AsmL θαη ηελ δηακφξθσζε ζηε γιψζζα AsmL. 

 

 

΢ρήκα 5.4 Πξόηππν ηεο πνηόηεηαο 

 

Ζ επαλαρξεζηκνπνίεζε θαη ε ζπληήξεζε πεξηιακβάλνπλ ηνπο ίδηνπο γλσζηηθνχο 

ζηφρνπο. ΢εκαίλεη φηη ε ηθαλφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ζπληήξεζεο 

επεξεάδεηαη απφ ηνπο θνηλνχο παξάγνληεο θπξίσο ηεο θαηαλφεζεο θαη ηεο επειημίαο 

ζπγθεθξηκέλα. Κάζε έλαο απφ απηνχο ηνπο παξάγνληεο ζπζρεηίδεηαη κε δηάθνξεο 
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εζσηεξηθέο ηδηφηεηεο, ζηελ πεξίπησζε απηή: (η) ΢χδεπμε (ii) ΢πλνρή θαη (iii) 

Μέγεζνο. Τπάξρνπλ δηάθνξα ζχλνια κεηξηθψλ ινγηζκηθνχ γηα λα κεηξήζνπλ ηέηνηεο 

ηδηφηεηεο. ΢ην πνηνηηθφ πξφηππν ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο εμήο: 

 

5.4.1 Μέγεζνο κεηξηθώλ 

Μεηξά ην κέγεζνο ηνπ πξνηχπνπ θαη πξνβιέπεη πφζε πξνζπάζεηα απαηηείηαη γηα λα ην 

θαηαιάβεη. 

 Μέγεζνο ιεμηινγίνπ (VS): Ο αξηζκφο ησλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη 

ην πξφηππν. Δπεηδή φινη νη πξνζνκνησηέο είλαη αληηθεηκελνζηξαθείο, απηφο είλαη 

ν αξηζκφο ησλ θιάζεσλ ηνπ πξνηχπνπ. 

 Γξακκέο θώδηθα (LOC): Μεηξά ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ κε άδεησλ γξακκψλ 

απφ φιεο ηηο θιάζεηο. 

 Γξακκέο δηακόξθσζεο (LOConf): Μεηξά ην κέγεζνο φισλ ησλ αξρείσλ 

δηακφξθσζεο πνπ απαηηνχληαη απφ ην πξφηππν. 

 Αξηζκόο παηδηώλ (NOC): Τπνινγίδεη ηνλ αξηζκφ φισλ ησλ άκεζσλ παηδηψλ κηαο 

θιάζεο. 

 ΢ηαζκηζκέλεο κέζνδνη αλά θιάζε (WMC): Μεηξά ηελ ζπλνιηθή 

πνιππινθφηεηα ησλ κεζφδσλ αλά θιάζε. Ζ πξφζβαζε ησλ κεζφδσλ έρεη 

κεδεληθή (0) πνιππινθφηεηα ελψ άιιε έρεη 1. 

 

5.4.2 Τπνινγηζκόο κεηξηθώλ  

Απηά κεηξνχλ ην βαζκφ εμάξηεζεο κηαο θιάζεο απφ κηα άιιε θιάζε. Οη ραιαξά 

ζπλδεκέλεο θιάζεηο είλαη εχθνιν λα δηαηεξεζνχλ θαη λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

αληίζεζε κε ηηο ζηελά ζπλδεκέλεο θιάζεηο. 

 Βάζνο ηνπ δέληξνπ θιεξνλνκηθόηεηαο (DIT): Απηφ κεηξά ην κέγηζην κήθνο 

απφ έλαλ θφκβν ζηε ξίδα ηεο θιεξνλνκηάο ηνπ δέληξνπ. 

 Έλσζε κεηαμύ ησλ αληηθεηκέλσλ (CBO): Απηφ κεηξά ηνλ αξηζκφ ησλ θιάζεσλ 

κε ηνλ νπνίν ζπλδέεηαη έλα αληηθείκελν. 
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5.4.3 ΢πλνρή κεηξηθώλ 

Ζ ζπλνρή αλαθέξεηαη ζηελ εζσηεξηθή ζπλέπεηα κέζα ζηα κέξε ηνπ ζρεδίνπ. Οη 

θιάζεηο κε πςειή ζπλνρή είλαη πην γεξέο, θαηάιιειεο γηα ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε 

θαη εχθνιεο λα δηαηεξεζνχλ ελψ αληίζεηα είλαη ιηγφηεξν θαηάιιειεο γηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζε. 

 Έιιεηςε ζπλνρήο ζηηο κεζόδνπο (LCOM): Απηφ κεηξά ην πνζφ ησλ κεζφδσλ 

πνπ δελ έρνπλ πξφζβαζε ζην ίδην ζχλνιν ησλ ηδηνηήησλ ηεο πεξίζηαζεο. 

 

5.5 ΢πγθξηηηθή κειέηε θαη επηζθόπεζε εξγαιείσλ 

Γηα ηελ κειέηε πεξηπηψζεσλ, έγηλε επηινγή ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ πξνζνκνησηψλ 

δηθηχνπ γηα λα εθαξκνζηεί ην αζχξκαην πξσηφθνιιν ειέγρνπ ηεο ηνπνινγίαο SPAN 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζην πξνεγνχκελν ηκήκα. Οη ηέζζεξηο πξνζνκνησηέο πνπ 

επηιέρζεθαλ ήηαλ ν j-Sim, ν OMNeT++, ν NS-2 θαη ζρεηηθά λενθεξκέλνο, ShoX. Ο 

θχξηνο ιφγνο ηεο επηινγήο ησλ πξνεγνχκελσλ ηξηψλ πξνζνκνησηψλ είλαη ιφγσ ηεο 

δεκνηηθφηεηάο ηνπο ζηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα. Δλψ άιινη πξνζνκνησηέο φπσο ν 

Opnet είλαη επίζεο δεκνθηιείο, γηα απηήλ ηελ κειέηε εμεηάζακε κφλν ηνπο 

πξνζνκνησηέο πνπ είλαη ειεχζεξα δηαζέζηκνη.  

΢ε αληίζεζε κε ηνλ j-Sim, ηνλ OMNeT++ θαη ην NS-2, πνπ είλαη θαζηεξσκέλνη, ν 

ShoX είλαη ζπγθξηηηθά λένο. Δληνχηνηο, είλαη έλαο απφ εθείλνπο ηνπο πξνζνκνησηέο 

πνπ πξνζθέξνπλ κηα πεξηεθηηθή γξαθηθή  δηεπαθή κε ηνλ ρξήζηε γηα ηε δηακφξθσζε, 

ηελ απεηθφληζε θαη ηα ζηαηηζηηθά. Δπηπιένλ, αλαπηχρζεθε απφ ηελ αξρή κε  ηελ 

επθπή ηθαλφηεηα ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ, ελψ νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο άιινπο 

δεκνθηιείο πξνζνκνησηέο (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ j-Sim, ηνπ OMNeT++, ηνπ 

NS-2 θαη ηνπ Opnet) αξρηθά επηθεληξψζεθαλ ζηα ελζχξκαηα δίθηπα θαη κφλν 

αξγφηεξα επεθηάζεθαλ ζηελ αζχξκαηε πεξηνρή. Ωο εθ ηνχηνπ, γηα ην ShoX, δελ 

ππάξρεη θαλέλα πξφζζεην αζχξκαην παθέην φπσο κε ηνπο άιινπο, φιε ε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ζρεηηθά κε ηα αζχξκαηα είλαη έλα αλαπφζπαζην ηκήκα ηνπ 

ινγηζκηθνχ. Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ ζπκπεξηιήθζεθε ην ShoX ζηελ κειέηε. 

Γηα φινπο ηνπο πξνζνκνησηέο, ε εθαξκνγή ηνπ SPAN έγηλε θάησ απφ Linux (Fedora 

7) ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλνηθηή πιαηθφξκα Eclipse 3.3. Ο ππεχζπλνο ζπνπδαζηήο 

ήηαλ κε εμνηθεησκέλνο κε θαζέλαλ απφ ηνπο ηέζζεξηο πξνζνκνησηέο πξηλ απφ ηελ 

πεξηζηαηηθή κειέηε. Δίρε ηελ ηθαλνπνηεηηθή γλψζε ησλ δεκνθηιψλ γισζζψλ 
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πξνγξακκαηηζκνχ φπσο ηεο Java ή ηεο C++, θαη ηελ επαξθή γλψζε (ησλ αζχξκαησλ) 

δηθηχσλ ππνινγηζηψλ. Πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηεο κειέηεο, εμνηθεηψζεθε κε ην SPAN, 

έηζη ψζηε θαηαιαβαίλνληαο ηα πξνβιήκαηα κε ην SPAN, δελ ήηαλ δήηεκα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θάζεο εθαξκνγήο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο, θαηέγξαςε θάζε 

απαξαίηεην βήκα, εξσηήζεηο πνπ πξνέθπςαλ, πξνζπάζεηεο πνπ πήξε γηα λα βξεη ηηο 

απαληήζεηο ηνπο, ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ πξνζνκνησηή πνπ ήηαλ ρξήζηκα ή 

ζχγρπζεο, θαη ηηο θνξέο γηα ηα κεκνλσκέλα κέξε. Ζ πξφνδνο θαη ε εκπεηξία ηνπ 

ζπδεηήζεθαλ εβδνκαδηαία κεηαμχ ησλ ζπληαθηψλ.   

5.5.1 J-Sim           

Σν J-Sim (ζην παξειζφλ JavaSim) είλαη έλαο πξνζνκνησηήο δηθηχνπ γξακκέλνο ζε 

Java. Υηίδεηαη ζχκθσλα κε ηα βαζηζκέλα ζπζηαηηθά παξαδείγκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ. 

΢ηελ νξνινγία ηνπ j-Sim, απηφ νλνκάδεηαη απηφλνκε ζπζηαηηθή αξρηηεθηνληθή 

(ACA). Όια ζην JSim είλαη έλα ζπζηαηηθφ: έλαο θφκβνο, κηα ζχλδεζε, έλα 

πξσηφθνιιν. Κάζε ζπζηαηηθφ κπνξεί λα είλαη αηνκηθφ ή λα ζπληίζεηαη απφ άιια 

ζπζηαηηθά. Ζ ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ γίλεηαη κέζσ ζπξψλ(ports). 

Πξαγκαηηθά, ππάξρνπλ ηξεηο πηζαλνί ηξφπνη λα ζπλδεζνχλ νη πφξηεο: έλαο ζε έλαλ, 

έλαο ζε πνιινχο, θαη πνιινί ζε πνιινχο. ΢ε έλα πην αθεξεκέλν επίπεδν, ην j-Sim 

δηαθξίλεη δχν ζηξψκαηα. Σν ρακειφηεξν επίπεδν ππεξεζηψλ ηνπ ππξήλα ζηξψκαηνο 

Core Service Layer (CSL) πεξηιακβάλεη θάζε OSI ζηξψκα απφ ην δίθηπν ζην θπζηθφ, 

ην πςειφηεξν ζηξψκα πεξηιακβάλεη ηα ππφινηπα ζηξψκαηα ηνπ OSI.  

Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ, ην j-Sim πξνζθέξεη ηελ αζχξκαηε 

επέθηαζε. Δδψ, δηάθνξα ζπζηαηηθά θαη νη ζρέζεηο ηνπο θαζνξίδνληαη θαη επεθηείλνπλ 

ην γεληθφ CSL. Σν ζρήκα 5.5 δίλεη κηα πεξηιεπηηθή ζχλνςε ησλ ζεκαληηθφηεξσλ 

ζπζηαηηθψλ. Σν κφλν δηαζέζηκν ζπζηαηηθφ ηνπ MAC ζηελ αζχξκαηε επέθηαζε είλαη 

ην MAC 802.11. 

Όηαλ έλαο θφκβνο ζέιεη λα ζηείιεη έλα κήλπκα, ην πεξλά κέζσ ηεο MAC 802.11 ε 

νπνία απνθαζίδεη πφηε ην παθέην ζηέιλεηαη ζην WirelessPhy. Σν ηειεπηαίν θαζνξίδεη 

ηελ ηξέρνπζα ζέζε ησλ θφκβσλ απφ ην MobilityModel θαη πξνζζέηεη ηε ζέζε, ηελ 

ηξέρνπζα ηζρχ κεηάδνζεο θαη ηελ θεξαία ζην πιαίζην ηεο MAC. Ζ ιήςε ηνπ θφκβνπ 

ηνπ WirelessPhy ζπκβνπιεχεηαη ην RadioPropagationModel γηα λα απνθαζίζεη εάλ 

ηα παθέηα νθείινπλ λα πεξάζνπλ ζην MAC. Σν EnergyModel είλαη κηα ζπιινγή 

πέληε ηηκψλ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (νη radio θαηαζηάζεηο ζηέιλνπλ, ιακβάλνπλ, 
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αδξαλνπνηνχληαη θαη θιείλνπλ). Όηαλ ε ελέξγεηα κεηψλεηαη, θαλέλα απφ ηα παθέηα 

δελ κπνξεί λα ζηαιεί θαη λα παξαιεθζεί πηα. 

 

΢ρήκα 5.5 Πεξίιεςε ησλ ζπζηαηηθώλ ζηελ αζύξκαηε επέθηαζε ηνπ j-Sim 

5.5.2 OMNeT++          

Σν OMNeT++ είλαη κηα πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο πνπ έρεη γξαθηεί ζε C++. Όπσο 

ην J-Sim, απηφ έρεη έλα βαζηζκέλν ζπζηαηηθφ, απνηεινχκελν απφ ππφ-κνλάδεο θαη 

εθηαηή αξρηηεθηνληθή. Καηά ζπλέπεηα, ε δνκή ηεο κνηξάδεηαη πνιιέο ηδηφηεηεο κε 

απηέο ηνπ J-Sim. Ζ βαζηθή νληφηεηα ζε OMNeT++ είλαη κηα ελφηεηα. Οη ελφηεηεο 

κπνξνχλ λα απνηεινχληαη απφ ππνκνλάδεο ή κπνξνχλ λα είλαη αηνκηθέο. Μφλν νη 

αηνκηθέο ελφηεηεο ζπιιακβάλνπλ ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά. Οη ελφηεηεο 

επηθνηλσλνχλ ε κία κε ηελ άιιε κέζσ ησλ κελπκάησλ κέζσ ησλ ππιψλ. Οη πχιεο 

ζπλδένληαη ε κία κε ηελ άιιε ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδέζεηο. Μηα ζχλδεζε κπνξεί λα 

ζπλδεζεί κε κηα θαζπζηέξεζε δηάδνζεο, έλα πνζνζηφ ιάζνπο θαη έλα πνζνζηφ 

ζηνηρείσλ. Αληίζεηα απφ ηηο πφξηεο ηνπ j-Sim, νη πχιεο ζε OMNeT++ ππνζηεξίδνπλ 

κφλν ηελ έλαο πξνο έλαλ επηθνηλσλία. 

Όζνλ αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ αζχξκαησλ ad hoc δηθηχσλ, ην OMNeT++ 

ζηεξίδεηαη ζηηο εμσηεξηθέο επεθηάζεηο. Οη δχν πην δηάζεκεο είλαη ην INET πιαίζην 

(IF) θαη ην πιαίζην ηεο θηλεηηθφηεηαο (MF). Σν ηειεπηαίν είλαη κηα επέθηαζε πνπ 

ζρεδηάδεηαη γηα ηα θηλεηά ad hoc δίθηπα ηελ επηιέμακε γηα ηελ πεξηζηαηηθή κειέηε. 

Σν ζρήκα 5.6 απεηθνλίδεη ηε δνκή ηνπ OMNeT++/IF. Δθηφο απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

ζηξψκαηα ηεο OSI, ην OMNeT++/IF παξέρεη δχν ελφηεηεο απνθαινχκελεο σο 

πίλαθαο θαη θηλεηηθφηεηα. Έλαο πίλαθαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κνηξαζηεί ηα 
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ζηνηρεία ηνπ δηαγψληνπ ζηξψκαηνο. Σν κέξνο ηεο θηλεηηθφηεηαο είλαη ππεχζπλν γηα 

ηελ παξνρή θαη ηελ ελεκέξσζε ηεο ηξέρνπζαο ζέζεο ελφο θφκβνπ θαη ηελ θαζηέξσζε 

ησλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο. Σα επίπεδαMAC θαη PHY απνηεινχληαη κηα απιή 

ελφηεηα NIC (θάξηα δηαζχλδεζεο δηθηχνπ). Σν θπζηθφ ζηξψκα είλαη ρσξηζκέλν ζε 

κία ελφηεηα ε νπνία θαζνξίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ SNR θαη ζε κία άιιε πνπ είλαη 

ππεχζπλε γηα ηελ απφθαζε εάλ έλα παθέην κπνξεί λα πεξάζεη πξνο ηα πάλσ. 

 

΢ρήκα 5.6 Δπηζθόπεζε ησλ βαζηθώλ ελνηήησλ ζην OM NeT++/( INET πιαίζην). 

5.5.3 ns-2           

Ο πξνζνκνησηήο δηθηχνπ NS-2 είλαη βαζηζκέλνο ζε δχν γιψζζεο: έλαλ 

αληηθεηκελνζηξαθή πξνζνκνησηή, πνπ γξάθεηαη ζε C++, θαη έλαλ (κηα 

αληηθεηκελνζηξαθήο επέθηαζε Tcl) δηεξκελέα OTcl γηα λα εθηειέζεη ηηο ρεηξφγξαθεο 

εληνιέο ηνπ ρξήζηε. Τπάξρνπλ δχν ηεξαξρηθέο θιάζεηο: έλα ζπληαγκέλν C++ (πνπ 

ζπιιακβάλεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξσηνθφιινπ) θαη έλα εξκελεπκέλν OTcl γηα ηε 

δέζκεπζε ζην ρεηξφγξαθν ζελάξην δηακφξθσζεο ηνπ OTcl.  
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Σν NS-2 πξνζθέξεη έλα κεησκέλν πξφηππν ζηξψκαηνο ηνπ OSI ζην νπνίν ηα 

ζηξψκαηα παξνπζίαζεο θαη ζπλεδξίαζεο αθήλνληαη έμσ. Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ, ην NS-2 πξνζθέξεη κία πνηθηιία ραξαθηεξηζηηθψλ 

γλσξηζκάησλ. Έρεη έλα ελεξγεηαθφ πξφηππν, θαη ηα ζρέδηα θπθινθνξίαο θαη 

κεηαθίλεζεο, κπνξνχλ λα παξαρζνχλ εχθνια. Δληνχηνηο, ζε αληίζεζε κε ηνπο άιινπο 

ηξεηο ππνςεθίνπο, ε θπθινθνξία θαη ε θηλεηηθφηεηα παξάγνληαη ραξαθηεξηζηηθά 

πξηλ απφ ηελ πξαγκαηηθή έλαξμε πξνζνκνίσζεο θαη δελ είλαη ηφζν πνιχ έλα 

αλαπφζπαζην ηκήκα ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ NS-2. 

5.5.4 ShoX           

Σν ShoX είλαη έλαο αληηθεηκελνζηξαθήο πξνζνκνησηήο δηθηχνπ πνπ γξάθεηαη ζε 

Java, ν νπνίνο ζηφρεπζε ζηα αζχξκαηα δίθηπα απφ ηελ αξρή. Δμ νξηζκνχ, ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ αθνινπζεί ην πξφηππν ηνπ OSI ησλ εθηά(7) επηπέδσλ, αλ θαη κφλν 

πέληε απφ απηά είλαη παξφληα εμ νξηζκνχ. Δληνχηνηο, φια ηα ζηξψκαηα πξνέξρνληαη 

απφ κία αθεξεκέλε superclass(ππεξθιάζζε) θαη θαζνξίδνληαη απφ ηα LayerType 

αληηθείκελα. Ωο εθ ηνχηνπ, απηφ είλαη απιφ λα ζπκπεξηιεθζεί ζηα πξφζζεηα 

ζηξψκαηα ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ζηε ζηνίβα γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο εηδηθνχ ζθνπνχ. 

Σν ShoX δελ ρξεζηκνπνηεί εμαξηήκαηα φπσο θάλεη π.ρ. ην j-Sim ή ην OMNeT++. 

Μάιινλ, ηα πξσηνθφιια, ε δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο, ε δηάδνζε ή ε θηλεηηθφηεηα 

ησλ κνληέισλ/πξνηχπσλ, θ.ιπ. φια πξνέξρνληαη απφ ηηο αθεξεκέλεο super-θιάζεηο νη 

νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ ειάρηζηε δηαζχλδεζε θαη ηε ιεηηνπξγία. Οη δηαθνξεηηθέο 

νληφηεηεο ζε ShoX επηθνηλσλνχλ κέζσ ησλ γεγνλφησλ. Οη ζπζθεπέο είλαη εηδηθά είδε 

εμαξηεκάησλ ελφο θφκβνπ φπσο ηεο θάξηαο δηαζχλδεζεο ηνπ δηθηχνπ, ηεο 

δηαρείξηζεο ηεο ηζρχνο, ηεο ΚΜΔ(CPU) ή ησλ πξνζαξηεκέλσλ αηζζεηήξσλ. 

Δθηφο απφ ηηο αθεξεκέλεο θιάζεηο ηνπ OSI επηπέδνπ, ππάξρεη έλα εηδηθφ «ζηξψκα» 

απνθαινχκελν σο AirModule. Δδψ, φια ηα ζρεηηθά κε ην θαλάιη δεηήκαηα 

αληηκεησπίδνληαη (π.ρ. παξέκβαζε/παξεκβνιή ζήκαηνο). Σν PhysicalModel θαη ην 

InterferenceHandler ηνπ ShoX κνηάδνπλ κε ηνλ εθηηκεηή ηνπ SNR θαη ηελ παξάηαζε 

(Decider) ζε OMNeT++. ΢ε αληίζεζε κε ην OMNeT++, ε δηαβίβαζε ηεο δηφξζσζε 

ηνπ ιάζνπο αληηκεησπίδεηαη απφ ηηο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο ηνπ ζηξψκαηνο, νη 

νπνίεο εκθαλίδεηαη λα κνηάδνπλ πεξηζζφηεξν κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

Όπσο ην  j-Sim θαη ην NS-2, ην ShoX έρεη έλα ζπζηαηηθφ ελεξγεηαθήο δηαρείξηζεο. 

Δληνχηνηο, ζην ShoX, ε ελεξγεηαθή δηαρείξηζε είλαη πνιχ πεξηζζφηεξν πξνεγκέλε 
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ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έλλνηα κηαο ζπζθεπήο: νη δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο κπνξνχλ λα 

θαηαρσξεζνχλ σο πξνκεζεπηέο/εθνδηαζηέο ηζρχνο (π.ρ. ειηαθφ πιαίζην)ή 

θαηαλαισηέο ηζρχνο (π.ρ. ΚΜΔ, αηζζεηήξεο). 

5.6 Τινπνίεζε/Δθαξκνγή θαη Σεθκεξίσζε Δξγαιείσλ 

5.6.1 J-Sim           

Σν J-Sim πξνζθέξεη θαιφ εηζαγσγηθφ πιηθφ κε ηηο πεξηιήςεηο/επηζθνπήζεηο θαη ηα 

παξαδείγκαηα γηα ηα κηθξά ζελάξηα. Δληνχηνηο, ζηεξείηαη έλα πεξηεθηηθφ εγρεηξίδην. 

Αξθεηέο αθφκα πην ζπγθεθξηκέλεο εξσηήζεηο παξακέλνπλ αηεθκεξίσηεο, γηα 

παξάδεηγκα πψο λα ζηείιεη broadcast.. Δπίζεο, δελ βξέζεθε θακία ππφδεημε σο πξνο 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν έλα λέν παθέην πξφθεηηαη λα θαζνξηζηεί. Σν πξφβιεκα ήηαλ 

φηη ην ζηξψκα ηεο MAC, ην νπνίν έπξεπε λα επηθνηλσλήζεη κε ην SPAN(δείηε ηελ 

παξάγξαθν 3), παξηζηάλνληαο ην SpanPacket γηα λα έρεη νξηζκέλνπο ηνκείο θαη 

παξακέηξνπο νη νπνίεο δελ εθθξάζηεθαλ πνπζελά ζαθψο, αιιά νδεγήζεθαλ ζηε 

ιαλζαζκέλε ζπκπεξηθνξά ελ ηνχηνηο. 

Σν J-Sim ρξεζηκνπνηεί ην Tcl γηα ηε δηακφξθσζε ησλ ζελαξίσλ ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Απηφ απαηηεί νξηζκέλα γεληθά έμνδα εθκάζεζεο. Ζ ζχλδεζε κεηαμχ ηεο Java θαη ηνπ 

Tcl (γηα λα είλαη ζε ζέζε λα έρεη πξφζβαζε ζηα αληηθείκελα θαη ηηο κεζφδνπο ηεο 

Java απφ ην Tcl) είλαη αξθεηά δηαηζζεηηθή. Τπάξρεη επίζεο έλαο γξαθηθφο ζπληάθηεο 

γηα ηα αξρεία δηακφξθσζεο ηνπ Tcl απνθαινχκελνο σο gEditor. Ζ εμνηθείσζε κε 

ην κέξνο ηεο δηακφξθσζεο πήξε πεξίπνπ δχν εκέξεο. Άιιεο ηξεηο εκέξεο μνδεχηεθαλ 

γηα λα ιπζνχλ ηα πξναλαθεξζέληα πξνβιήκαηα. Ζ ίδηα ε εθαξκνγή, ζπγθεθξηκέλα ν 

πξνζνκνησηήο έρεη πξνβιήκαηα θαηά κέξνο, πνπ δηάξθεζαλ δέθα εκέξεο. Σν J-Sim 

πξνζθέξεη θαη AODV θαη GPSR καδί, επνκέλσο ε δνθηκή ηνπ SPAN ήηαλ αξθεηά 

απιή. 

5.6.2 OMNeT++ 

Σν OMNeT++ έρεη έλα θαινγξακκέλν αξθεηά κεγάιν εγρεηξίδην ρξεζηψλ ελψ ε IF 

έρεη κφλν κηα ηεθκεξίσζε API. Σν OMNeT++ είλαη πνιχ ζχλζεηo, θαηά ζπλέπεηα 

απαηηνχληαη πξνζεθηηθέο ζπλελλνήζεηο κε ηα δηαζέζηκα έγγξαθα. Γηα λα γίλεη 

αληηιεπηφ θαη λα ηξέμνπλ κηθξά παξαδείγκαηα πήξε πεξίπνπ ηξεηο εκέξεο. Ζ 

δηακφξθσζε ηνπ ζελαξίνπ γίλεηαη ζηα απνθαινχκελα αξρεία πεξηγξαθήο δηθηχσλ. 
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Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ OMNeT++ είλαη φηη δελ έρεη έλα ελεξγεηαθφ 

πξφηππν. Καηά ζπλέπεηα, ελψ ην OMNeT++ είλαη βεβαίσο πινχζην ζε 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηζρπξή πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο, δελ ήηαλ δπλαηφ λα 

εθαξκνζηεί θαη λα εμεηαζηεί εληειψο ην SPAN. Σν άιιν ζέκα έβξηζθε έλα 

θαηάιιειν πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο γηα ηε δνθηκή. Δλψ ππάξρεη κηα εθαξκνγή 

AODV πνπ απαξηζκείηαη ζηνλ ηζηνρψξν, ε παξαπεθζείζα ζειίδα αξλήζεθε λα 

θνξηψζεη. Δθηηκψληαο φηη ην MF πεξηιακβάλεη ην AODV, ε IF θαη ην GPSR δελ 

είλαη δηαζέζηκα κε ην OMNeT++. Ωο εθ ηνχηνπ, απνθαζίζηεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

DYMO ην νπνίν ελζσκαηψλεηαη θαιά κε ηελ IF. Απηά ηα δεηήκαηα, εηδηθά ε 

αλαδήηεζε γηα κία θαηάιιειε MAC θαη AODV εθαξκνγήο πξνζζέηνπλ άιιεο δχν 

εκέξεο ζηνλ ζπγθεθξηκέλν πξνζνκνησηή κε  ηνλ πςειφ ρξφλν. Ζ ίδηα ε εθαξκνγή[ε 

πινπνίεζή ηεο] (ζην κέηξν ηνπ δπλαηνχ) δηάξθεζε ελλέα εκέξεο. 

5.6.3 ns-2 

Απφ φινπο ηνπο ηέζζεξηο πξνζνκνησηέο πνπ εμεηάζακε, ην NS-2 ζαθψο έρεη ηελ πην 

απφηνκε θακπχιε κάζεζεο, αθφκα θη αλ ε ηεθκεξίσζή ηεο είλαη πεξηεθηηθή. Γηα ην 

NS-2, ππάξρεη έλα εγρεηξίδην πνπ ελεκεξψλεηαη ηαθηηθά. Πεξαηηέξσ, ππάξρεη έλα 

API γηα ηηο C++ θαη ηηο OTcl θιάζεηο (αλ θαη ηα ηειεπηαία δελ εμεγνχληαη πνιχ 

ιεπηνκεξψο). Αθφκα, ε εξγαζία κε ην NS-2 απαηηεί πνιιέο έλλνηεο. Απηφ αξρίδεη κε 

ηελ αληηθεηκελνζηξαθή έθδνζε ηνπ Tcl απνθαινχκελε σο OTcl πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ ζελαξίνπ. Απηφ επίζεο πεξηιακβάλεη ηε δνκή ηνπ 

πεξηβάιινληνο δηακφξθσζεο απφ κφλν ηνπ. Απηφ δπζηπρψο δελ είλαη ηφζν 

δηαηζζεηηθφ φζν κε άιινπο πξνζνκνησηέο. Υξεηάζηεθε πεξίπνπ νθηψ εκέξεο γηα λα 

γίλεη εμνηθείσζε κε ην πιήξεο πεξηβάιινλ.  

΢ε NS-2, ην φρη πνιχ εχρξεζην OTcl ρεηξίδεηαη ην ζηφρν ηεο πεξηγξαθήο ηνπ 

ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο. Γηα λα θαηαζθεπαζηεί κηα ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ OTcl θαη 

ησλ πξαγκαηηθψλ C++ θιάζεσλ, θάζε C++ θιάζε πξέπεη λα ζπλνδεπζεί απφ κηα 

αληίζηνηρε OTcl θιάζε, πξνθαιψληαο ηδηαίηεξα γεληθά έμνδα. Γηα ηελ ίδηα ηελ 

εθαξκνγή, ρξεηαζηήθακε πεξίπνπ 3.5 εκέξεο. Σν ζχληνκν κήθνο απηήο ηεο πεξηφδνπ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη έπξεπε απιά λα πξνζαξκνζηνχλ νη C++ θιάζεηο απφ απηέο 

πνπ γξάθζεθαλ ήδε γηα ην OMNeT++. Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα 

ηνπ NS-2 είλαη ε ηεξάζηηα νκάδα ησλ δηαζέζηκσλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ, 
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πνπ πξνζθέξεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ ησλ εμσηεξηθψλ πξσηνθφιισλ πνπ ήδε 

εθαξκφζηεθε. 

5.6.4 ShoX           

Αλ θαη ιείπεη έλα εγρεηξίδην ρξεζηψλ, ην ShoX παξέρεη κηα API ηεθκεξίσζε πνπ 

πεξηέρεη ηηο εμεγήζεηο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο θιάζεηο θαη ηα κέιε ηνπο. Ζ 

εμνηθείσζε κε ην ShoX πήξε πεξίπνπ δχν εκέξεο.  

Ζ παξαγσγή ζελαξίνπ ζε ShoX γίλεηαη κέζσ ηνπ GUI. Αληίζεηα απφ ην gEditor ή ην 

gNED, δελ ππάξρεη θακία ελφηεηα θαη ζχλδεζε πνπ λα ην ελψλεη. Ζ δηακφξθσζε UI 

ζε ShoX είλαη κηα θαηαπιεθηηθή νδήγεζε κέζσ ησλ απαξαίηεησλ βεκάησλ γηα φια 

ηα αλαγθαία ζηνηρεία. Φαίλεηαη φηη ην ShoX εζηηάδεη ζηελ εχθνιε ρξήζε, ε νπνία ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο (π.ρ. δηακφξθσζε) κεηψλεη ην πνζφ ησλ δηαζέζηκσλ 

δπλαηνηήησλ. Δληνχηνηο, γηα ην επηιεγκέλν πξσηφθνιιν, SPAN, ε πξνζέγγηζε είλαη 

απνιχησο ηθαλνπνηεηηθή. Υξεηάζηεθαλ ηξεηο εκέξεο γηα λα εθαξκνζηεί(πινπνηεζεί) 

ην SPAN. Πάιη, ζα κπνξνχζαλ λα πηνζεηεζνχλ πνιιά απφ ηνλ θψδηθα ησλ JSim 

θιάζεσλ. Γπζηπρψο, ελψ ε δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ShoX είλαη ε πην πξνεγκέλε 

κεηαμχ θαη ησλ ηεζζάξσλ πξνζνκνησηψλ, ε MAC 802.11 δελ ππνζηεξίδεη ηελ 

θαηάζηαζε δηαηήξεζεο ηεο ηζρχνο. 

5.7 Οπηηθνπνίεζε θαη ΢ηαηηζηηθά Δξγαιείσλ  

5.7.1 J-Sim           

Σν J-Sim δελ έρεη ην ίδην θαλέλα εξγαιείν γηα ηελ απεηθφληζε ησλ δηθηχσλ. 

Δληνχηνηο, απηφ επηηξέπεη ηελ παξαγσγή ησλ αξρείσλ ηρλψλ πνπ πξνζαξκφδνληαη ζην 

format ηνπ NS-. Γηα λα ζρεδηαζηνχλ νη ζηαηηζηηθέο πξνζνκνίσζεο, παξέρεηαη έλα 

πξφζζεην/εηδηθφ ηκήκα ζρεδίνπ δηαγξάκκαηνο. Λφγσ απηήο ηεο έλλνηαο, κφλν νη 

ζηαηηζηηθέο ηηκέο κπνξνχλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ λα είλαη παξαγσγηθέο. Άιιεο 

ηηκέο ηνπ Υ-άμνλα δελ είλαη δπλαηέο. Δπίζεο, ην ηκήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο δελ είλαη 

ηθαλφ λα γξάςεη ηα ιακβαλφκελα δεδνκέλα ζε έλα αξρείν. Δάλ απηφ επηδηψθεηαη, ν 

ρξήζηεο πξέπεη λα ην θάλεη ν ίδηνο. 

5.7.2 OMNeT++          

Σν OMNeT++ είλαη ν κφλνο πξνζνκνησηήο κε ηελ απεπζείαο ζχλδεζε απεηθφληζεο. 

Ωο εθ ηνχηνπ, νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα ζηακαηήζνπλ ηελ πξνζνκνίσζε θαη λα 

επηζεσξήζνπλ ή αθφκα θαη λα αιιάμνπλ άκεζα ηηο ηηκέο ζηα πξφηππα/κνληέια. Δίλαη 
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επίζεο δπλαηφ λα αιιαρηεί ε εκθάληζε ελφο θφκβνπ (ρξψκα, κέγεζνο, κνξθή, θ.ιπ.) 

γηα λα απεηθνλίζεη κία εζσηεξηθή θαηάζηαζε πνπ ν ρξήζηεο ζέιεη λα απεηθνλίζεη. Οη 

ζηαηηζηηθέο κπνξνχλ λα γξαθηνχλ ζε έλα αξρείν εμηρλίαζεο/ηρλψλ θαη λα επηδεηρζνχλ 

κε ηα εμσηεξηθά αιιά ζπλήζσο δηαζέζηκα εξγαιεία φπσο απνδεηθλχεηαη. 

5.7.3 ns-2         

Πξνθεηκέλνπ λα απεηθνληζηεί  ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ ζε NS-2, πξέπεη θαηαξρήλ 

λα θαιεζηνχλ δχν ζελάξηα εξγαζίαο: έλα γηα λα παξαρζεί έλα αξρείν 

εμηρλίαζεο/ηρλψλ θπθινθνξίαο θαη έλα άιιν γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα αξρείν 

εμηρλίαζεο/ηρλψλ κεηαθίλεζεο. Απηά ηα δχν αξρεία εμηρλίαζεο κπνξνχλ έπεηηα λα 

παξαπεκθζνχλ σο εηζαγσγή ζηε δηακφξθσζε ηνπ Tcl γηα ηελ πξαγκαηηθή δηαδηθαζία 

ηεο πξνζνκνίσζεο (δει. ην δίθηπν πξνζνκνηψλεηαη κε ηα δηεπθξηληζκέλα ζρέδηα 

θπθινθνξίαο θαη κεηαθίλεζεο). Ζ πξνζνκνίσζε παξάγεη ζηε ζπλέρεηα έλα αξρείν 

εκεξνινγίνπ ην νπνίν κπνξεί έπεηηα λα απεηθνληζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

θαηαζθεπαζηή θηλνχκελσλ ζρεδίσλ δηθηχνπ (nam) ηνπ NS-2. Σν nam είλαη παξφκνην 

κε ην OMNeT++ κε ηνλ ηξφπν φηη κπνξεί λα απεηθνλίζεη φρη κφλν ηνπο θφκβνπο, ηηο 

ζπλδέζεηο, ηηο κεηαθηλήζεηο, ηα παθέηα, θ.ιπ. αιιά θαη ηηο κεηαβαιιφκελεο 

θαηαζηάζεηο ησλ θφκβσλ κε ηελ πξνζαξκνγή ηεο γξαθηθήο εκθάληζεο ηνπ θφκβνπ. 

Δληνχηνηο, νη δπλαηφηεηεο ηνπ nam ζρεηηθά κε κηα δπλακηθή αιιαγή ηεο εκθάληζεο 

είλαη κάιινλ πεξηνξηζκέλεο.  

Γηα ηε θαηαγξαθή ζρεδίνπ ησλ ζηαηηζηηθψλ, ρξεζηκνπνηείηαη κηα ιεηηνπξγία ζην 

αξρείν δηακφξθσζεο ηνπ OTcl, ε νπνία θαιείηαη αξρηθά ζην ρξφλν έλαξμεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο (ή ζε νπνηνδήπνηε άιιν ρξφλν), θαη πνπ θαιείηαη πεξηνδηθά απφ κφλε 

ηεο. ΢ε θάζε εθηέιεζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο, κεξηθέο ζηαηηζηηθέο ηηκέο κπνξνχλ λα 

γξαθηνχλ ζε έλα αξρείν. Μεηά απφ ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο, έλα θαηάιιειν 

εμσηεξηθφ εξγαιείν (ρξεζηκνπνηήζεθε xgraph) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ράξαμε ησλ 

δεδνκέλσλ. 

5.7.4 ShoX          

Όζνλ αθνξά ηελ απεηθφληζε θαη ηηο ζηαηηζηηθέο, ην ShoX είλαη ε πην ηζρπξή θαη 

ελζσκαησκέλε πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο κεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ ππνςεθίσλ. Απηφ 

πεξηιακβάλεη θαη ηα δχν, έλα δίθηπν θαη έλαλ απεηθνληζηή ζηαηηζηηθψλ, ζην ίδην GUI 

(απφ ην νπνίν επίζεο γίλεηαη ε δηακφξθσζε θαη μεθηλά ε πξνζνκνίσζε). Όπσο ην 

OMNeT++ θαη ην nam, ην ShoX κπνξεί λα απεηθνλίζεη ηηο κεηαθηλήζεηο, ηηο 
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ζπλδέζεηο θαη ηα παθέηα ησλ θφκβσλ. Όζνλ αθνξά ηελ θαηάζηαζε αληηπξνζψπεπζεο 

ησλ θφκβσλ, ηε ραξηνγξάθεζε κεηαμχ ηεο θαηάζηαζεο ησλ θφκβσλ (πνπ ζπλδένληαη 

ην αξρείν εκεξνινγίνπ πξνζνκνίσζεο) θαη ηεο επηζπκεηήο γξαθηθήο 

αληηπξνζψπεπζεο εθείλεο ηεο θαηάζηαζεο απφ ηελ άπνςε ηνπ ρξψκαηνο ησλ 

θφκβσλ, ηνπ κεγέζνπο, ηεο κνξθήο, ησλ εηηθεηψλ, ηνπ ρξψκαηνο ησλ νξίσλ/ζπλφξσλ 

θαη ηνπ πιάηνπο ησλ νξίσλ/ζπλφξσλ κπνξεί λα αιιάμνπλ αλαδξνκηθά θαη αθφκε θαη 

ελψ ε απεηθφληζε ηξέρεη. Δθηφο απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο απεηθφληζεο ησλ θφκβσλ, ην 

ShoX ππνζηεξίδεη ηηο απεηθνληδφκελεο θαηαζηάζεηο ησλ ζπλδέζεσλ κε ηελ αιιαγή 

ηεο εκθάληζεο ζπλδέζεσλ ζηελ ίδηα κφδα. Σν ShoX πξνζθέξεη επίζεο ηηο ζηαηηζηηθέο 

παξαγσγήο ησλ δηαγξακκάησλ κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δηαγξακκάησλ. 

 

΢ρήκα 5.7 Φόξκα ραξαθηεξηζηηθώλ γλσξηζκάησλ ησλ πξνζνκνησηώλ 

5.8 ΢πλνιηθά απνηειέζκαηα        

΢ηα ζρήκαηα 5.7 θαη 5.8 ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ. Όπσο θαίλεηαη 

δελ ππάξρεη θαλέλαο ζαθήο ληθεηήο ζε φιεο ηηο πεξηνρέο. Σν J-Sim είλαη ειθπζηηθφ 

ιφγσ ηεο επθακςίαο ηνπ πνπ είλαη βαζηζκέλε ζηα ζπζηαηηθά ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 

ελψ ην OMNeT++ πξνεγείηαη  ζηελ ππνζηήξημε ηνπ GUI ην νπνίν ην βνεζά ελψ 

αλαπηχζζεη κφλν ηνπ ην πξσηφθνιιν. Σα νθέιε ηνπ NS-2 απφ ηνλ κεγάιν αξηζκφ 

ησλ δηαζέζηκσλ πξνηχπσλ ηα νπνία κπνξνχλ λα ιεθζνχλ γηα λα ζπγθξίλνπλ ηα δηθά 

ηνπο πξσηφθνιια κε άιια κφιηο ηα πξψηα είλαη έηνηκα. Σν ShoX είλαη ν λεψηεξνο 

πξνζνκνησηήο αιιά είλαη δηαθεθξηκέλνο φηαλ γίλεηαη ε απεηθφληζε. ΢ρεηηθά κε ην 
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πνζφ ηεο πξνζπάζεηαο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ εμνηθείσζε κε έλαλ πξνζνκνησηή, 

παξαηεξήζακε κηα ζαθή δηαθνξά ηνπ  NS-2, ζε ζρέζε κε ηα OMNeT++,j-Sim θαη 

ηνπ ShoX. Δλψ απηφ νθείιεηαη αθ' ελφο ζηηο αξρηηεθηνληθέο απνθάζεηο, κέξνο απφ 

απηφ πξνέξρεηαη απφ ηελ αθζνλία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ ή ηνπ NS-2 ή 

ηνπ OMNeT++, εηδηθά ζρεηηθά κε ηηο ηθαλφηεηεο δηακφξθσζεο ηνπ ζελαξίνπ ηνπο. 

 

΢ρήκα 5.8 ΢ύγθξηζε ηνπ ρξόλνπ θαηαλάισζεο 

΢ην ζρήκα 5.9 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ρξεζηκνπνηεκέλσλ κεηξηθψλ ηεο 

ηθαλφηεηαο ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ηεο δηαηήξεζεο πνπ εηζήρζεζαλ ζηελ 

παξάγξαθν 5.6. ΢ην ζρήκα παξαιείπνληαη νη κεηξηθέο πνπ έδσζαλ θελέο ή κεδεληθέο 

ηηκέο. Δμεηάδνληαο ην κέγεζνο ηνπ πξνηχπνπ, ην ShoX έρεη ηηο θαιχηεξεο ηηκέο ελψ νη 

άιινη ηξεηο πξνζνκνησηέο έρνπλ πξφηππα παξφκνηνπ κεγέζνπο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

ζχδεπμεο, πήξακε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε ην OMNeT++ θαη ην NS-2 επεηδή 

ην ιεμηιφγηφ ηνπο είλαη κηθξφηεξν. Σε ρεηξφηεξε ζπλνρή έρεη ην πξφηππν ηνπ j-Sim. Ο 

ιφγνο είλαη φηη ε δηακφξθσζε ηεο δηαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ βξίζθεηαη 

κέζα ζηηο θιάζεηο ζε αληίζεζε κε ηνπο άιινπο πξνζνκνησηέο. 

 

΢ρήκα 5.9 Οη κεηξήζεηο ησλ ηηκώλ ηνπ πνηνηηθνύ πξνηύπνπ 
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6 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Οη πξφζθαηα αλεξρφκελεο εθαξκνγέο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, 

απαηηνχλ έλα γξήγνξν θαη απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν γηα ηελ επέθηαζε ησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ ή ηελ ζρεδίαζε κηαο ιχζεο επέθηαζεο.   

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, κειεηήζεθε ε δηαδηθαζία ηεο επέθηαζεο γηα έλα αζχξκαην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ πνπ νδεγεί ηνπο ρξήζηεο λα νινθιεξψζνπλ ηηο ππνρξεψζεηο ηεο 

επέθηαζεο ζπζηεκαηηθά. Σα ζελάξηα ηεο εθαξκνγήο ηεο ππφζεζεο είλαη νη αζχξκαηεο 

εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ θαη νη θηλεηέο ππεξεζίεο επηθνηλσλίαο, επνκέλσο, ε 

ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ θαη ηνπ ζήκαηνο θάιπςεο ζηελ ελδηαθεξφκελε 

πεξηνρή είλαη ηφζν ζεκαληηθά γηα λα ζεσξεζνχλ φπσο ν δείθηεο απφδνζεο ηεο 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο γηα ηε δηαδηθαζία ηεο επέθηαζεο. Δπηπιένλ, άιινη 

απαξαίηεηνη δείθηεο απφδνζεο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα 

πεξηιεθζνχλ γηα λα αμηνινγήζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο θαζηεξσκέλεο εμάξηεζεο 

ηνπ δηθηχνπ ζηελ απαίηεζε ηεο εθαξκνγήο. Δληνχηνηο, ε πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία 

είλαη ε θχξηα ηδέα λα εληζρπζνχλ νη ρξήζηεο γηα λα πινπνηήζνπλ ηνπο ζηφρνπο ηεο 

επέθηαζεο. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, ηα εξγαιεία θαη νη δηαδηθαζίεο κπνξνχλ 

πξαγκαηηθά λα καο βνεζήζνπλ λα επηηχρνπκε ην ζηφρν ηεο εθαξκνγήο ζε έλα 

αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ ην νπνίν νξγαλψζακε απφ ηελ αξρή. Μειεηήζεθε 

αθφκα έλα πιαίζην πξνζνκνίσζεο ηεο πξν-επέθηαζεο θαη πξνηάζεθε ε δηάδνζε ηνπ 

RF ζήκαηνο πνπ είλαη βαζηζκέλν ζηνλ αιγφξηζκν ζπλδεζηκφηεηαο (RFCA) γηα λα 

εθπιεξσζνχλ νη ηξεηο δηαηάμεηο ηεο επέθηαζεο: ε αλαθάιπςε ηνπ πην θαηάιιεινπ 

χςνπο θαη νη απνζηάζεηο γηα ηνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ, ε κείσζε ηεο κεηάδνζεο 

ηζρχνο θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο παξέκβαζεο απφ ηνπο κε-γεηηνληθνχο θφκβνπο. Ζ 

κειέηε θαη ηα απνηειέζκαηα έρνπλ δείμεη φηη ζηε θάζε ηεο πξν-επέθηαζεο κηα 

πξνζνκνίσζε ηνπ πξνθαηαξθηηθνχ ζρεδηαζκνχ ηεο ηνπνζέηεζεο κπνξεί λα 

πεξηνξίζεη ζεκαληηθά ηα πξνβιήκαηα ζπλδεζηκφηεηαο ζην θπζηθφ κέζν.  

΢ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε κηα κέζνδνο ε νπνία πξνηείλεηαη γηα λα εληζρχζεη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ζε WSNs. Έγηλε επέθηαζε κεξηθψλ 

εθεδξηθψλ θφκβσλ ζπλνιηθά κε ηνπο θχξηνπο θφκβνπο ελφο WSN ζηε θάζε 

επέθηαζεο ησλ δηθηχσλ. Απηνί νη εθεδξηθνί θφκβνη βνεζνχλ ην αζχξκαην δίθηπν 
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αηζζεηήξσλ γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο εμαληιεκέλνπο θφκβνπο κε λένπο 

ππάξρνληεο. Δπίζεο, κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ γηα ηε βνήζεηα ησλ hot spots (θφκβνη 

κε πςειή θπθινθνξία) ζην δίθηπν. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα βνεζήζνπλ άιινπο 

ππάξρνληεο θφκβνπο, νλνκάδνληαη θαζξέθηεο ή βνεζνί θφκβσλ. Απηή ε αιιαγή ζηε 

κέζνδν επέθηαζεο ηνπ δηθηχνπ βνεζά ην δίθηπν λα αληηθαηαζηήζεη κεξηθνχο απφ 

ηνπο θχξηνπο θφκβνπο νπνπδήπνηε ρξεηαζηεί θαη δελ αλαγθάδεηαη λα πεξηκέλεη έσο 

φηνπ εκθαληζηεί κηα κεηά-επέθηαζε ή αθφκα θαη ην δίθηπν ράζεη ηελ πξφζβαζε ζηα 

κέξε ησλ θφκβσλ ηνπ ιφγσ ηνπ ζαλάηνπ κεξηθψλ απ' απηψλ. Όπσο παξνπζηάδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, απηή ε δηαθνξνπνίεζε ησλ πιαηζίσλ δίλεη κηα 

νκαιφηεξε δηαλνκή ηεο δηάξθεηαο δσήο γηα ηνπο θφκβνπο πνπ ιεηηνπξγνχλ. Αθήλεη 

επίζεο ην δίθηπν λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνπο εθεδξηθνχο θφκβνπο φπνηε ρξεηαζηεί. Απηφ 

ην ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα νδεγεί ζε κηα δηαλνκή ηεο έλσζεο ησλ ρξφλσλ γηα ηνπο 

εθεδξηθνχο θφκβνπο. ΢εκαίλεη φηη νη εθεδξηθνί θφκβνη κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ζχκθσλα κε ηελ αλάγθε ηνπ δηθηχνπ θαη νπνηεδήπνηε θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ.  

Σν επφκελν βήκα κπνξεί λα είλαη ε εθηίκεζε ηεο αζθάιεηαο θαη ησλ βαζηθψλ 

δηνηθεηηθψλ δεηεκάησλ κεηαμχ ησλ λέσλ θαη ησλ παιαηψλ θφκβσλ. Δπίζεο, πξέπεη 

λα ππάξμεη θάπνην είδνο ζρέζεο κεηαμχ ηεο επηθνηλσλίαο ζηνπο θφκβνπο πνπ έρνπλ 

έλαλ βνεζφ (θαζξέθηεο) θαη ηνπο θφκβνπο ησλ θαζξεθηψλ ηνπο. Έλα άιιν 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα πνπ θαζνξίδεηαη ζην κέιινλ είλαη ν αξηζκφο ησλ 

εθεδξηθψλ θφκβσλ ζηα δίθηπα. Γηαθνξεηηθνί αξηζκνί εθεδξηθψλ θφκβσλ 

παξνπζίαζαλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζε έλα δίθηπν αιιά, απηφ ην ζηνηρείν κπνξεί λα 

εμαξηεζεί απφ ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία νη πξφζζεηνη θφκβνη ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαη ηνλ ηχπν ηνπ δηθηχνπ. 

Αλαζεσξήζεθαλ δχν ζεκαληηθά δεηήκαηα ηνπνινγίαο ζε WSNs, ε ηνπνινγία ηεο 

ελεκέξσζεο θαη ε ηνπνινγία ηνπ ειέγρνπ. Σα πξνβιήκαηα ηεο ηνπνινγίαο ηεο 

ελεκέξσζεο πηνζεηνχλ ηε κέζνδν ηεο θαηαζθεπήο ησλ εθαξκνγψλ ή ησλ αλψηεξσλ 

πξσηνθφιισλ γηα λα πξνζαξκφζνπλ ηελ ζεκειηψδε ηνπνινγία. Οη ραξαθηεξηζηηθέο 

πξνζεγγίζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία δελ ζεσξνχλ ελεξγά ηελ 

βειηίσζε ηεο ηνπνινγίαο γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Οη κεραληζκνί ηεο 

ηνπνινγίαο ηνπ ειέγρνπ εζηηάδνπλ πεξηζζφηεξν ζηελ θαηαζθεπή αμηφπηζηεο 

ηνπνινγίαο δηθηχνπ ελεξγεηαθά απνδνηηθήο θαη θαλνληθά δελ αγγίδνπλ ηηο 
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ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο επάλσ απφ ηελ ηνπνινγία. Ο έιεγρνο ηεο ηζρχνο θαη ε 

δηαρείξηζε ηεο ηζρχνο είλαη δχν δηαθνξεηηθνί ηχπνη ειέγρνπ ησλ κεζφδσλ ηεο 

ηνπνινγίαο. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν δελ έρεη κειεηεζεί αθφκα θαιά. Θεσξήζεθε φηη 

κε ηελ ελζσκάησζε ηνπ ειέγρνπ ηεο ηζρχνο θαη ηεο δηαρείξηζεο ηεο ηζρχνο, είλαη 

δπλαηφ λα παξαρζνχλ αμηνζεκείσηεο βειηηψζεηο ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ 

απνδφζεσλ ησλ ελεξγεηαθψλ ρξήζεσλ. Έπεηηα παξνπζηάζηεθε κηα πεξηεθηηθή έξεπλα 

ζηα δεηήκαηα ηνπνινγίαο γηα ηα WSN, αλαθέξακε ηηο ηαμηλνκήζεηο ησλ 

πξνβιεκάησλ θαη ησλ πξνζεγγίζεσλ. 

΢ε έλα WSN πξφγξακκα, είλαη ζεκαληηθφ απφ ην πξψην ζηάδην λα θαζνξηζηεί ε 

ζηξαηεγηθή επέθηαζεο ζηε ρξήζε. Απνθάζεηο φπσο ε ρξήζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ή ηη 

είδνπο θφκβνπο λα επεθηείλνπκε, πξέπεη λα ζπκθσλνχλ κε ηε ζηξαηεγηθή επέθηαζεο. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα πεξηβάιινλ φπνπ ε αλζξψπηλε παξνπζία δελ είλαη αζθαιήο 

(π.ρ. βηνινγηθή κφιπλζε) γίλεηαη αδχλαην λα επηηεπρζνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ ηε 

ζηξαηεγηθή επέθηαζεο ηνπ πιέγκαηνο. Οη αξρηηεθηνληθέο πνπ ππνζέηνπλ κηα άθακπηε 

ηνπνινγία (π.ρ. κηα επηθνηλσλία βήκαηνο) γίλνληαη αδχλαηεο λα επεθηαζνχλ. 

΢ηε ζπλέρεηα εμεηάζηεθε έλα θαηλνχξγην εξγαιείν γηα λα παξάγεη ηηο ξεαιηζηηθέο 

ηνπνινγίεο ηνπ δηθηχνπ, ην GenSeN. Απηφ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα δεκηνπξγήζεη ηηο 

λέεο δηακνξθψζεηο ηνπ WSN, πνπ είλαη βαζηζκέλεο ζηε ξεαιηζηηθή γλψζε. Όια ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξάγνληαη απφ απηήλ ηελ γελλήηξηα ηνπνινγίαο είλαη βαζηζκέλα 

ζηελ πξαγκαηηθή εκπεηξία επέθηαζεο, θάζε ζηξαηεγηθή ηνπνζέηεζεο απεηθνλίδεη 

κεξηθέο απφ ηηο πηζαλέο ιχζεηο θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ελφο WSN ζελαξίνπ. 

Βαζηζκέλνη ζηα αξρεία δηακφξθσζεο ηνπ NS-2, ηα δχν έγγξαθα tcl κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ GenSeN, ηα νπνία κπνξνχλ άκεζα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ηκήκα 

ελφο θεηκέλνπ δηακφξθσζεο ηνπ δηθηχνπ. Σν GenSeN επηηξέπεη ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ 

δηάθνξσλ παξακέηξσλ, φπσο ηα δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά επίπεδα.  ΢αλ κειινληηθή 

εξγαζία, ζα ήηαλ ζεκαληηθφ λα επεθηαζνχλ νη ππνζηεξηγκέλεο ζηξαηεγηθέο 

επέθηαζεο. Οη ιχζεηο φπσο ην λεξφ ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη θξίζηκεο γηα νξηζκέλεο 

εθαξκνγέο δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Μηα άιιε ζεκαληηθή επέθηαζε ζα ήηαλ ε 

ππνζηήξημε ησλ ηξηζδηάζηαησλ πεξηβαιιφλησλ. Δληνχηνηο ηέηνηα επέθηαζε είλαη 

δπζθνιφηεξν λα επηηεπρζεί δεδνκέλνπ φηη ν NS-2 ππξήλαο επίζεο δελ ππνζηεξίδεη 

ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά. 
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Έπεηηα ζπλνςίζηεθαλ φια ηα ραξαθηεξηζηηθά, νη κεηξηθέο θαη νη δηαζηάζεηο. Με 

βάζε απηά δηακνξθψλεηαη κηα πιήξεο κεζνδνινγία ζρεδίνπ γηα ην WSN ζρέδην. 

Απηή ε κεζνδνινγία επηηξέπεη ην ρεηξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ WSN κέζσ ελφο 

ζπλφινπ δηαδηθαζηψλ βειηηζηνπνίεζεο. Τπνζηεξίδεηαη φηη είλαη εθηθηέο νη θχξηεο 

έλλνηεο ηνπ ζρεδίνπ θαη ηα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο πνπ ελζσκαηψλνληαη ζε έλα 

ελζσκαησκέλν πεξηβάιινλ γηα ηνλ απηφκαην ζρεδηαζκφ/ζρέδην (ην AGP).  

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάζηεθε έλα ελεξγεηαθά ελήκεξν εξγαιείν πξνζνκνίσζεο γηα 

ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. ΢πδεηήζακε ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

γλσξίζκαηά ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ζπγρξνληζκνχ κεηαμχ ησλ ISS θαη SystemC 

κεραλψλ πξνζνκνίσζεο θαη ηεο ηερληθήο εθηίκεζεο ηεο ηζρχνο. Καηαδείμακε πψο ην 

εξγαιείν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ζπγθξίλεη ηηο πνιηηηθέο δηαρείξηζεο ηεο 

ηζρχνο γηα ηνλ θφκβν ησλ αηζζεηήξσλ θαη ην πψο επεξεάδνληαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

δηθηχνπ. Σέινο, παξνπζηάζηεθαλ επίζεο ηα απνηειέζκαηα κηαο ζπγθξηηηθήο κειέηεο 

πξνζνκνησηψλ ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ JSim, OMNeT++, NS-2 θαη ShoX 

εθαξκφδνληαο έλαλ απιφ αιγφξηζκν ειέγρνπ ηεο ηνπνινγίαο απνθαινχκελν σο 

SPAN. Αμηνινγήζεθαλ νη δπλάκεηο θαη νη αδπλακίεο ηνπ θάζε πξνζνκνησηή φζνλ 

αθνξά ηελ εγθαηάζηαζε, ηα δεηήκαηα εθαξκνγήο θαη ηηο ηθαλφηεηεο ηεο απεηθφληζεο. 

Γηα λα ζπγθξηζεί πνηνο πξνζνκνησηήο πξνζθέξεη ηελ θαιχηεξε ππνζηήξημε γηα ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη ηεο δηαηήξεζεο, πξνηάζεθε πνηνηηθφ 

πξφηππν γηα λα κεηξεζνχλ. Απνδείρηεθε φηη θαλέλαο απφ ηνπο ηέζζεξηο 

πξνζνκνησηέο δελ είλαη ν (κφλνο) θαιχηεξνο ππνςήθηνο ζε φιεο ηηο πεξηνρέο. 

Μάιινλ, θάζε πξνζνκνησηήο έρεη ηνπο ηνκείο φπνπ είλαη ηζρπξφηεξνο απφ ηνπο 

άιινπο. Κάζε έλαο απφ απηνχο παξνπζίαζε επίζεο ηνπο ηνκείο/ηηο πεξηνρέο  ηεο 

ηδηαίηεξεο αδπλακίαο ηνπ έλαληη ησλ άιισλ ππνςεθίσλ. 
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