
i 

 

 

 

Αηνκηθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

 

 

 

 

ΠΡΩΣΟΚΟΛΛΑ ΚΙΝΗΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ ΢Δ 6LOWPAN ΓΙΚΣΤΑ 

ΑΙ΢ΘΗΣΗΡΩΝ 

 

 

 

Μάξηνο Αγαζνθιένπο 

 

 

ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΚΤΠΡΟΤ 

 

 

 

 

 

ΣΜΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ΢ 

 

 

 

 

 

 

Μάηνο 2010 

 

 



ii 

ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΚΤΠΡΟΤ 

ΣΜΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ΢ 

 

 

 

 

 

 

Πξσηόθνιια Κηλεηηθόηεηαο ζε 6LowPAN Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

 

Μάξηνο Αγαζνθιένπο 

 

 

 

 

 

 

Δπηβιέπσλ Καζεγεηήο 

Βαζηιείνπ Βάζνο 

 

 

 

 

 

Ζ Αηνκηθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία ππνβιήζεθε πξνο κεξηθή εθπιήξσζε  ησλ απαηηήζεσλ 

απφθηεζεο ηνπ πηπρίνπ Πιεξνθνξηθήο ηνπ Σκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κχπξνπ 

 

 

 

 

 

Μάηνο 2010 

 

 

 



iii 

Δπραξηζηίεο 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ Γξ. Βαζηιείνπ Βάζν, ηνπ 

νπνίνπ ε ππνζηήξημε θαη ε θαζνδήγεζε απνηέιεζαλ ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηελ εθπφλεζε 

ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, βνεζψληαο κε ηα κέγηζηα. Οη ζπκβνπιέο ηνπ αιιά θαη ε 

θαιή ζπλεξγαζία πνπ ππήξμε,  ζπλέηεηλαλ ζεηηθά ζηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο 

απηήο. Ξερσξηζηέο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα δψζσ θαη ζηνλ δηδαθηνξηθφ θνηηεηή Εήλσλνο 

Εήλσλα, ν νπνίνο κε ηελ φιε θαζνδήγεζε ηνπ αιιά θαη ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, κε 

βνήζεζε νχησο ψζηε λα επηηχρσ ηελ εθπιήξσζε ησλ απαηηήζεσλ ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο. Δλ 
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Πεξίιεςε 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη νινέλα θαη πην έληνλε ε αλάγθε γηα ρξήζε αζχξκαησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ, γηα κία πιεηάδα απφ εθαξκνγέο. Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία απηή θαηαπηάλεηαη κε  

«Πξσηφθνιια Κηλεηηθφηεηαο ζε 6LoWPAN Γίθηπα Αηζζεηήξσλ» θαη ζθνπφο ηεο είλαη  ε 

κειέηε πξσηνθφιισλ θηλεηηθφηεηαο ζε έλα 6LoWPAN δίθηπν, δειαδή, ν θαζνξηζκφο 

ιεηηνπξγίαο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ ζε έλα δίθηπν φπνπ νη θφκβνη θηλνχληαη θαη ρξεηάδεηαη 

απηνί νη θφκβνη λα επηθνηλσλνχλ κε θάπνηνλ θεληξηθφ θφκβν γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ. 

Δπηπξφζζεηα, ε κειέηε ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 

επίιπζε ησλ πξνθιήζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο απνζηνιήο ελφο IPv6 

παθέηνπ πάλσ απφ ΗΔΔΔ 802.15.4 ζπλδέζεηο θαη ν θαζνξηζκφο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 

αθνινπζείηαη πξνθεηκέλνπ λα απνζηαινχλ νξζά ηα δεδνκέλα απφ ηνπο θηλεηνχο θφκβνπο 

πξνο ηνλ θφκβν ζπιινγήο δεδνκέλσλ (sink).  

 

 ΢εκαληηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο απνηειεί ε πεηξακαηηθή αλάιπζε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο ζηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG, ε νπνία απνηειεί εξεπλεηηθφ κνληέιν 8 

ζπλεξγαηψλ, έλαο εθ ησλ νπνίσλ είλαη θαη ην Παλεπηζηήκην Κχπξνπ. Ζ πεηξακαηηθή 

αλάιπζε αθνξνχζε ηελ γξήγνξε ελαιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο ελφο θηλεηνχ θφκβνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θίλεζεο ηνπ θφκβνπ, θαζψο θαη δηαθνξεηηθά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα απνζηνιήο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ advertisements απφ ηνπο θφκβνπο. 

Δπηπξφζζεηα έγηλε πεηξακαηηθή κειέηε ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηνπο θφκβνπο 

ζηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG, φπσο θαη αλάιπζε θφζηνπο γηα έλα 6LoWPAN δίθηπν θαη 

γηα ηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG, ρξεζηκνπνηψληαο πιεξνθνξίεο φπσο ηελ ζεκαηνδνζία, 

κνξθή παθέησλ θαζψο θαη ζπκπεξηθνξά ησλ δηθηχσλ. 
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1.1. ΢θνπόο ηεο Δξεπλεηηθήο Δξγαζίαο 

 

Σν ζέκα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ηα «Πξσηφθνιια Κηλεηηθφηεηαο ζε 

6LoWPAN Γίθηπα Αηζζεηήξσλ». ΢θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο 

δηαρείξηζεο ηεο θηλεηηθφηεηαο ζε έλα 6LoWPAN δίθηπν, δειαδή, ν θαζνξηζκφο ηεο 

δηαδηθαζίαο πνπ εθηειείηαη φηαλ έλαο θφκβνο αηζζεηήξσλ κεηαθηλείηαη απφ έλα 6LoWPAN 

δίθηπν ζε έλα άιιν 6LoWPAN δίθηπν, φπσο θαη ε ελδνδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα (αιιαγή 

ζεκείνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ κέζα ζην ίδην δίθηπν) Δπηπξφζζεηα γίλεηαη κειέηε 

ηεο θηλεηηθφηεηαο ζην project GINSENG, ην νπνίν είλαη βαζηζκέλν ζηα 6LoWPAN δίθηπα 

αιιά απνηειεί βειηησκέλε ηνπο έθδνζε. Γειαδή ε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία θαηαπηάλεηαη 

κε ηελ δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθφηεηαο κέζσ ηνπ network layer (πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

6LoWPAN δίθηπα), αιιά θαη ηελ δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ην MAC 

(πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην GINSENG). Σα πην πάλσ απνηεινχλ θαη ησλ πξσηαξρηθφ ζθνπφ 

ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

Ωο επηκέξνπο ζθνπφ, απνηειεί  ε κειέηε ησλ δηαζέζηκσλ MAC πξσηνθφιισλ πνπ ππάξρνπλ 

ζηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε δηθηχσλ αηζζεηήξσλ 

θαζψο θαη ε κειέηε ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην IPv6 νχησο ψζηε λα 



2 

επηηεπρζεί κία επηηπρήο ζχλδεζε αιιά θαη αληαιιαγή δεδνκέλσλ ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ 

βαζίδνληαη ζηα 6LoWPAN δίθηπα. Δπηπξφζζεηα έγηλε κειέηε επηκέξνπο πξσηνθφιισλ 

θηλεηηθφηεηαο, νη αλάγθεο ηνπο, νη απαηηήζεηο ηνπο, νη πεξηνξηζκνί πνπ πξνβάιινληαη θαζψο 

θαη πξνηεηλφκελεο ιχζεηο γηα ηελ επηηπρή χπαξμε θηλεηηθφηεηαο. 

  

1.2. 6LoWPAN Γίθηπν 

 

Σν 6LoWPAN απνηειεί αθξψλπκν γηα ην «IPv6 over Low power Wireless Personal Area 

Networks». Ζ νκάδα πνπ δνπιεχεη γηα ην 6LoWPAN, αλήθεη ζην Internet Engineering Task 

Force (IETF) [39] θαη δεκηνπξγήζεθε γηα λα θαζνξίζεη πψο ζα κεηαθεξζεί κηα επηθνηλσλία 

βαζηζκέλε ζην IP πάλσ απφ ΗΔΔΔ 802.15.4 ζπλδέζεηο κε ηξφπν πνπ λα ζπκκνξθψλεηαη ζηα 

αλνηθηά πξφηππα θαη λα παξέρεη δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε άιιεο IP ζπλδέζεηο θαη ζπζθεπέο, 

θαζψο θαη κε ζπζθεπέο ΗΔΔΔ 802.15.4 [25].  

  

Σα ρακειήο ηζρχνο αζχξκαηα πξνζσπηθά δίθηπα (LoWPAN) είλαη απιά ρακεινχ θφζηνπο 

επηθνηλσληαθά δίθηπα πνπ επηηξέπνπλ ηελ αζχξκαηε δηθηχσζε ζε εθαξκνγέο κε 

πεξηνξηζκέλε ηζρχ θαη ρακειέο αλάγθεο γηα ρξήζε ηνπ δηθηχνπ. Σν LoWPAN απνηειείηαη 

ζπλήζσο απφ ζπζθεπέο πνπ εξγάδνληαη καδί γηα λα ζπλδέζνπλ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ κε 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ θφζκνπ (real-world applications) θαη πνπ ζπκκνξθψλνληαη κε ην 

IEEE 802.15.4 πξφηππν. Οη ζπζθεπέο IEEE 802.15.4 ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ κηθξή 

εκβέιεηα, κηθξή ηαρχηεηα απνζηνιήο δεδνκέλσλ, ρακειή ηζρχ θαη ρακειφ θφζηνο. Οπφηε 

πνιιέο απφ απηέο ηηο ζπζθεπέο πεξηνξίδνληαη ζηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ, κλήκε, θαη ηελ 

δηαζεζηκφηεηα ελέξγεηαο [17]. 

 

1.3. Κηλεηηθόηεηα ζηα 6LoWPAN δίθηπα 

 

Σα 6LoWPAN δίθηπα πξνθαλψο έρνπλ σο ζηφρν ηελ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη 

έρνπλ θαηαθέξεη λα ην πεηχρνπλ ζε έλα αξθεηφ κεγάιν βαζκφ. Όκσο έλαο λένο ζηφρνο 

εκθαλίδεηαη πιένλ ζε ηέηνηνπ είδνπο δίθηπα θαη ν νπνίνο αθνξά ηελ ππνζηήξημε γηα 

θηλεηηθφηεηα ζε LoWPAN θφκβνπο. Οπφηε πιένλ παξνπζηάδεηαη ε αλάγθε γηα LoWPAN 

θηλεηνχο θφκβνπο αλ θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί θαη νιφθιεξν ην δίθηπν λα 

παξνπζηάδεηαη θηλεηφ. Οπφηε κε νπνηνδήπνηε ηξφπν ρξεζηκνπνηεζεί έλα αζχξκαην δίθηπν 

ρξεηάδεηαη λα αληηκεησπίζνπκε ηελ θηλεηηθφηεηα θφκβνπ κεηαμχ edge routers κέζα ζην ίδην 

LoWPAN, κεηαμχ LoWPANs θαη πηζαλφλ κεηαμχ domains δηθηχσλ.  
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Ζ θηλεηηθφηεηα ζηα δίθηπα IP ηερληθά είλαη ε ελέξγεηα ελφο θφκβνπ λα αιιάδεη ην 

ηνπνινγηθφ ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ. Πην θάησ παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο πηζαλέο θαηεγνξίεο ησλ 

ηχπσλ θηλεηηθφηεηαο: 

 

1. Δλδνδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα (Intra-PAN mobility): Ζ δηαδηθαζία, φπνπ ν θηλεηφο 

θφκβνο θηλείηαη κέζα ζην δίθηπν θαη ηφηε έρνπκε ελδνδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα. 

2. Δμσδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα (Inter-PAN mobility ή  Handover) : Ζ δηαδηθαζία, 

φπνπ ν θηλεηφο θφκβνο απνζπλδέεηαη απφ ην πθηζηάκελν ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ θαη 

ζπλδέεηαη απφ κφλν ηνπ ζε έλα λέν ζεκείν ζχλδεζεο. Απηή ε θηλεηηθφηεηα ζπκβαίλεη 

φηαλ ν θηλεηφο θφκβνο θηλείηαη απφ έλα δίθηπν ζε έλα άιιν. Ο ζηφρνο γηα ηελ 

ππνζηήξημε αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο είλαη λα απνθεπρζεί ην ράζηκν παθέηνπ.  

3. Κηλεηηθφηεηα αζχξκαηνχ PAN (WPAN mobility) ή NEMO:  ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, 

φιν ην δίθηπν αιιάδεη ζεκείν ζχλδεζεο θαη πξέπεη λα γίλεη ππνζηήξημε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο νιφθιεξνπ ηνπ δίθηπν 

 

1.4. GINSENG Project  

 

Σν GINSENG απνηειεί κία εξεπλεηηθή εξγαζία κεηαμχ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ καδί κε 

άιινπο επηά ζπλεξγάηεο [40]. Ο ζηφρνο ηνπ GINSENG είλαη ε αλάπηπμε ελφο απνδνηηθά 

ειεγρνκέλνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ, ην νπνίν είλαη θαιά θαζνξηζκέλν γηα 

θαηαζηάζεηο φπνπ ρξεηάδνληαη αλεμάξηεηα θαη ληεηεξκηληζηηθά αζχξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ. Σν GINSENG ρξεζηκνπνηεί έλα εηδηθά ζρεδηαζκέλν MAC επίπεδν θαη ην 

ζπλδπάδεη κε έλα αξηζκφ απφ επηπξφζζεηεο ιεηηνπξγηθφηεηεο θαη ππεξεζίεο πνπ ζα 

επηηξέπνπλ ζην δίθηπν λα ηθαλνπνηεί ζπγθεθξηκέλνπο ζηφρνπο απφδνζεο εθαξκνγψλ. 

 

Δπηπξφζζεηα γίλεηαη ρξήζε κεραληζκψλ ειέγρνπ ηνπνινγίαο θαη θπθινθνξίαο, νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ θαη λα δηαηεξήζνπλ έλα δίθηπν πνπ είλαη ηθαλφ λα 

επηηχρεη επηδφζεηο γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Γηα λα ην επηηχρεη απηφ, έλα πιήζνο απφ 

κεραληζκνχο θαη πξσηφθνιια έπξεπε λα κειεηεζνχλ θαη λα νξηζηνχλ δεδνκέλνπ φηη ηα 

πεξηζζφηεξα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη best-effort δίθηπα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

θιηκαηηθνχο ζθνπνχο, άγξηα δσή ή παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο ηνπ αλζξψπνπ ρσξίο εηδηθέο 

απαηηήζεηο γηα επίδνζε.  
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Ο ζηφρνο ηνπ έιεγρνπ ηνπνινγίαο είλαη ε παξνρή εχξεζεο ιχζεσλ γηα ηελ ηνπνινγία θαζψο 

θαη επέιηθηνπο αιγφξηζκνπο ειέγρνπ ηνπνινγίαο θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηχνπ.  Ο έιεγρνο ηνπνινγίαο απνηειείηαη απφ εχξεζε γεηηφλσλ(neighbor discovery), 

θαηαζθεπή ηνπνινγίαο, θ.α. ΢ηα πην πάλσ ζπκπεξηιακβάλεηαη ε αλαθάιπςε δηαζέζηκσλ 

γεηηφλσλ θαζψο θαη κία απηφλνκε δεκηνπξγία κηαο ζηαηηθήο δελδξηθήο ηνπνινγίαο. 

 

Όζν αθνξά ηελ ππνζηήξημε θηλεηηθφηεηαο, παξνπζηάδνληαη δηαθνξεηηθέο θιάζεηο 

θηλεηηθφηεηαο (θηλεηηθφηεηα θφκβνπ, θηλεηηθφηεηα sink θαη θηλεηηθφηεηα ρξήζηε) θαη 

ππνζηεξίδεηαη ε θηλεηηθφηεηα θφκβνπ απφ έλα δίθηπν ζην άιιν. 

 

1.5. Γνκή Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

 

Ζ Γηπισκαηηθή Δξγαζία απνηειείηαη απφ 9 Κεθάιαηα. ΢ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κηα γεληθή 

πεξηγξαθή ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ (WSNs) αιιά θαη ησλ ad hoc δηθηχσλ. 

Αλαθέξνληαη ε αξρηηεθηνληθή, νη ηνπνινγίεο θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πην πάλσ 

εηδψλ δηθηχσλ.  

 

΢ην Κεθάιαην 3 θαζνξίδεηαη ε πξνδηαγξαθή ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 θαη ε ZigBee ηερλνινγία. 

Καζνξίδνληαη ηα ζπζηαηηθά ηνπο, φπσο θαη νη ηνπνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. Δπηπξφζζεηα 

γίλεηαη αλαθνξά ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπο αιιά θαη ζε εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Σέινο γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο Zigbee ηερλνινγίαο κε παξεκθεξείο ηερλνινγίεο. 

 

΢ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα πξσηφθνιια MAC πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Αλαιπηηθφηεξα γίλεηαη έλαο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ 

εηδψλ πξσηνθφιισλ MAC πνπ ππάξρνπλ θαη είλαη δηαζέζηκα θαζψο γίλεηαη θαη εθηελέζηεξε 

πεξηγξαθή γηα ηα BMAC, SMAC, TMAC, XMAC, NULLMAC, SISCLOWMAC, DMAC 

θαη WiseMAC πξσηφθνιια.  

 

΢ην Κεθάιαην 5 γίλεηαη κηα γεληθή πεξηγξαθή ησλ 6LoWPAN δηθηχσλ. Καζνξίδνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ 6LoWPANs δηθηχσλ θαη αλαθέξνληαη νη εθαξκνγέο φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 6LoWPAN δίθηπα. Δπηπξφζζεηα, αλαιχεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηεο 

6LoWPAN πχιεο θαη παξνπζηάδνληαη νη ππνζέζεηο πνπ πξέπεη λα ππνζηεξίδνληαη απφ ηα 

6LoWPAN δίθηπα. Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο ζηφρνπο πνπ πξνηίζεληαη ηα 6LoWPAN 

δίθηπα λα επηηχρνπλ αιιά θαη ζηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ. Αλαθνξά γίλεηαη θαη 

ζηελ αλάγθε αζθάιεηαο απφ θαθφβνπιεο ελέξγεηεο. 
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΢ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ MIPv6, θαζψο επίζεο 

πεξηγξάθεηαη θαη ε δηαδηθαζία δξνκνιφγεζεο ησλ παθέησλ. Δπηπξφζζεηα, παξνπζηάδεηαη ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ θηλεηνχ δηθηχνπ. Σέινο, αλαθέξνληαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ΜIPv6.  

 

΢ην Κεθάιαην 7 γίλεηαη κηα γεληθή πεξηγξαθή ησλ πξσηνθφιισλ θηλεηηθφηεηαο ζε 

6LoWPAN. Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο ηα ζελάξηα ελδνδηθηπαθήο, εμσδηθηπαθήο 

αιιά θαη θηλεηηθφηεηαο νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ. Αθνινχζσο, γίλεηαη αλαθνξά ζηα αίηηα θαη 

ηηο απαηηήζεηο ησλ ζελαξίσλ θηλεηηθφηεηαο αιιά παξνπζηάδνληαη θαη πξνηεηλφκελεο ιχζεηο. 

 

΢ην Κεθάιαην 8 έρνπκε ηελ γεληθή πεξηγξαθή ηεο αξρηηεθηνληθήο GINSENG. Γίλεηαη 

παξνπζίαζε ηεο ηνπνινγίαο, ηεο αξρηηεθηνληθήο αιιά θαη ηνπ MAC πξσηνθφιινπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Αθνινχζσο γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ζεκαηνδνζία αιιά θαη ιεπηνκεξήο 

αλαθνξά ζηελ θηλεηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην δίθηπν γηα ηνλ sink, γηα έλα θφκβν, αιιά 

θαη γηα ηνλ ρξήζηε. 

 

΢ην Κεθάιαην 9 γίλεηαη πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ηνπ GINSENG. ΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλάιπζε θφζηνπο ηεο ζεκαηνδνζίαο 

ηνπ GINSENG θαη ησλ  δηθηχσλ 6LoWPAN ζε πεξηπηψζεηο αλάγθεο αιιαγήο ηνπ ζεκείνπ 

ζχλδεζεο ελφο θηλεηνχ θφκβνπ θαη γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ δχν. Δπηπξφζζεηα κειεηνχληαη 

δηάθνξα ζελάξηα θηλεηηθφηεηαο θαη παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ κε 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο(ηαρχηεηα, ρξφλν κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ advertisements θ.α.). 

Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη νη ηδαληθφηεξεο ζπλζήθεο γηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. 

 

΢ην θεθάιαην 10 παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηελ 

πεηξακαηηθή κειέηε πνπ έγηλε θαη πξνηείλεηαη κειινληηθή κειέηε. 
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Κεθάιαην 2 

 

Αζύξκαηα Γίθηπα  

 

 

2.1 Αζχξκαην Ad-hoc δίθηπν        6 

2.2 Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ       9 

2.3 Αξρηηεθηνληθή Αζχξκαησλ Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ     10 

2.4 Σνπνινγίεο Αζχξκαησλ Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ     11 

2.5 Υαξαθηεξηζηηθά Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ θαη Αd-hoc Γηθηχσλ   13 

 

 

2.1. Αζύξκαην Ad-hoc δίθηπν  

 

Σν ad-hoc δίθηπν είλαη έλα ηνπηθφ δίθηπν (LAN), ην νπνίν θηίδεηαη  απζφξκεηα θαζψο 

ζπλδένληαη νη ζπζθεπέο ζε απηφ.  Αληίζεηα κε έλα απιφ αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, ην 

ad-hoc δίθηπν δελ ζηεξίδεηαη πάλσ ζε έλα θφκβν ζηαζκφ γηα λα ζπληνλίδεη ηελ ξνή ησλ 

κελπκάησλ ηνπ θάζε θφκβνπ ζην δίθηπν, αιιά νη θφκβνη πξνσζνχλ ηα παθέηα ηνπο κεηαμχ 

ηνπο (ρσξίο ηελ ρξήζε ζπληνληζηή). ΢ηα ιαηηληθά ην ad-hoc ζεκαίλεη θπξηνιεθηηθά "γηα 

απηφ," πνπ ζεκαίλεη "γηα απηφλ ηνλ εηδηθφ ζθνπφ» θαη, επίζεο, "θαη 'επέθηαζε" ή 

"απηνζρέδηα". Γελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε νξνινγία ζηα ειιεληθά ε νπνία λα δειψλεη έλα ad-

hoc δίθηπν, θαη έλα ηέηνην δίθηπν νλνκάδεηαη είηε αδφκεην είηε θαη‟ απαίηεζε δίθηπν, κε ηνλ 

δεχηεξν φξν λα επηθξαηεί ζηε βηβιηνγξαθία. 

 

Σα δίθηπα ad-hoc εληάζζνληαη ζε κηα επξχηεξε θαηεγνξία δηθηχσλ (Distributed Transient 

Network), ε νπνία νξίδεηαη ζαλ ηα δίθηπα απηά ηα νπνία είλαη ελ γέλεη απνθεληξσκέλα θαη 

απνηεινχληαη θπξίσο απφ θφκβνπο, νη νπνίνη δελ αλήθνπλ εμ νξηζκνχ θαη δηαξθψο ζην 

δίθηπν αιιά έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα εηζέξρνληαη ή λα απνρσξνχλ απφ ην δίθηπν 

νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαη απφ νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ. 

 

Οπφηε ζηα ad-hoc δίθηπα νη ζπζθεπέο αλαθαιχπηνπλ ηελ χπαξμε άιισλ ζπζθεπψλ πνπ 

βξίζθνληαη γχξσ ηνπο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα δίθηπν πνπ απνηειείηαη απφ απηέο ηηο 

ζπζθεπέο. Οη ζπλδέζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη δηα κέζνπ πνιιψλ θφκβσλ (multihop ad hoc 

network). Οη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ παίδνπλ ελεξγφ ξφιν θαηά ηελ δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ, 
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πξνσζψληαο εθηφο απφ ηα δηθά ηνπο παθέηα θαη ηα παθέηα γεηηνληθψλ θφκβσλ. Απηφ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ρξήζηκν ζε πεξηπηψζεηο πνπ ν απνζηνιέαο θαη ν παξαιήπηεο ελφο 

παθέηνπ δελ βξίζθνληαη εληφο ηεο εκβέιεηαο ν έλαο ηνπ άιινπ (ή πηζαλφλ κφλν ν έλαο απφ 

ηνπο δχν βξίζθεηαη εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ άιινπ). Κάζε θφκβνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

ιάβεη θαη λα πξνσζήζεη δεδνκέλα ζε άιινπο θφκβνπο. Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε 

παιαηφηεξεο δηθηπαθέο ηερλνινγίεο φπνπ ππάξρνπλ θφκβνη κε απνθιεηζηηθή ιεηηνπξγία ηελ 

πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε άιινπο θφκβνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα νη δξνκνινγεηέο. 

 

Σα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο ζηε ζπλέρεηα αλαιακβάλνπλ ηελ παξνρή αμηφπηζησλ 

ζπλδέζεσλ αθφκα θη αλ νη θφκβνη κεηαθηλνχληαη. Έηζη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη ξαγδαία θαη απξφβιεπηα. Έλα ηέηνην δίθηπν κπνξεί λα ιεηηνπξγεί απηφλνκα ή 

κπνξεί λα ζπλδέεηαη ζην Internet, θαη ε χπαξμε ηνπ ζπλήζσο δελ είλαη κφληκε. Δμαηηίαο ηεο 

θνξεηήο θαη κε δνκεκέλεο θχζεο ησλ δηθηχσλ ad-hoc εγείξεηαη έλα ζχλνιν Ad-hoc θαη 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ πνπ παξνπζηάδνπλ λέεο απαηηήζεηο θαηά ην ζρεδηαζκφ ηνπο. Καηαξρήλ 

απαηηείηαη ην δίθηπν λα είλαη απηνξπζκηδφκελν φζνλ αθνξά ζηηο δηεπζχλζεηο θαη ηε 

δξνκνιφγεζε, ελψ ζε επίπεδν εθαξκνγήο νη ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ ζπλήζσο επηθνηλσλνχλ θαη 

ζπλεξγάδνληαη σο νκάδεο. Απηφ εγείξεη έλα κεγάιν ζχλνιν πξνβιεκάησλ θαη πξνθιήζεσλ 

πνπ ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή επηθνηλσλία.΢ην ζρήκα 2.1 

βιέπνπκε έλα παξάδεηγκα πινπνίεζεο ad-hoc δηθηχσλ ζηα απηνθίλεηα (VANETS), φπνπ 

έρνπκε κία επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ απηνθηλήησλ ζε θάπνην νδηθφ δίθηπν, νχησο ψζηε ζε 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε θάπνην δπζηχρεκα ή θάηη πνπ αμίδεη λα γλσξίδεη θάπνηνο νδεγφο, ηφηε 

γίλεηαη κία επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ απηνθηλήησλ. ΢ην ζρήκα 2.2 παξαηεξνχκε παξαδείγκαηα 

πινπνηήζεσλ  ad-hoc δηθηχσλ, φπσο θάπνην ζηξαηησηηθφ δίθηπν, κεηαθνξά θάπνην ηνπηθψλ 

πιεξνθνξηψλ, επηθνηλσλία θακεξψλ ζε θάπνην ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο θ.α. 

΢ρήκα 2.1 – Ad-hoc δίθηπα Απηνθηλήησλ (Vehicular ad-hoc 

Networks(VANETS) 
΢ρήκα 2.2 – Παξαδείγκαηα Ad-hoc δηθηύσλ 
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΢ηελ επφκελε γεληά απφ ζπζηήκαηα αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ, ζα ππάξρεη ε αλάγθε γηα 

αλάπηπμε αλεμάξηεησλ θηλεηψλ ρξεζηψλ. Αμηνπξφζεθηα παξαδείγκαηα πεξηιακβάλνπλ ηελ 

δπλακηθή επηθνηλσλία γηα επηρεηξήζεηο έθηαθηεο αλάγθεο ή δηάζσζεο, επηρεηξήζεηο κεηά απφ 

θάπνηα θαηαζηξνθή θαη ζηξαηησηηθά δίθηπα. Απηά ηα ζελάξηα δηθηχσλ δελ κπνξνχλ λα 

βαζηζηνχλ ζε ζπγθεληξσηηθή θαη νξγαλσκέλε δηθηχσζε, θαη κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ σο 

εθαξκνγέο θηλεηψλ ad-hoc δηθηχσλ(MANETS).  Σν θηλεηφ ad-hoc δίθηπν (MANET) είλαη 

έλα απηνξπζκηδφκελν δίθηπν απφ θηλεηέο ζπζθεπέο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο κε αζχξκαηεο 

ζπλδέζεηο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα MANET είλαη έλα αζχξκαην θαη θηλεηφ ad-hoc δίθηπν, 

δειαδή ππνζηεξίδεη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ ζπζθεπψλ ζε έλα ad-hoc δίθηπν.  

 

Καζψο νη θφκβνη ζην δίθηπν είλαη θηλεηνί, ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα αιιάδεη 

γξήγνξα θαη απξφβιεπηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο χπαξμεο ηνπ δηθηχνπ. Σν δίθηπν είλαη 

απνθεληξσκέλν, θαζψο φιε ε δξαζηεξηφηεηα ηνπ δηθηχνπ πεξηιακβάλεη ηελ αλαθάιπςε ηεο 

ηνπνινγίαο θαη ε κεηαθνξά κελπκάησλ πξέπεη λα γίλεηαη απφ ηνπο θφκβνπο. 

 

Οη εθαξκνγέο γηα ηα MANETs δηαθέξνπλ, θπκαίλνληαη απφ κηθξά, ζηαηηθά δίθηπα πνπ 

πεξηνξίδνληαη απφ ηηο πεγέο ελέξγεηαο, ζε κεγάιεο θιίκαθαο, θηλεηά, πνιχ δπλακηθά δίθηπα. 

Ζ δεκηνπξγία πξσηνθφιισλ γηα ηέηνηα δίθηπα είλαη πνιχ πεξίπινθε. Αλεμάξηεηα απφ ηελ 

εθαξκνγή, ηα MANETs έρνπλ ηελ αλάγθε απνηειεζκαηηθψλ δηαλεκεκέλσλ  αιγνξίζκσλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο νξγάλσζε ηνπ δηθηχνπ, ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο ζχλδεζε, θαη ηεο 

δξνκνιφγεζεο.  

 

2.2. Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

 

Έλα αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ (WSN) απνηειείηαη απφ κία ρσξηθή θαηαλνκή απηφλνκσλ 

αηζζεηήξσλ πνπ ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε θπζηθψλ ή πεξηβαιινληηθψλ 

ζπλζεθψλ, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ήρνο, δφλεζε, πίεζε, θίλεζε, θσο ή ξχπσλ. Ζ αλάπηπμε 

ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ (WSN)  ππνθηλήζεθε απφ ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, 

φπσο ε επηηήξεζε ηνπ πεδίνπ κάρεο. Όκσο ππάξρεη κεγάιν εχξνο απφ εθαξκνγέο πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα αζχξκαηα δίθηπα. Οη θφκβνη αηζζεηήξσλ ζηελ ηαηξηθή 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαη βνήζεηα αζζελψλ. Αθφκε 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο έμππλσλ ζπηηηψλ γηα ζπλαγεξκφ ή 

παξαθνινχζεζε ζπζθεπψλ, εθαξκνγέο ζηελ βηνκεραλία γηα παξαθνινχζεζε κεραλψλ, γηα 

έιεγρν ζπκθφξεζεο ζην νδηθφ δίθηπν, φπσο θαη παξαθνινχζεζε ζε νηθηζηηθέο πεξηνρέο. 
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Ζ ξαγδαία αλάπηπμε ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ θαη ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ νδήγεζε 

ζηελ αλάπηπμε θηελφηεξσλ θαη κηθξφηεξσλ αηζζεηήξσλ.  Βαζηθά έλαο θφκβνο αηζζεηήξα 

έρεη επεμεξγαζηηθή ηζρχ, αζχξκαηεο δπλαηφηεηεο επηθνηλσλίαο θαη ζπζθεπέο αίζζεζεο. 

Όκσο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο έρνπλ ζπλήζσο επηθνηλσλία κηθξήο εκβέιεηαο, 

ρακειή ελέξγεηα θαη ρακειή επεμεξγαζηηθή ηζρχ. Απφ ηα πην πάλσ απηφ πνπ καο πεξηνξίδεη 

πεξηζζφηεξν είλαη ε κηθξή πνζφηεηα ελέξγεηαο, αθνχ είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο 

πνπ θαζνξίδεη ηελ δηάξθεηα δσήο ελφο θφκβνπ αηζζεηήξα [1].  

 

Έλα αζχξκαην δίθηπν κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξνπο sinks ή ζηαζκνχο 

βάζεο θαη απφ δεθάδεο ή εθαηνληάδεο θφκβνπο αηζζεηήξσλ, αλαπηπγκέλν ππθλά θαη ρσξίο 

πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο. Σν δίθηπν πξέπεη λα είλαη αλεθηηθφ ζε ζθάικαηα, επεθηάζηκν θαη 

λα έρεη ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο. Απηέο νη πεξηζηάζεηο απαηηνχλ ηελ αλάπηπμε κηαο λέαο 

ζεηξάο απφ πξσηφθνιια θαη αιγνξίζκνπο. Δθείλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα παξαδνζηαθά 

ad-hoc δίθηπα ζπρλά δελ είλαη θαηάιιεια γηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, γηα ιφγνπο, φπσο: ν 

κεγαιχηεξνο αξηζκφο θφκβσλ ζηελ πεξηνρή επηθνηλσλίαο, ηα πςειά πνζνζηά απνηπρίαο θαη 

νη πεξηνξηζκέλνη πφξνη ζηνπο επηκέξνπο θφκβνπο. 

 

Οη θφκβνη έρνπλ σο ζηφρν ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (WSNs) ηελ ζπιινγή 

πιεξνθνξηψλ απφ ην πεξηβάιινλ. Σν είδνο ησλ πιεξνθνξηψλ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο 

εθαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (δηαηζζάλνληαη ζεξκνθξαζία, ήρν, δφλεζε, πίεζε, θίλεζε, 

θσο ή ξχπνπο). Οη πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη ζπλήζσο απνζηέιινληαη κέζα ζην δίθηπν, 

ελαιιαθηηθά επεμεξγάδνληαη ζηνλ θφκβν, θαη έρνπλ σο πξννξηζκφ θφκβνπο ζηαζκνχο.  

 

΢ην ΢ρήκα 2.3 βιέπνπκε έλα δίθηπν απφ αηζζεηήξεο πνπ θαιχπηνπλ ηελ πεξηνρή ελφο 

εθαηζηείνπ θαη παξαθνινπζνχλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ εθαηζηείνπ. Οη αηζζεηήξεο αηζζάλνληαη 

νπνηαδήπνηε ζεηζκηθή δφλεζε (θίλεζε) θαη απνζηέιινπλ ηελ πιεξνθνξία ζηνλ θφκβν 

ζηαζκφ πνπ επεμεξγάδεηαη ηελ πιεξνθνξία [14]. 
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΢ρήκα 2.3 - Αζύξκαην Γίθηπν αηζζεηήξσλ γηα παξαθνινύζεζε εθαηζηείνπ [14] 

 

2.3. Αξρηηεθηνληθή Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ 

 

΢ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ βαζίδεηαη θαηά πνιχ κεγάιν 

βαζκφ ζηελ εθαξκνγή πνπ θαιείηαη λα εθαξκφζεη ην δίθηπν. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην δίθηπν αηζζεηήξσλ εκθαλίδεηαη θαη δηαθνξεηηθή δνκή γηα λα 

αληαπεμέιζεη θαιχηεξα ζηηο απαηηήζεηο δηεθπεξαίσζεο ηεο. Ζ ππθλφηεηα ηνπο εμαξηάηαη απφ 

ην είδνο ηεο εθαξκνγήο, ελψ απαξαίηεηε είλαη ε ζπλεξγαζία ησλ θφκβσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε πνιιαπιά άικαηα. Όιεο φκσο νη δνκέο απνηεινχληαη απφ δχν είδε 

θφκβσλ [2]: 

 

  • Πεγή Γεδνκέλσλ: ε νληφηεηα ηνπ δηθηχνπ πνπ αληηιακβάλεηαη, επεμεξγάδεηαη, 

επηθνηλσλεί αζχξκαηα, ελψ ηαπηφρξνλα αιιειεπηδξά κε ην θπζηθφ πεξηβάιινλ ζπιιέγνληαο 

κεηξήζεηο γηα θπζηθέο παξακέηξνπο θαη παξάγεη έηζη δεδνκέλα. 

 

  • Γξνκνινγεηήο Γεδνκέλσλ: ε νληφηεηα ηνπ δηθηχνπ πνπ δηαβηβάδεη ηα ζηνηρεία απφ έλαλ 

θνληηλφ θφκβν ζε έλαλ άιιν, θαη σο ην ζηαζκφ ειέγρνπ, φπνπ θαη γίλεηαη ε επεμεξγαζία θαη 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηνπο δηάθνξνπο θφκβνπο. Ο ηειηθφο 

πξννξηζκφο αλαθέξεηαη ζπλήζσο θαη σο sink θφκβνο, εθεί δειαδή φπνπ πξέπεη λα 

παξαδνζνχλ ηα δεδνκέλα. 
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΢πλήζσο ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο πεγέο απ‟ φηη θφκβνη sinks ελψ πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη 

ηειεπηαίνη δελ ελδηαθέξνληαη γηα ηελ ηαπηφηεηα ησλ πεγψλ-απνζηνιέσλ αιιά γηα ηα 

δεδνκέλα. 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ sink ππάξρνπλ ηξεηο ηξφπνη εκθάληζεο ηνπ ζην δίθηπν [3]. Μπνξεί λα 

αλήθεη ζην δίθηπν σο έλαο αθφκα θφκβνο-αηζζεηήξαο ή λα είλαη κηα νληφηεηα εθηφο δηθηχνπ. 

Γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε, κπνξεί λα είλαη κηα πξαγκαηηθή ζπζθεπή (π.ρ. personal digital 

assistant-PDA) πνπ αιιειεπηδξά κε ην WSN. Μπνξεί επίζεο λα απνηειεί κφλν ηελ πχιε 

(gateway) ζε έλα άιιν κεγαιχηεξν δίθηπν φπσο ην δηαδίθηπν,  φπνπ ην πξαγκαηηθφ αίηεκα 

γηα πιεξνθνξία έξρεηαη απφ θάπνην θφκβν „καθξηά‟ θαη κφλν κε έκκεζν ηξφπν ζπλδέεηαη ζε 

έλα ηέηνην δίθηπν αηζζεηήξσλ. Οη παξαπάλσ ηξεηο ηχπνη πεξηγξάθνληαη θαη ζηελ εηθφλα πνπ 

αθνινπζεί, κε θφκβνπο, πεγέο θαη ζπιιέθηεο, ζε άκεζε επηθνηλσλία ζε κνλναικαηηθφ δίθηπν 

(single-hop network). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        ΢ρήκα 2.4 – Σξείο ηύπνη ελόο θόκβνπ ζπιιέθηε ζε έλα κνλναικαηηθό δίθηπν αηζζεηήξσλ [3] 

2.4. Σνπνινγίεο Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ 

 

΢ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ βαζίδεηαη θαηά πνιχ κεγάιν 

βαζκφ ζηελ εθαξκνγή πνπ θαιείηαη λα εθαξκφζεη ην δίθηπν. Αλάινγα κε ην ηη έρεη σο ζηφρν 

ε εθαξκνγή πνπ πινπνηεί ην δίθηπν ζα γίλεη ε ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ κέζα ζην δίθηπν. Οη 

βαζηθφηεξεο ηνπνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.5. 

 
         ΢ρήκα 2.5 – Σνπνινγίεο Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ [1] 
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Καηαλεκεκέλε (Distributed): ΢ηελ πεξίπησζε απηή φινη νη θφκβνη είλαη νκφηηκνη θαη 

επηθνηλσλνχλ κε φινπο. Γελ ππάξρεη θάπνηνο θφκβνο ν νπνίνο λα παίδεη ην ξφιν ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο. 

 

Ιεξαξρηθή Σνπνινγία (Hierarchical): ΢ηελ ηνπνινγία απηή φινη νη θφκβνη επηθνηλσλνχλ 

θαη πξνσζνχλ ηελ πιεξνθνξία πξνο έλα θεληξηθφ θφκβν, ν νπνίνο παίδεη ην ξφιν ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο. Δλδερνκέλσο κία απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ είλαη θαη ν θαζνξηζκφο ηεο 

δξνκνιφγεζεο ηεο πιεξνθνξίαο απφ ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο, ψζηε λα γίλεηαη 

ηζνθαηαλνκή ηνπ θφξηνπ κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο.  

 

Σνπνινγία ΢πζηάδαο (Clustered): ΢ηελ ηνπνινγία απηή νη αηζζεηήξεο είλαη ρσξηζκέλνη ζε 

νκάδεο – ζπζηάδεο κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε δξνκνιφγεζε θαη θαηαλνκή ηεο πιεξνθνξίαο. ΢ε 

θάζε ζπζηάδα ππάξρεη έλαο θφκβνο πνπ παίδεη ην ξφιν ηνπ θεληξηθνχ θφκβνπ γηα ηε 

ζπζηάδα ζηελ νπνία αλήθεη. Απηφο θαη κφλν απηφο απφ θάζε ζπζηάδα ζπγθεληξψλεη φιεο ηηο 

πιεξνθνξίεο απφ ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο ηεο ζπζηάδαο θαη αλαιακβάλεη ηελ επεμεξγαζία 

θαη ηελ απνζηνιή ηνπο ζηνλ θεληξηθφηεξν ζηαζκφ βάζεο. Απηή ε ηνπνινγία είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη πνιχ κεγάινο αξηζκφο θφκβσλ θαη ηδηαίηεξα ζηνλ 

ηνκέα ηεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. Όινη νη θφκβνη κίαο ζπζηάδαο εθηφο απφ ηνλ θεληξηθφ 

κπνξνχλ λα είλαη κηθξήο ηζρχνο, ηέηνηαο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε επηθνηλσλία κέρξη ηνλ 

θεληξηθφ θφκβν. Ο κφλνο θφκβνο πςειήο ηζρχνο ζα είλαη ν θεληξηθφο, ν νπνίνο ελδερνκέλσο 

λα έρεη θαη ηζρπξφηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ. 

 

 

2.5. Υαξαθηεξηζηηθά Αζύξκαησλ δηθηύσλ Αηζζεηήξσλ θαη Αd-hoc Γηθηύσλ 

 

Κάζε δίθηπν πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ. Σέηνηα είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

δηθηχνπ (αξηζκφο θφκβσλ), ην είδνο ησλ θφκβσλ, ν ρψξνο πνπ θαηαιακβάλεη, ε ηνπνινγία 

ηνπ, ην κέζν κεηάδνζεο θαη ηα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ηα as 

hoc δίθηπα θαη ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ φζνλ αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά. Καη ζηα δχν 

είδε δηθηχσλ πνπ εμεηάδνπκε ην κέζν κεηάδνζεο είλαη ν αέξαο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

θαίλνληαη νη θπξηφηεξεο δηαθνξέο ησλ δηθηχσλ απηψλ, πνπ αλ θαη είλαη θαη ηα δχν αζχξκαηα 

θαη έρνπλ ζθνπφ ηε δηαζχλδεζε πνιιψλ ζπζθεπψλ, σζηφζν δηαθέξνπλ ζε φια ηα ππφινηπα 

ραξαθηεξηζηηθά. 
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Ad hoc Network Sensor Network 

Γελ έρνπλ ζπκπεξηθνξά κεηξεηηθήο 

δηάηαμεο θαη ε επηθνηλσλία θαζνξίδεηαη απφ 

ηηο αλάγθεο ησλ εθαξκνγψλ. 

Οη θφκβνη θάλνπλ κεηξήζεηο ζην 

Πεξηβάιινλ  θαη ηα γεγνλφηα πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζ‟ απηφ κπνξνχλ λα 

ελεξγνπνηήζνπλ ζπγθεθξηκέλε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ ζην δίθηπν. 

Οη θφκβνη είλαη πνιιψλ θαη δηαθφξσλ 

κεγεζψλ. 

Οη θφκβνη είλαη ζπλήζσο κηθξνί ζε κέγεζνο 

θαη φκνηνη. 

Αλαλεψζηκεο θαη κεγαιχηεξεο πεγέο 

ελέξγεηαο.  

Πεγέο ελέξγεηαο πεξηνξηζκέλεο αληνρήο. 

 

΢ρεηηθά αθξηβνί θφκβνη  ΢ρεηηθά θζελνί θφκβνη 

Γπλαηφηεηα εχξεζεο θαη απνθαηάζηαζεο 

ζθαικάησλ θαη αιιαγήο κπαηαξίαο 

Οη θφκβνη κπνξεί λα ηνπνζεηεζνχλ θαη λα 

κείλνπλ ρσξίο επηηήξεζε ή ζπληήξεζε γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

Ο ρξφλνο δσήο ησλ θφκβσλ δελ εμαξηάηαη 

απφ ηε δηάξθεηα ηεο κπαηαξίαο αθνχ απηή 

αληηθαζίζηαηαη εχθνια 

Ο ρξφλνο δσήο ησλ θφκβσλ εμαξηάηαη απφ 

ηε ρξήζε. 

 

Μηθξή ππθλφηεηα θφκβσλ Μεγάιε ππθλφηεηα θφκβσλ 

Πεξηνρή κεηάδνζεο πνπ θηάλεη ηα 500κ. Πεξηνρή κεηάδνζεο πνπ δελ μεπεξλά ηα 30κ. 

Οη θφκβνη επηθνηλσλνχλ κε ην δίθηπν 

ζρεδφλ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο ζχλδεζεο 

 

Οη θφκβνη κπνξεί λα κελ έρνπλ θακία 

δξαζηεξηφηεηα γηα κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. 

Ζ επηθνηλσλία πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ 

ζπγθεθξηκέλσλ θφκβσλ φηαλ απαηηεζεί απφ 

ηνπο ρξήζηεο 

Ζ επηθνηλσλία βαζίδεηαη ζηα δεδνκέλα 

 

΢πλερφκελε ξνή πιεξνθνξίαο Μηθξή ξνή θπθινθνξίαο, θπξίσο θαηά ηελ 

εκθάληζε ζπγθεθξηκέλσλ γεγνλφησλ 

Μεγάιν εχξνο δψλεο Μηθξφ εχξνο δψλεο απφ 100-250Kbs 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ είλαη ίδηα γηα φιεο 

ηηο εθαξκνγέο 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ εξγαζία πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2.1- Γηαθνξέο ραξαθηεξηζηηθώλ αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ θαη ad-hoc δηθηύσλ 
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3.1. IEEE 802.15.4 

 

To ΗΔΔΔ 802.15.4 απνηειεί κία πξνδηαγξαθή πνπ πξνζδηνξίδεη ην θπζηθφ επίπεδν θαη ην 

επίπεδν ζχλδεζεο γηα ρακεινχ εχξνπο αζχξκαηα πξνζσπηθά δίθηπα (Wireless Personal Area 

Networks-WPAN). To ΗΔΔΔ 802.15.4 απνηειεί ηελ βάζε γηα ηα ZigBee, WirelessHART 

ΚΑΗ MiWi, ηα νπνία πξνζπαζνχλ λα πξνζθέξνπλ κηα ζπκπιεξσκέλε δηαδηθηπαθή ιχζε 

αλαπηχζζνληαο ηα αλψηεξα επίπεδα, ηα νπνία δελ θαιχπηνληαη απφ ηελ πξνδηαγξαθή. 

Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε ην 6LoWPAN θαη κε ηππνπνηεκέλα πξσηφθνιια 

ηνπ δηαδηθηχνπ γηα λα θαηαζθεπάζνπκε έλα αζχξκαην ελζσκαησκέλν δηαδίθηπν. 

 

Σo ΗΔΔΔ 802.15.4 επηπξφζζεηα ζεσξείηαη σο ην εγεηηθφ πξφηππν γηα ρακειή ελέξγεηα θαη 

ρακειή κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Ζ αζχξκαηε ηερλνινγία πνπ 

ζηεξίδεηαη ζην ΗΔΔΔ 802.15.4 πξνζθέξεη ρακεινχ θφζηνπο εγθαηάζηαζε θαη ζπληήξεζε θαη 

σο εθ ηνχηνπ φιν θαη πεξηζζφηεξν αληηθαζηζηά ηηο ππάξρνπζεο ελζχξκαηεο ηερλνινγίεο ζε 
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εθαξκνγέο φπσο ηελ απηνκαηνπνίεζε ησλ θηηξίσλ, νηθηαθή ή πεξηβαιινληηθή 

παξαθνινχζεζε, βηνκεραληθφ έιεγρν θαη έμππλεο κεηξήζεηο.  Σα κειινληηθά δίθηπα πνπ 

βαζίδνληαη ζην ΗΔΔΔ 802.15.4 κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ ιίγνπο θφκβνπο ζε έλα δσκάηην 

κέρξη θαη ρηιηάδεο θφκβνπο πνπ είλαη εμαπισκέλνη ζπνξαδηθά ή ππθλά ζε κία κεγάιε 

γεσγξαθηθή πεξηνρή. Απηνί νη θφκβνη κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ θπθινθνξία (traffic) είηε κε 

ζηαζεξφ ξπζκφ είηε κε πεξηζηαζηαθέο εθξήμεηο (bursts). Σν ζπλνιηθφ θνξηίν θπθινθνξίαο 

(traffic) ζε έλα δίθηπν ΗΔΔΔ 802.15.4 κπνξεί λα είλαη αξθεηά ζηαζεξφ είηε λα αιιάδεη 

απξφβιεπηα ζε έλα επξχ θάζκα. Οπφηε ε ζσζηή ξχζκηζε είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ επηηπρή 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 ζε δεδνκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο [4].  

 

Μεξηθά απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ IEEE 802.11.4 είλαη:  

 Ρπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 250 kb/s, 40 kb/s, θαη 20 kb/s 

 Αζηέξα ή peer-to-peer ιεηηνπξγία 

 Καηαλνκή 16 bit short ή 64 bit επεθηάζηκσλ δηεπζχλζεσλ 

 Καηαλνκή  εγγπεκέλσλ ρξνλνζπξίδσλ (guaranteed time slots-GTSs) 

 Carrier sense multiple access with collision avoidance (CSMA-CA) πξφζβαζε ζην 

θαλάιη 

 Πξσηφθνιιν γηα αμηνπηζηία κεηαθνξάο κε ACK κελχκαηα 

 Υακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

 Αλίρλεπζε Δλέξγεηαο-Energy detection (ED) 

 Έλδεημε πνηφηεηαο ζχλδεζεο-Link quality indication (LQI) 

 16 θαλάιηα κέζα ζηε 2450 MHz δψλε, 10 θαλάιηα ζηε 915 MHz δψλε, θαη 1 θαλάιη 

ζηε 868 MHz δψλε [5]. 

 

 

Σν βαζηθφ πιαίζην ηνπ IEEE 802.15.4 αληηιακβάλεηαη κηα πεξηνρή επηθνηλσλίαο γχξσ ζηα 

10 κέηξα θαη παξέρεη ξπζκφ κεηάδνζεο 250 kbit/s.  Δπίζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ρακειφηεξνη ξπζκνί κεηάδνζεο, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Οπφηε 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ΗΔΔΔ 802.15.4 πξέπεη πάληνηε λα έρνπκε σο ζηφρν ηελ επίηεπμε αξθεηά 

ρακεινχ θφζηνπο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο φπσο θαη ηελ ηερλνινγηθή απιφηεηα, ρσξίο λα 

ζπζηάδνπκε ηελ επειημία θαη ηελ γεληθφηεηα. 

 

3.1.1.΢πζηαηηθά ηνπ IEEE 802.15.4 WPAN 

 

Έλα ζχζηεκα IEEE 802.15.4 απνηειείηαη απφ αξθεηά ζπζηαηηθά.  Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά 

ζπζηαηηθά είλαη ε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Οη ζπζθεπέο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη ε νιηθήο ιεηηνπξγηθφηεηαο ζπζθεπέο (full-function device-FFD) θαη ε 

ρακειήο ιεηηνπξγηθφηεηαο ζπζθεπέο (reduced-function device-RFD). Ζ FDD  κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί κε ηξείο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, ζαλ ζπληνληζηήο πξνζσπηθνχ δηθηχνπ (PAN), 
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ζαλ απιφο ζπληνληζηήο ή ζαλ ζπζθεπή. Ζ FFD κπνξεί λα κηιά ζε RFDs ή άιιεο FFDs, ελψ 

κηα RFD  κπνξεί λα κηιά κφλν ζε FFDs. Οη RFDs πξννξίδνληαη γηα πνιχ απιέο εθαξκνγέο 

φπσο έλα δηαθφπηε θσηφο ή έλα παζεηηθφ αηζζεηήξα ππέξπζξσλ. Οη RFDs δελ ρξεηάδεηαη λα 

ζηέιλνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ θαη κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε κηα FFD θάζε θνξά. 

Οπφηε νη RFDs κπνξνχλ λα  πινπνηεζνχλ γηα λα ρξεζηκνπνηνχλ ειάρηζηνπο πφξνπο θαη 

πνζφηεηα κλήκεο [6],[8]. 

3.1.2.Σνπνινγίεο Γηθηύνπ 

 

Αλάινγα απφ ηηο απαηηήζεηο κία εθαξκνγήο, έλα δίθηπν IEEE 802.15.4 κπνξεί λα ιεηηνπξγεί 

γηα δχν δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο: ηνπνινγία αζηέξα (star) θαη peer-to-peer ηνπνινγία. ΢ηελ 

ηνπνινγία αζηέξα ε επηθνηλσλία εγθαζηδξχεηαη κεηαμχ ζπζθεπψλ θαη ελφο θεληξηθνχ 

δηαρεηξηζηή, πνπ νλνκάδεηαη ζπληνληζηήο πξνζσπηθνχ δηθηχνπ (PAN coordinator). Ζ 

ζπζθεπή ζπλήζσο έρεη θάπνηεο εθαξκνγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε απηή θαη είλαη είηε ζεκείν 

αξρηθνπνίεζεο ή ζεκείν ηεξκαηηζκνχ γηα δίθηπα επηθνηλσλίαο. Έλαο ζπληνληζηήο κπνξεί 

επίζεο λα έρεη κία ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα αξρηθνπνίεζε, 

ηεξκαηηζκφ ή επηθνηλσλία δξνκνιφγεζεο γηα ην δίθηπν. Ο ζπληνληζηήο είλαη ν  βαζηθφο 

δηαρεηξηζηήο ελφο πξνζσπηθνχ δηθηχνπ (PAN). Όιεο νη ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε έλα 

δίθηπν νπνηαζδήπνηε ηνπνινγίαο ζπλίζηαηαη λα έρνπλ μερσξηζηέο 64 bit επεθηάζηκεο 

δηεπζχλζεηο. 

 

Απηή ε δηεχζπλζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άκεζε επηθνηλσλία κέζα ζε έλα πξνζσπηθφ 

δίθηπν ή κπνξεί λα αληαιιάδεηαη κε κία κηθξφηεξε δηεχζπλζε πνπ δηαλέκεηαη απφ ηνλ 

ζπληνληζηή, φηαλ ε ζπζθεπή ζπλδεζεί. Ο ζπληνληζηήο ζπλήζσο έρεη απεξηφξηζηε ελέξγεηα 

ελψ νη ζπζθεπέο δνπιεχνπλ κε κπαηαξίεο. Οη εθαξκνγέο πνπ επσθεινχληαη απφ ηελ 

ηνπνινγία αζηέξα πεξηιακβάλνπλ απηνκαηηζκφ ζπηηηνχ, παηρλίδηα θαη πξνζσπηθή ηαηξηθή 

θξνληίδα. 

 

Ζ peer-to-peer ηνπνινγία έρεη θαη απηή έλα ζπληνληζηή, αιιά δηαθέξεη απφ ηελ ηνπνινγία 

αζηέξα αθνχ θάζε ζπζθεπή κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε νπνηαδήπνηε άιιε ζπζθεπή κε 

κνλαδηθή πξνυπφζεζε φηη νη δχν ζπζθεπέο βξίζθνληαη ε κία κέζα ζηελ εκβέιεηα ηεο άιιεο. 

Ζ peer-to-peer ηνπνινγία παξέρεη ηελ δεκηνπξγία πην πνιχπινθσλ κνξθψλ δηθηχσλ, φπσο ε 

δηθηπαθή ηνπνινγία πιέγκαηνο. Οη εθαξκνγέο πνπ επσθεινχληαη απφ ηελ peer-to-peer 

ηνπνινγία πεξηιακβάλνπλ βηνκεραληθφ έιεγρν θαη παξαθνινχζεζε, αζχξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ, παξαθνινχζεζε πεξηνπζηαθψλ ζηνηρείσλ θαη απνγξαθήο, επθπή γεσξγία θαη 

αζθάιεηα. Έλα δίθηπν κε peer-to-peer ηνπνινγία κπνξεί λα είλαη ad hoc έρνληαο σο 
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πξνλφκην ηελ ηθαλφηεηα λα νξγαλψλεηαη θαη λα ζεξαπεχεηαη απφ κφλν ηνπ. Δπίζεο κπνξεί λα 

επηηξέπεη ζηα κελχκαηα δξνκνιφγεζεο λα πεξλνχλ απφ πνιιαπιέο ζπζθεπέο κέζα ζην 

δίθηπν [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3.Αξρηηεθηνληθή 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή γηα έλα δίθηπν IEEE 802.15.4 θαζνξίδεηαη κε βάζε ηνλ αξηζκφ θάπνησλ 

κπινθο γηα απινπνίεζε ηνπ πξνηχπνπ. Απηά ηα κπινθο νλνκάδνληαη επίπεδα (layers).Κάζε 

επίπεδν είλαη ππεχζπλν γηα έλα θνκκάηη ηνπ πξνηχπνπ θαη πξνζθέξεη ππεξεζίεο ζηα 

πςειφηεξα επίπεδα. Ζ δηάηαμε ησλ κπινθο βαζίδεηαη ζην κνληέιν 7 επηπέδσλ ηνπ OSI 

(Open Systems Interconnection).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.2 – Μνληέιν 7 επηπέδσλ ηνπ OSI 

΢ρήκα 3.1 – Σνπνινγίεο δηθηύσλ Star θαη Peer-to-Peer [5] 
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3.1.4.Γνκή Mac Πιαηζίνπ (MAC Frame Structure) 

 

Ζ δνκή ηνπ πιαηζίνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα δηαηεξεί ηελ πνιππινθφηεηα απιή θαζψο 

ηαπηφρξνλα ηo θαζηζηά αξθεηά ηζρπξά γηα κεηάδνζε ζε έλα ζνξπβψδεο θαλάιη. Κάζε 

επηηπρέο επίπεδν πξσηνθφιινπ πξνζζέηεη ζηελ δνκή θεθαιίδεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ην 

επίπεδν απηφ. ΢ην IEEE 802.15.4  θαζνξίδνληαη 4 εηδψλ δνκέο πιαηζίσλ: 

 

1. Πιαίζην Βeacon (Beacon Frame), ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ ζπληνληζηή γηα λα 

κεηαβηβάδεη beacons 

2. Πιαίζην Γεδνκέλσλ (Data Frame), ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

3. Πιαίζην Δπηβεβαίσζεο (Acknowledge Frame), ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηβεβαίσζε 

παξαιαβήο ελφο πιαηζίνπ 

4. Πιαίζην Δληνιήο (MAC command frame), ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ρεηξηζκφ φισλ 

ησλ απνζηνιψλ κελπκάησλ ειέγρνπ 

 

΢ην ζρήκα 3.3 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελφο πιαηζίνπ κεηά ην πέξαζκα ηνπ απφ ην θπζηθφ θαη 

ην MAC επίπεδν. ΢ε απηφ ελζσκαηψλεηαη έλα απφ ηα πην πάλσ είδε πιαηζίσλ MAC, 

αλάινγα κε ηελ ρξεζηκφηεηα ηνπ πιαηζίνπ. Ζ δνκή ηνπ θαζ‟ ελφο απφ ηα ηέζζεξα MAC 

πιαίζηα πεξηγξάθεηαη πην θάησ. ΢ηα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ηα πεδία πνπ 

πξνζζέηνληαη απφ ην θάζε επίπεδν ηνπ πξσηνθφιινπ [35],[36]. 

3.1.4.1. Πιαίζην Beacon (Beacon Frame) 

 

΢ην ζρήκα 3.4 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ πιαηζίνπ beacon, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ην 

εζσηεξηθφ ππφζηξσκα ηνπ MAC. Έλαο ζπληνληζηήο κπνξεί λα κεηαδψζεη beacons δηθηχνπ 

ζε έλα δίθηπν πνπ επηηξέπεηαη ε απνζηνιή beacons. Σν σθέιηκν θνξηίν ηνπ MAC πεξηέρεη 

ηελ πξνδηαγξαθή ηνπ superframe, ηα πεδία GTS, ηελ ελ αλακνλή δηεχζπλζε (pending 

address) θαη ην σθέιηκν θνξηίν ηνπ beacon (beacon payload). Σν σθέιηκν θνξηίν ηνπ MAC 

΢ρήκα 3.3 – Γνκή πιαηζίνπ γηα ην θπζηθό θαη MAC επίπεδν [37] 
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είλαη πξνθαζνξηζκέλν κε κηα επηθεθαιίδα MAC (MHR) θαη επηζπλάπηεηαη κε ην MAC 

footer (MFR). Σν MHR πεξηιακβάλεη ην πεδίν ηνπ MAC ειέγρνπ πιαηζίνπ (MAC control 

frame field), ηνλ αξηζκφ ζεηξάο ηνπ beacon (BSN) , ηα πεδία δηεπζχλζεσλ (addressing fields) 

θαη πξναηξεηηθά  ηελ βνεζεηηθή θεθαιίδα αζθαιείαο (security header). Σν MFR 

πεξηιακβάλεη έλα 16 bit έιεγρν ζεηξάο πιαηζίνπ (frame check sequence-FCS). Σν MHR, ην 

σθέιηκν θνξηίν ηνπ MC θαη ην MFR καδί ζρεκαηίδνπλ έλα MAC πιαίζην beacon (MPDU). 

Σν MAC πιαίζην beacon κεηά πεξλά ζην θπζηθφ επίπεδν (PHY), σο ε θπζηθή ππεξεζηαθή 

κνλάδα δεδνκέλσλ (PSDU), ε νπνία θαζίζηαηαη ην σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ 

(PHY). Σν σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ (PHY) είλαη πξνθαζνξηζκέλν καδί κε ηελ 

θεθαιίδα ζπγρξνληζκνχ (SHR),θαη πεξηέρεη ηελ αθνινπζία πξννηκίνπ (Preamble Sequence) 

θαη ην πεδίν ηεο αξρήο ηνπ δηαρσξηζηή ηνπ πιαηζίνπ (Start-of-Frame Delimiter), θαζψο θαη 

ηελ θπζηθή θεθαιίδα (PHR) πνπ πεξηιακβάλεη ην κέγεζνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ ηνπ 

θπζηθνχ επίπεδνπ (PHY)  ζε bytes. Σα SHR, PHR θαη ην σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ 

επίπεδνπ (PHY)  καδί ζρεκαηίδνπλ ην PHY παθέην (PPDU) [35]. 

΢ρήκα 3.4 – ΢ρεκαηηθά ε δνκή ηνπ πιαηζίνπ beacon θαη ηνπ PHY [35] 

 

3.1.4.2. Πιαίζην Γεδνκέλσλ (Data Frame) 

 

Σν ζρήκα 3.5 δείρλεη ηελ δνκή ελφο πιαηζίνπ δεδνκέλσλ, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηα 

αλψηεξα επίπεδα. Σν σθέιηκν θνξηίν δεδνκέλσλ πεξλά ζην εζσηεξηθφ ππφζηξσκα ηνπ 

MAC θαη αλαθέξεηαη σο MAC ππεξεζηαθή κνλάδα δεδνκέλσλ (MSDU). Σν σθέιηκν θνξηίν 

MAC πξνθαζνξίδεηαη καδί κε έλα MHR θαη επηζπλάπηεηαη κε έλα MFR. Σν MHR 

πεξηιακβάλεη ην πεδίν ηνπ MAC ειέγρνπ πιαηζίνπ (MAC control frame field), ηνλ αξηζκφ 

ζεηξάο ησλ δεδνκέλσλ (DSN) , ηα πεδία δηεπζχλζεσλ (addressing fields) θαη πξναηξεηηθά  

ηελ βνεζεηηθή θεθαιίδα αζθαιείαο (security header).  

 

To MFR πεξηιακβάλεη έλα 16 bit έιεγρν ζεηξάο πιαηζίνπ (frame check sequence-FCS). Σν 

MHR, ην σθέιηκν θνξηίν ηνπ MC θαη ην MFR καδί ζρεκαηίδνπλ έλα MAC δεδνκέλα 
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(MPDU). Σν MAC πιαίζην δεδνκέλσλ κεηά πεξλά ζην θπζηθφ επίπεδν (PHY), σο ε θπζηθή 

ππεξεζηαθή κνλάδα δεδνκέλσλ (PSDU), ε νπνία θαζίζηαηαη ην σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ 

επίπεδνπ (PHY). Σν σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ (PHY) είλαη πξνθαζνξηζκέλν 

καδί κε ηελ θεθαιίδα ζπγρξνληζκνχ (SHR),θαη πεξηέρεη ηελ αθνινπζία πξννηκίνπ (Preamble 

Sequence) θαη ην πεδίν ηεο αξρήο ηνπ δηαρσξηζηή ηνπ πιαηζίνπ (Start-of-Frame Delimiter), 

θαζψο θαη ηελ θπζηθή θεθαιίδα (PHR) πνπ πεξηιακβάλεη ην κέγεζνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ 

ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ (PHY) ζε bytes. Ζ αθνινπζία πξννηκίνπ θαη ηα δεδνκέλα SFD 

ελεξγνπνηνχλ ηνλ παξαιήπηε νχησο ψζηε λα επηηπγράλεη ζπγρξνληζκφ ζπκβφισλ. Σα SHR, 

PHR θαη ην σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ (PHY) καδί ζρεκαηίδνπλ ην παθέην 

θπζηθνχ επηπέδνπ (PPDU) [35],[36]. 

 ΢ρήκα 3.5 – ΢ρεκαηηθά ε δνκή ηνπ πιαηζίνπ δεδνκέλσλ θαη ηνπ PHY [35]  

 

3.1.4.3. Πιαίζην Δπηβεβαίσζεο (Acknowledge Frame) 

 

Σν ζρήκα 3.6 δείρλεη ηελ δνκή ελφο πιαηζίνπ επηβεβαίσζεο, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ην 

εζσηεξηθφ ππφζηξσκα ηνπ MAC. Σν πιαίζην επηβεβαίσζεο δεκηνπξγείηαη απφ έλα MHR θαη 

έλα MFR, θαη δελ πεξηέρεη σθέιηκν θνξηίν MAC. Σν MHR πεξηιακβάλεη ην πεδίν ηνπ MAC 

ειέγρνπ πιαηζίνπ (MAC control frame field), ηνλ αξηζκφ ζεηξάο ησλ δεδνκέλσλ (DSN).  

To MFR πεξηιακβάλεη έλα 16 bit έιεγρν ζεηξάο πιαηζίνπ (frame check sequence-FCS). Σν 

MHR θαη ην MFR καδί ζρεκαηίδνπλ έλα MAC πιαίζην επηβεβαίσζεο (MPDU). Σν MAC 

πιαίζην επηβεβαίσζεο κεηά πεξλά ζην θπζηθφ επίπεδν (PHY), σο ε θπζηθή ππεξεζηαθή 

κνλάδα δεδνκέλσλ (PSDU), ε νπνία θαζίζηαηαη ην σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ 

(PHY). Σν σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ (PHY) είλαη πξνθαζνξηζκέλν καδί κε ηελ 

θεθαιίδα ζπγρξνληζκνχ (SHR),θαη πεξηέρεη ηελ αθνινπζία πξννηκίνπ (Preamble Sequence) 

θαη ην πεδίν ηεο αξρήο ηνπ δηαρσξηζηή ηνπ πιαηζίνπ (Start-of-Frame Delimiter), θαζψο θαη 

ηελ θπζηθή θεθαιίδα (PHR) πνπ πεξηιακβάλεη ην κέγεζνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ ηνπ 

θπζηθνχ επίπεδνπ (PHY) ζε bytes. Σα SHR, PHR θαη ην σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ 

επίπεδνπ (PHY) καδί ζρεκαηίδνπλ ην παθέην θπζηθνχ επίπεδνπ (PPDU) [35]. 
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3.1.4.4. Πιαίζην Δληνιήο(Command Frame) 

Σν ζρήκα 3.7 δείρλεη ηελ δνκή ελφο πιαηζίνπ εληνιήο, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ην 

εζσηεξηθφ ππφζηξσκα ηνπ MAC. Σν σθέιηκν θνξηίν MAC πεξηέρεη ην πεδίν ηχπνο εληνιήο 

(Command Type) θαη ην σθέιηκν θνξηίν εληνιήο. Σν σθέιηκν θνξηίν MAC πξνθαζνξίδεηαη 

καδί κε έλα MHR θαη επηζπλάπηεηαη κε έλα MFR.  Σν MHR πεξηιακβάλεη ην πεδίν ηνπ 

MAC ειέγρνπ πιαηζίνπ (MAC control frame field), ηνλ αξηζκφ ζεηξάο ησλ δεδνκέλσλ 

(DSN) , ηα πεδία δηεπζχλζεσλ (addressing fields) θαη πξναηξεηηθά  ηελ βνεζεηηθή θεθαιίδα 

αζθαιείαο (security header). Σν MFR πεξηιακβάλεη έλα 16 bit έιεγρν ζεηξάο πιαηζίνπ 

(frame check sequence-FCS). Σν MHR, ην σθέιηκν θνξηίν ηνπ MC θαη ην MFR καδί 

ζρεκαηίδνπλ έλα MAC πιαίζην εληνιήο (MPDU). Σν MPDU κεηά πεξλά ζην θπζηθφ επίπεδν 

(PHY), σο ε θπζηθή ππεξεζηαθή κνλάδα δεδνκέλσλ (PSDU), ε νπνία θαζίζηαηαη ην 

σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ (PHY). Σν σθέιηκν θνξηίν ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ 

(PHY) είλαη πξνθαζνξηζκέλν καδί κε ηελ θεθαιίδα ζπγρξνληζκνχ (SHR),θαη πεξηέρεη ηελ 

αθνινπζία πξννηκίνπ (Preamble Sequence) θαη ην πεδίν ηεο αξρήο ηνπ δηαρσξηζηή ηνπ 

πιαηζίνπ (Start-of-Frame Delimiter), θαζψο θαη ηελ θπζηθή θεθαιίδα (PHR) πνπ 

πεξηιακβάλεη ην κέγεζνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ (PHY)  ζε bytes. Ζ 

αθνινπζία πξννηκίνπ θαη ηα δεδνκέλα SFD ελεξγνπνηνχλ ηνλ παξαιήπηε νχησο ψζηε λα 

επηηπγράλεη ζπγρξνληζκφ ζπκβφισλ. Σα SHR, PHR θαη ην σθέιηκν θνξηίν θπζηθνχ 

επίπεδνπ (PHY)  καδί ζρεκαηίδνπλ ην παθέην θπζηθνχ επίπεδνπ (PPDU) [35]. 

 

΢ρήκα 3.6 – ΢ρεκαηηθά ε δνκή ηνπ πιαηζίνπ επηβεβαίσζεο θαη ηνπ PHY [35] 

 

΢ρήκα 3.7 – ΢ρεκαηηθά ε δνκή ηνπ πιαηζίνπ ειέγρνπ θαη ηνπ PHY [35] 
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3.2. ZigBee 

 

H ηερλνινγία ZigBee είλαη έλα αζχξκαην δηθηπαθφ πξσηφθνιιν ρακεινχ ξπζκνχ κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ, ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ρακεινχ θφζηνπο, ην νπνίν απεπζχλεηαη 

πξνο απηνκαηνπνηεκέλεο εθαξκνγέο φπνπ ν έιεγρνο γίλεηαη απφ καθξηά. Σν ZigBee 

ζρεδηάζηεθε γηα λα πξνζθέξεη επηθνηλσλία ρακεινχ θφζηνπο θαη ρακειήο ελέξγεηαο γηα 

εμνπιηζκφ πνπ ρξεηάδεηαη δσή γηα ηηο κπαηαξίεο απφ κεξηθνχο κήλεο, κέρξη θαη κεξηθά 

ρξφληα, αιιά δελ ρξεηάδεηαη ηφζν πςεινχο ξπζκνχο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ φπσο ηελ 

ηερλνινγία Bluetooth. Δπηπξφζζεηα ην ZigBee κπνξεί λα πινπνηεζεί ζε δίθηπα πιέγκαηνο 

(mesh) κεγαιχηεξα απφ απηά πνπ είλαη πηζαλφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην Bluetooth. Οη 

αζχξκαηεο ζπζθεπέο ηνπ  ZigBee ελδέρεηαη λα κεηαδίδνπλ απφ 10-75 κέηξα, εμαξηψληαη απφ 

ην RF πεξηβάιινλ θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρχoο πνπ ρξεηάδεηαη απφ θάπνηα εθαξκνγή. Δπίζεο 

ζα δνπιεχεη ζε ζπρλφηεηεο πνπ δελ ρξεηάδνληαη άδεηα ιεηηνπξγίαο (2.4GHz παγθφζκηα, 

915MHz Ακεξηθή θαη Απζηξαιία ή 868 MHz Δπξψπε). Ο ξπζκφο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

είλαη 250kbps ζηα 2.4GHz, 40kbps ζηα 915MHz θαη 20kbps ζηα 868MHz.  

 

 

 

 

 

  

 

 

Σν IEEE 802.15.4 επηθεληξψλεηαη ζηελ πξνδηαγξαθή ησλ δχν ρακειφηεξσλ επηπέδσλ ηνπ 

πξσηνθφιινπ (physical θαη data link επίπεδα). Απφ ηελ άιιε ην ZigBee έρεη σο ζηφρν λα 

παξέρεη ηα αλψηεξα επίπεδα ηεο ζηνίβαο ηνπ πξσηνθφιινπ γηα δηαιεηηνπξγηθά δίθηπα 

δεδνκέλσλ, ππεξεζίεο αζθαιείαο θαη κηα πιεηάδα απφ αζχξκαηεο νηθηαθέο θαη θηηξηαθέο 

ιχζεηο [6]. 

 

΢ήκεξα θαηαζθεπαζηέο φπσο ε Microchip έρνπλ παξάγεη νινθιεξσκέλεο ιχζεηο κε ηζηπ 

επεμεξγαζηψλ πνπ ελζσκαηψλνπλ ην πξσηφθνιιν ZigBee, ή θαη αθφκα stand alone ZigBee 

module έηνηκα λα ζπλδεζνχλ ζε νπνηνδήπνηε επεμεξγαζηή. Σν πξσηφθνιιν απηφ είλαη open 

source γηα ηνλ νπνηνδήπνηε, νπφηε ν κεραληθφο έρεη φιε ηελ πιεξνθνξία ηεο ζηνίβαο 

πξσηνθφιισλ θαη ηεο θσδηθνπνίεζεο δσξεάλ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο.  

 

 

΢ρήκα 3.8 – Ρπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ γηα ZigBee θαζώο θαη ε εκβέιεηα 

από  20 kbps κε 250 kbps, εμαξηάηαη από ηελ ζπρλόηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
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3.2.1. ZigBee Δθαξκνγέο  

Σν ZigBee είλαη ζρεδηαζκέλν έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε έλα πιήζνο ζπζθεπψλ 

ζην ζπίηη ή ην γξαθείν, γηα παξάδεηγκα ζε θσηηζκνχο, δηαθφπηεο, εηζφδνπο θαη ειεθηξηθέο 

ζπζθεπέο. Απηέο νη ζπζθεπέο κπνξνχλ λα αιιειεπηδξάζνπλ ρσξίο ηελ ρξήζε θαισδηψζεσλ 

θαη κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ απφ κία θαη κφλε ζπζθεπή ε νπνία κπνξεί λα είλαη έλα θηλεηφ 

ηειέθσλν ή έλα ηειερεηξηζηήξην. Παξά ην γεγνλφο φηη ε ηερλνινγία πνπ εηζάγεη δελ είλαη 

επαλαζηαηηθή, πξνρσξάεη έλα βήκα παξαπέξα απφ ηηο παξαδνζηαθέο αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίεο φπσο ν απιφο ηειερεηξηζκφο γηα ην άλνηγκα ηεο πφξηαο ηνπ γθαξάδ ή ην 

άλακκα ηνπ θσηηζκνχ. Σν ζεκείν πνπ δηαθνξνπνηείηαη απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο είλαη ην 

γεγνλφο φηη ην πξσηφθνιιν 802.15.4 επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία δχν δξφκσλ κεηαμχ φισλ 

ησλ ζπζθεπψλ ζηηο νπνίεο ελζσκαηψλεηαη, δειαδή ηα θψηα, ηνπο δηαθφπηεο, ηνπο 

ζεξκνζηάηεο, ηνλ θιηκαηηζκφ θαη ινηπά. Μπνξεί λα θαιχςεη κεγάινπο ρψξνπο, ιφγσ ηεο 

απμεκέλεο εκβέιεηάο ηνπ θαη κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί πνιινχο αηζζεηήξεο πνπ εθηεινχλ 

δηαθνξεηηθέο εξγαζίεο ηαπηφρξνλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 3.9- ZigBee εθαξκνγέο 
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Οη πεξηνρέο εθαξκνγψλ πεξηιακβάλνπλ:  

 Δκπνξηθά θηίξηα θαη νηθηαθνύο απηνκαηηζκνύο: ειεθηξνληθφο έιεγρνο κέζα ζε 

έλα θηίξην ή νηθία: ζέξκαλζε, θιηκαηηζκφο, θψηα, θνπξηίλεο, θιεηδαξηέο, αηζζεηήξεο 

λεξνχ, αηζζεηήξεο ελέξγεηαο. 

 Αζθάιεηα: αληρλεπηέο θίλεζεο γηα αλαθάιπςε εηζβνιέα, αληρλεπηέο θαπλνχ θαη 

ππξθαγηάο 

 Τγεία: παξαθνινχζεζε πγείαο, παξαθνινχζεζε αζζελή 

 Παξαθνινύζεζε Απηνθηλήηνπ: αληρλεπηέο πίεζεο, ζέξκαλζε, θιηκαηηζκφο, 

θιείδσκα απηνθηλήηνπ. 

 Γεσξγία:  βειηηζηνπνίεζε απφδνζεο ησλ θαιιηεξγεηψλ κε ηελ παξαθνινχζεζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ(αληρλεπηέο πγξαζίαο, ζεξκνθξαζίαο) 

 Βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο: έιεγρνο δηαδηθαζίαο, δηαρείξηζε ελεξγεηηθνχ, δηαρείξηζε 

πεξηβάιινληνο, δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο θαη έιεγρνο βηνκεραληθψλ ζπζθεπψλ. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.10 – Δθαξκνγέο δηθηύσλ ZigBee 

3.2.2. Σνπνινγία θαη ιεηηνπξγία ηνπ ZigBee 

 

Έλα δίθηπν βαζηζκέλν ζην ZigBee ρξεζηκνπνηεί ςεθηαθνχο πνκπνχο γηα λα ππάξρεη 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ πνπ βξίζθνληαη δηάζπαξηεο ζηνλ ρψξν. 

Μία απφ ηηο ζπζθεπέο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί σο ζπληνληζηήο γηα λα γλσξίδεη φινπο ηνπο 

θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ θαη λα δηαρεηξίδεηαη ηελ πιεξνθνξία πνπ αληαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ θαη ηνπ δηθηχνπ ζπλνιηθά. ΢ε έλα δίθηπν ZigBee εθηφο απφ ηνλ ζπληνληζηή, άιιεο 
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ζπζθεπέο δξνπλ σο δξνκνινγεηέο θαη άιιεο σο νη ζπζθεπέο πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ηνλ 

θπζηθφ θφζκν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 3.11- Σνπνινγία Γηθηύνπ ZigBee [9] 

 

΢ηελ εηθφλα 3.11 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά έλα δίθηπν ZigBee φπνπ ν ζπληνληζηήο κπνξεί 

λα δηαρεηξηζηεί έλα δίθηπν απφ αλακεηαδφηεο θαη ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο πνπ κπνξεί λα έρνπλ 

ζπλδεζεί κεηαμχ ηνπο ζε δηάθνξεο ηνπνινγίεο. Ζ ηνπνινγία αζηέξα είλαη ρξήζηκε φηαλ 

πνιιέο ζπζθεπέο βξίζθνληαη ζηνλ ίδην ρψξν θαη ζπλδένληαη κε έλα δξνκνινγεηή, ελψ ε 

ηνπνινγία πιέγκαηνο είλαη ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο πνπ ρξεηάδεηαη ε παξάθακςε ελφο 

θφκβνπ ή ε αιιαγή ηνπ δξφκνπ επηθνηλσλίαο. 

 

Σα δίθηπα ZigBee κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ είηε ζε ιεηηνπξγία πεξηνδηθήο εθπνκπήο ελφο 

ζήκαηνο ζπληνληζκνχ, είηε ζε ιεηηνπξγία κε εθπνκπήο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε έλα ζήκα 

απνζηέιιεηαη πεξηνδηθά απφ ην ζπληνληζηή, ην νπνίν ζαλ επαθφινπζν έρεη λα «μππλά» φιεο 

ηηο ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ νη νπνίεο πξέπεη λα ελεκεξψζνπλ ηνλ ζπληνληζηή αλ έρνπλ θάπνην 

κήλπκα λα απνζηείινπλ. Δάλ φρη, ηφηε ε θάζε ζπζθεπή επηζηξέθεη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο. 

΢ηελ άιιε πεξίπησζε, φηαλ δελ ππάξρεη απηή ε πεξηνδηθή εθπνκπή ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ 

ζπληνληζηή, ην δίθηπν ην νπνίν δεκηνπξγείηαη είλαη ιηγφηεξν ζπληνληζκέλν, θαζψο ε θάζε 

ηεξκαηηθή ζπζθεπή εθπέκπεη έλα ζήκα ην νπνίν ζα πξέπεη λα θηάζεη ζην ζπληνληζηή 

πεξλψληαο απφ φινπο ηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν 

ζπληνληζηήο ζα πξέπεη λα είλαη ζπλερψο ζε ιεηηνπξγία γηα λα είλαη έηνηκνο ζε θάζε ζήκα πνπ 

κπνξεί λα ιεθζεί, θαηαλαιψλνληαο έηζη κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο. ΢ε θάζε πεξίπησζε 

φκσο, έλα δίθηπν απνηεινχκελν απφ ζπζθεπέο πνπ ελζσκαηψλνπλ ην πξσηφθνιιν ΗΔΔΔ 

802.15.4 δηαηεξεί ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ζε ρακειά επίπεδα δηφηη ε πιεηνςεθία ησλ 

ζπζθεπψλ ηνπ δηθηχνπ παξακέλνπλ αλελεξγέο γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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3.2.3. ΢ύγθξηζε ZigBee κε Άιιεο Αζύξκαηεο Σερλνινγίεο 

 

Σν ZigBee παξνπζηάδεηαη κε πάξα πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο 

αζχξκαηεο ηερλνινγίεο. Όκσο ην θχξην πιενλέθηεκα ηνπ ZigBee είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ λα 

ξπζκηζηεί ζε έλα δίθηπν πιέγκαηνο κε ηνπο αζχξκαηνπο θφκβνπο ηνπ λα είλαη ηθαλνί λα 

δήζνπλ κφλν κε κπαηαξία γηα κεξηθά ρξφληα. Δπηπξφζζεηα ην πξσηφθνιιν ZigBee έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα λα είλαη βέιηηζην γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ εθαξκνγή αηζζεηήξσλ ζηνλ ρψξν. 

Δίλαη ιηγφηεξν πνιχπινθν απφ ην Bluetooth, έρεη αλψηεξε δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο, 

ππνζηεξίδεη πνιχ πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο, έρεη ιηγφηεξε θαζπζηέξεζε, επηηξέπεη ζηηο 

ζπζθεπέο λα ελψλνληαη πην γξήγνξα κε ην δίθηπν θαη νη ζπζθεπέο μππλνχλ ζε ρηιηνζηά ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ παξά ζε δεπηεξφιεπηα. ΢ηνλ πην θάησ πίλαθα γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ ZigBee 

καδί κε ηελ ηερλνινγία Bluetooth θαη ην ΗΔΔΔ 802.11(Wi-Fi). 

 
 

 ZigBee 802.11 (Wi-Fi) 

 

Bluetooth 

Data Rate 20, 40, θαη 250 Kbps 11 & 54 Mbps 1 Mbps 

Δκβέιεηα 10-100 κέηξα 50-100 κέηξα 10 κέηξα 

Σνπνινγία δηθηύνπ 

 

Ad-hoc, peer to 

peer, αζηέξα (star), ή 

πιέγκαηνο (mesh) 

Point to hub Ad-hoc, πνιχ κηθξά 

δίθηπα 

 

΢πρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

 

868 MHz (Δπξψπε) 

900-928 MHz (Β.Α.),  

2.4 GHz (παγθφζκηα) 

2.4 θαη 5 GHz 2.4 GHz 

Πνιππινθόηεηα Υακειή Τςειή Τςειή 

Καηαλάισζε Ιζρύνο Πνιχ ρακειή Τςειή Μέζε 

Αζθάιεηα 128 AES θαη application 

layer security 
 64, 128bit encryption 

Άιιεο Πιεξνθνξίεο 

 

Οη ζπζθεπέο 

κπνξνχλ λα 

εληαρζνχλ ζην 

δίθηπν ζε ιηγφηεξν 

απφ 30ms 

Οη ζπζθεπέο 

ζπλδένληαη ζε 

3-5 sec 

 

Ζ ζχλδεζε 

κηα 

ζπζθεπήο 

απαηηεί έσο 

10 sec 

Σππηθέο Δθαξκνγέο 

 

Βηνκεραληθφο έιεγρνο, 

δίθηπα αηζζεηήξσλ, 

απηνκαηηζκνί θηηξίσλ, 

νηθηαθνί απηνκαηηζκνί, 

παηρλίδηα 

 

Wireless LAN,  

επξπδσληθή ζχλδεζε ζην 

Internet 

 

Αζχξκαηα δίθηπα κεηαμχ 

ζπζθεπψλ φπσο 

ηειέθσλα, 

PDA, 

laptops, 

αθνπζηηθά 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.1 - Υαξαθηεξηζηηθά αζύξκαησλ πξσηνθόιισλ γηα δίθηπα WPAN[9] 

 

 



27 

Κεθάιαην 4 
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4.4.7 DMAC        41 

4.4.8 WiseMAC        42

         

 

 

4.1. Δηζαγσγή 

 

΢ε πνιιά ζελάξηα εθαξκνγψλ γηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ ζπρλά πεξηιακβάλνληαη 

θφκβνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κπαηαξία, νη νπνίνη είλαη ελεξγνί γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, 

απφ κεξηθνχο κήλεο κέρξη θαη ρξφληα, ρσξίο νπνηνδήπνηε εμσηεξηθφ έιεγρν απφ ηνλ 

αλζξσπηλφ παξάγνληα κεηά ηελ αξρηθή ηνπο παξάηαμε. Με βάζε ηηο ζεκεξηλέο πιαηθφξκεο 

πιηθνχ πνπ θαηαλαιψλνπλ δεθάδεο mA θαη κε ηελ  ζεκεξηλή ρσξεηηθφηεηα ησλ κπαηαξηψλ 

λα κελ μεπεξλά ηα κεξηθά Ah, ε αλάγθε γηα δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε. 

Υσξίο απηή ν θφκβνο ζα εμαληινχζε ηελ ελέξγεηα ησλ κπαηαξηψλ ηνπ ζε ιίγεο κέξεο. Απηή 

ε βαζηθή αλάγθε γηα ελεξγεηαθά απνδνηηθέο ιεηηνπξγίεο έρεη επηζηήζεη ηελ πξνζνρή ζηνλ 

αζχξκαην (radio), ν νπνίνο είλαη ην ζπζηαηηθφ ελφο ηππηθνχ θφκβνπ αηζζεηήξα πνπ 

θαηαλαιψλεη ηελ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. 

 

Ο κφλνο ηξφπνο λα επηηεπρζεί κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο είλαη ην ζπζηεκαηηθφ 

θιείζηκν ηνπ αζπξκάηνπ γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, δειαδή λα ππάξρεη έλαο θχθινο 
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θαζεθφλησλ φπνπ γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα ν αζχξκαηνο ζα είλαη αλνηθηφο θαη ζα 

απνζηέιιεη ή παξαιακβάλεη παθέηα θαη γηα θάπνην άιιν ρξνληθφ δηάζηεκα ν αζχξκαηνο ζα 

είλαη αδξαλήο θαη απιά ζα αθνπγθξάδεηαη. Μέζσ απηνχ κπνξνχκε λα επηηχρνπκε επέθηαζε 

ηνπ ρξφλνπ δσήο απφ κεξηθέο κέξεο ζε ρξφληα.  

 

Απηφο ν θχθινο θαζεθφλησλ κεηψλεη απνηειεζκαηηθά ην απαξαίηεην εχξνο δψλεο 

(bandwidth) ζην αζχξκαην θαλάιη θαη πεξηνξίδεη ην κέγεζνο δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα 

θνηλνπνηεζνχλ ζην αζχξκαην δίθηπν. Καιφ είλαη λα αλαθεξζεί φκσο φηη ην αληίζηξνθν δελ 

είλαη απαξαίηεην λα ηζρχεη. Γειαδή αλ νη εθαξκνγέο πεξηνξίζνπλ ην σθέιηκν θνξηίν ηνπο 

ηφηε δελ ζεκαίλεη φηη απηφκαηα επεθηείλνπλ ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ θφκβνπ αηζζεηήξα ηνπο, 

επεηδή νη αζχξκαηνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κέξεο καο θαηαλαιψλνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα 

ελέξγεηα είηε φηαλ είλαη αδξαλήο είηε φηαλ κεηαδίδνπλ ή παξαιακβάλνπλ δεδνκέλα. Μφλν 

φηαλ ν αζχξκαηνο ηνπνζεηεζεί ζε (βαζχ) χπλν, ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε κεηψλεηαη ζην 

κεδέλ, ην νπνίν είλαη θαη ε δνπιεηά ηνπ MAC επηπέδνπ πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ην πιηθφ ηνπ 

αζπξκάηνπ. 

 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ πξσηνπφξνπ S-MAC πξσηνθφιινπ, ην νπνίν ζα εμεγεζεί πνην 

θάησ, έρεη δεκηνπξγεζεί έλα κεγάινο αξηζκφο απφ ελεξγεηαθά απνδνηηθά MAC πξσηφθνιια 

πνπ ππνζηεξίδνπλ εθαξκνγέο ρακεινχ ξπζκνχ δεδνκέλσλ. Όια απηά ηα MAC πξσηφθνιια 

ζπζηάδνπλ απφδνζε (ξπζκαπφδνζε), γηα λα κεηψζνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, αιιά 

δηαθέξνπλ ζε πνιππινθφηεηα θαη επειημία ζην λα πξνζαξκνζηνχλ ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο 

θπθινθνξίαο, ηηο αιιαγέο ηεο ηνπνινγίαο, θαη ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνχ. Σα 

απιά πξσηφθνιια ζπλήζσο βαζίδνληαη ζε ηπραία πξφζβαζε (CSMA), θαζψο ηα πην 

πνιχπινθα πξσηφθνιια νξγαλψλνπλ ηελ πξφζβαζε ζην θαλάιη κε βάζε πξνθαζνξηζκέλα 

πξνγξάκκαηα (TDMA) [31].  

 

Οπφηε ηα MAC πξσηφθνιια δίλνπλ ιχζε ζε έλα θαηλνκεληθά απιφ δήηεκα. Ο βαζηθφο ηνπο 

ζηφρνο δειαδή είλαη λα ζπληνλίδνπλ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο φπνπ πεξηζζφηεξνη απφ έλα θφκβνη 

επηρεηξνχλ πξφζβαζε ζην θνηλφ θαλάιη επηθνηλσλίαο. ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα 

βαζηθά ζηνηρεία ησλ MAC πξσηνθφιισλ θαη εμεγνχληαη νη ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο θαη 

πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ πξνθεηκέλνπ λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο πξνζδνθίεο 

ησλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ. 

. 
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4.2. Παξάγνληεο ΢ύγθξηζεο Πξσηνθόιισλ 

 

Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ είλαη ζε ζέζε λα θξίλνπλ έλα πξσηφθνιιν σο 

απνδνηηθφ ή κε είλαη νη εμήο [12]: 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο (Energy Consumption): Σν πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη ζην δίθηπν ή θαηά κέζν φξν ζε έλα θφκβν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

βαζηθψλ δηαδηθαζηψλ επηθνηλσλίαο, δειαδή θαηά ηε κεηάδνζε θαη ηε ιήςε παθέησλ 

(ειέγρνπ ή δεδνκέλσλ). 

 Καζπζηέξεζε (Latency) : Ο ρξφλνο εμππεξέηεζεο ελφο παθέηνπ δεδνκέλσλ, ν νπνίνο 

νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηε ζηηγκή πνπ έλα παθέην „εηζέξρεηαη‟ ζην 

ζχζηεκα θαη κέλεη ζηελ αλακνλή γηα κεηάδνζε κέρξη θαη ηελ νξζή ιήςε απηνχ απφ 

ην πξννξηδφκελν παξαιήπηε. 

 Ρπζκαπφδνζε (Throughput): Ζ εθκεηάιιεπζε ησλ θαλαιηψλ, ην κέξνο δειαδή ηεο 

ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ θαλαιηνχ (ηνπ εχξνπο δψλεο) πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Δλαιιαθηηθά ππνινγίδεηαη ην πνζνζηφ 

επηηπρψλ απνζηνιψλ (Packet Delivery) πνπ απνηειεί έλδεημε ηεο απφδνζεο ηνπ 

πξσηνθφιινπ ζην εθαξκνδφκελν δίθηπν. 

 Γηθαηνζχλε (Fairness): Ζ δπλαηφηεηα ηνπ πξσηνθφιινπ λα δίλεη ζε θάζε θφκβν κε 

δίθαην ηξφπν έλα κέξνο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ θαλαιηνχ. 

 

4.3. Καηεγνξηνπνίεζε MAC Πξσηνθόιισλ 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξηνπνηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηα MAC 

πξσηφθνιια ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Όκσο νη πην δηαδεδνκέλεο 

θαηεγνξηνπνηήζεηο είλαη νη αθφινπζεο [17]:  

 

1. Καηεγνξηνπνίεζε βαζηζκέλε ζηελ πξόζβαζε ζην θαλάιη:  Όπσο θαη ζηα 

παξαδνζηαθά δίθηπα, ηα MAC πξσηφθνιια ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη 

ζπλήζσο θαηεγνξηνπνηεκέλα ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο νκάδεο αλάινγα κε ηνλ βαζκφ 

ζπληνληζκνχ ησλ θφκβσλ γηα απνθπγή ζπγθξνχζεσλ ζηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ: 

contention-based, schedule-based θαη πβξηδηθέο πξνζεγγίζεηο. ΢ηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

contention-based, έλαο θφκβνο κεηαδίδεη φηαλ ην ζειήζεη αιιά ππάξρεη κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα λα γίλνπλ ζπγθξνχζεηο. Καζψο ππάξρεη ιίγνο ζπληνληζκφο κεηαμχ ησλ 

γεηηνληθψλ θφκβσλ, νη πξνζέγγηζε ηνπ contention-based είλαη απιή θαη εχξσζηε. 
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Ωζηφζν, απηή ε πξνζέγγηζε δελ κπνξεί λα πξνζθέξεη εγγπήζεηο φζνλ αθνξά ηελ 

θαζπζηέξεζε απνζηνιήο κελχκαηνο θαη ηελ επηηπρία απνζηνιήο, θαζψο κπνξεί λα 

ζπκβνχλ ζπγθξνχζεηο. Απφ ηελ άιιε, ε contention-free ή ε πξνζέγγηζε schedule-based 

ρξεηάδεηαη ζπληνληζκφ κεηαμχ ησλ θφκβσλ γηα απνθπγή ησλ ζπγθξνχζεσλ. Ο 

απαξαίηεηνο ζπληνληζκφο κεηαμχ ησλ θφκβσλ είλαη ζρεηηθά πνιχπινθνο θαη πξνθαιεί 

overhead ζηε επηθνηλσλία. Απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί ζηαζεξά ρξνλνδηαγξάκκαηα. 

Καζψο θαη νη δχν πξνζεγγίζεηο contention-based θαη schedule-based έρνπλ 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα, έλαο ζπλδπαζκφο ησλ δχν νδεγεί ζε κία πβξηδηθή 

πξνζέγγηζε.  

 

2. Καηεγνξηνπνίεζε βαζηζκέλε ζηνλ ρξνληθό ζπγρξνληζκό:  Σα MAC πξσηφθνιια 

κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο νκάδεο: πιήξσο ζπγρξνληζκέλν, ραιαξά 

ζπγρξνληζκέλν θαη αζχγρξνλν. Ζ πιήξσο ζπγρξνληζκέλε θαηεγνξία είλαη παξφκνηα κε 

ηελ schedule-based θαηεγνξία πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πην πάλσ θαηεγνξία. Οη θφκβνη 

επηθνηλσλνχλ ζε θαιά θαζνξηζκέλα ρξνληθά ζεκεία ζηνλ ρξφλν θαη κπνξνχλ λα 

απνθεπρζνχλ νη ζπγθξνχζεηο θαη ε απψιεηα ελέξγεηαο κε ηελ βνήζεηα ηνπ idle listening 

(πεξίνδνο φπνπ ν θφκβνο αθνχεη ελψ είλαη αδξαλήο). ΢ηελ θαηεγνξία ηνπ ραιαξνχ 

ζπγρξνληζκνχ ρξεζηκνπνηείηαη έλα κηθξφηεξνο βαζκφο ζπγρξνληζκνχ κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ. Γηα παξάδεηγκα, νη θφκβνη ζην S-MAC, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ κία θπθιηθή 

ηερληθή, φπνπ απνζηέιινπλ ζηνπο ηνπηθνχο γείηνλεο ηνπο ηα ρξνλνδηαγξάκκαηα φπνπ 

θνηκνχληαη φπσο θαη ηα ρξνλνδηαγξάκκαηα φπνπ είλαη μχπληνη. Απηφο ν δηακνηξαζκφο 

ησλ ρξνλνδηαγξακκάησλ δεκηνπξγεί κηα εηθνληθή νκαδνπνίεζε κέζα ζηελ νπνία νη 

γεηηνληθνί θφκβνη ρξεζηκνπνηνχλ έλα παξφκνην πξφγξακκα γηα λα νξγαλψζνπλ ηελ 

επηθνηλσλία ηνπο. Σα ραιαξά ζπγρξνληζκέλα MAC πξσηφθνιια είλαη πην απιά απφ ηα 

πιήξσο ζπγρξνληζκέλα πξσηφθνιια, θαζψο ππάξρεη κηθξφηεξν overhead ειέγρνπ γηα 

δηαηήξεζε ηνπ ρξνληθνχ ζπγρξνληζκνχ. Ωζηφζν ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο κπνξεί λα 

είλαη κεγαιχηεξε ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ιφγσ φηη ππάξρνπλ θάπνηεο πεξίνδνη πνπ 

έρνπκε idle listening, θαζψο δελ είλαη απνιχησο γλσζηφ ην πξφγξακκα ηνπ παξαιήπηε. 

Δπηπξφζζεηα, ν απνζηνιέαο κπνξεί λα ζπαηαιήζεη ελέξγεηα θαζψο κπνξεί λα πξέπεη λα 

δηεξεπλήζεη πφηε ν απνζηνιέαο βξίζθεηαη ζε πεξίνδν πνπ αθνχεη (listening period). Σα 

αζχγρξνλα MAC πξσηφθνιια θαηαθέξλνπλ λα είλαη ηα πην απιά ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

άιιεο δχν θαηεγνξίεο. Οη θφκβνη ζηα αζχγρξνλα πξσηφθνιια δελ γλσξίδνπλ θαζφινπ ηα 

ρξνλνδηαγξάκκαηα κεηάδνζεο ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ. Δπνκέλσο, κεγάιεο πεξίνδνη απφ 

idle listening δελ κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ θαη νη απνζηνιείο ρξεηάδεηαη λα 

δηεξεπλήζνπλ εάλ ν παξαιήπηεο είλαη ελεξγφο.  
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3. Καηεγνξηνπνίεζε βαζηζκέλε ζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο: Τπάξρνπλ ηξεηο ελεξγεηαθέο 

θαηεγνξηνπνηήζεηο φπνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ηα MAC πξσηφθνιια. Ζ πξψηε 

θαηεγνξία, πνπ εζηηάδεηαη ζηελ ελέξγεηα (“energy-focused”), πεξηιακβάλεη ηα MAC 

πξσηφθνιια, ηα νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί θπξίσο γηα λα είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθά.  Ζ 

πιεηνςεθία ησλ πξψηκσλ MAC πξσηνθφιισλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ απφ ηα πξψηα ζηάδηα 

ηεο έξεπλαο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ ππάγνληαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία θαη ζηνρεχνπλ 

ζηελ παξάηαζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ δηθηχνπ. Ζ θνηλή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο κέζα ζε απηά ηα πξσηφθνιια είλαη ε πηνζέηεζε ηνπ 

radio duty cycling. Ζ δεχηεξε θαηεγνξηνπνίεζε, ζηελ νπνία αλαθεξφκαζηε σο 

θαζνδεγνχκελε απφ ηελ ελέξγεηα (“energy-driven”) απνηειείηαη απφ ηα MAC 

πξσηφθνιια πνπ έρνπλ ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα σο θνηλφ ζηφρν καδί κε θάπνηεο 

άιιεο κεηξηθέο επηδφζεηο. Σα πξσηφθνιια απηά πξνζπαζνχλ λα απνθηήζνπλ πςειή 

ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα θαζψο επίζεο λα πξαγκαηνπνηήζνπλ θάπνηνπο άιινπο 

ζηφρνπο επίδνζεο, φπσο ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαζπζηέξεζεο (delay). Παξφκνηα κε ηελ 

πξψηε θαηεγνξία, ηα πξσηφθνιια επίζεο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχλ radio duty cycling. 

Ωζηφζν, έρνπλ άιιεο ιεηηνπξγίεο γηα ηελ παξάθακςε ησλ επηπηψζεσλ απηνχ ηνπ duty 

cycling. Δλ ηέιεη, ε θαηεγνξία πνπ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ ελέξγεηα (“energy-

independent”) πεξηιακβάλεη ηα MAC πξσηφθνιια πνπ είλαη ζρεδηαζκέλα λα 

ηθαλνπνηνχλ ηνπο ζηφρνπο επηδφζεσλ θαη είηε λα αγλννχλ ή λα έρνπλ σο δεχηεξν ηνπο 

ζηφρν ηελ αλάγθε λα είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθά. Γηα απηή ηελ θαηεγνξία, ε πιεηνςεθία 

ησλ πξσηνθφιισλ ππνζέηεη ζπρλή αληηθαηάζηαζε ηεο κπαηαξίαο ή ηελ δηαζεζηκφηεηα 

κηαο εμσηεξηθή ελέξγεηαο. Πνιχ ιίγα πξσηφθνιια ππάξρνπλ γηα απηή ηελ θαηεγνξία. 

Ωζηφζν, θαζψο γίλεηαη πξνβηβαζκφο ζηελ ηερλνινγία ελεξγεηαθήο ζπγθνκηδήο ή ηε 

θαηαζθεπή κηθξνεπεμεξγαζηή, ηφηε κπνξεί λα δνχκε πεξηζζφηεξα πξσηνθφιια ζε απηή 

ηελ ελεξγεηαθά αλεμάξηεηε θαηεγνξία. 

 

4. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηα πξσηφθνιια πξέπεη λα εγγπεζνχλ φηη ε παξάδνζε 

δεδνκέλσλ είλαη αμηφπηζηε θαη έγθαηξε. Υξεζηκνπνηνχληαη δχν θχξηεο θαηεγνξίεο:  

θαηεγνξία πνπ ηελ ελδηαθέξεη ε θαζπζηέξεζε (Delay-Aware) θαη θαηεγνξία πνπ ηελ 

ελδηαθέξεη ε αμηνπηζηία (Reliability-Aware). Έλα πξσηφθνιιν θαηεγνξηνπνηείηαη σο 

delay-aware αλ θαζαξά ζηνρεχεη ζηελ επίηεπμε έγθαηξεο παξάδνζεο. Δπηπξφζζεηα, έλα 

πξσηφθνιιν θαηεγνξηνπνηείηαη σο reliability-aware αλ θαζαξά ζηνρεχεη λα αληεπεμέιζεη 

κε θπκαηλφκελε πνηφηεηα θαλαιηνχ γηα λα ελεξγνπνηήζεη αμηφπηζηε παξάδνζε. Έλα 

delay-aware πξσηφθνιιν κπνξεί λα ζρεδηαζηεί γηα λα βειηησζεί ε θαζπζηέξεζε 

παξάδνζεο δεδνκέλσλ, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαηαηάζζεηαη ην πξσηφθνιιν σο 

delay-aware decreased. Γηα παξάδεηγκα, ην S-MAC, ην νπνίν ζηνρεχεη κφλν λα βειηηψζεη 
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ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ρσξίο λα ελδηαθέξεηαη γηα ηελ θαζπζηέξεζε πνπ ππάξρεη. 

Έλα πξσηφθνιιν, πνπ θαηεγνξηνπνηείηαη σο delay-aware decreased κεηψλεη ηελ 

θαζπζηέξεζε παξάδνζεο δεδνκέλσλ ζε ζχγθξηζε κε ην S-MAC. Δπίζεο, έλα delay-

aware πξσηφθνιιν κπνξεί λα ζρεδηαζηεί γηα λα δίλεη εγγπήζεηο φζνλ αθνξά ηα ζηνηρεία 

θαζπζηέξεζε παξάδνζεο, θαη κπνξνχλ απηά ηα πξσηφθνιια λα θαηαηαρζνχλ σο delay-

aware guaranteed. Οη εγγπήζεηο κπνξνχλ λα δνζνχλ σο πηζαλνινγηθέο ή σο ρεηξφηεξεο 

πεξίπησζεο. Έλα πξσηφθνιιν πνπ θαηεγνξηνπνηείηαη σο delay-aware guaranteed 

πηζαλνινγηθά εγγπάηαη φηη ε θαζπζηέξεζε κηα επηηπρεκέλεο παξάδνζεο κελχκαηνο 

αθνινπζεί κία ζπγθεθξηκέλε πξνθαζνξηζκέλε θαηαλνκή.  Έλα πξσηφθνιιν πνπ 

θαηεγνξηνπνηείηαη σο delay-aware guaranteed ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο εγγπάηαη φηη φια ηα  

επηηπρεκέλα παξαδνηέα κελχκαηα θζάλνπλ κέζα ζε έλα ζηαζεξφ πξνθαζνξηζκέλν 

ρξφλν. Δμάιινπ ε θαζπζηέξεζε επίδνζεο ησλ MAC πξσηνθφιισλ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

σο node-to-node αλ ην πξσηφθνιιν ελδηαθέξεηαη κφλν γηα θαζπζηέξεζε πεξηζζνηέξσλ 

απφ ελφο hop ή end-tν-end αλ ε θαζπζηέξεζε ελδηαθέξεηαη γηα νιφθιεξν ην κνλνπάηη. 

Έλα reliability-aware πξσηφθνιιν κπνξεί λα ζρεδηαζηεί γηα λα βειηηψζεη ηελ αμηνπηζηία 

ή λα δψζεη εγγπήζεηο αμηνπηζηίαο (reliability-aware increased, reliability-aware 

guaranteed). Γηα παξάδεηγκα, ην S-MAC, ην νπνίν δελ παξέρεη κεραληζκνχο γηα 

βειηίσζε ηεο παξάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. Δγγπήζεηο κπνξνχλ λα δνζνχλ κφλν 

πηζαλνινγηθά, θαζψο ππάξρεη ζπλερήο πηζαλφηεηα λα ραζεί θάπνην κήλπκα ζηελ 

αζχξκαηε ζχλδεζε (reliability-aware guaranteed πηζαλνινγηθά). Δμάιινπ, ε αμηνπηζηία 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ έλα MAC πξσηφθνιιν σο node-to-node ή end-to-end. Ζ 

αμηνπηζηία ζε αληίζεζε κε ηελ θαζπζηέξεζε, πνιχ ζπαλία ιακβάλεηαη ππφςε απφ ηα 

MAC πξσηφθνιια. ΢πρλά ε εμαζθάιηζε αμηφπηζηεο παξάδνζεο παθέηνπ αθήλεηαη ζηα 

πξσηφθνιια πνπ βξίζθνληαη ζε πςειφηεξα επίπεδα εληφο ηεο ζηνίβαο ηνπ OSI, φπσο ηα 

πξσηφθνιια κεηαθνξάο θαη δξνκνιφγεζεο. 

4.4. ΢εκαληηθόηεξα MAC Πξσηόθνιια 

Πην θάησ παξαηίζεληαη θάπνηα απφ ηα δεθάδεο MAC πξσηφθνιια πνπ ππάξρνπλ ζηηο κέξεο 

καο. Ζ επηινγή ηνπο έγηλε κε βάζε ηελ ζεκαληηθφηεηα ηνπο αιιά θαη κε βάζε ηελ ρξήζε 

ηνπο απφ ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα αηζζεηήξεο φπσο ην Tinyos αιιά 

θαη ην Contiki. 

4.4.1. B-MAC 

 

Σν B-MAC (Berkeley Media Access Control) [11] φπσο θαη ηα ππφινηπα πξσηφθνιια MAC  

πνπ ζα γίλεη αλαθνξά πην θάησ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ θάπνηνπο ζηφρνπο φπσο ιεηηνπξγίεο 
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ρακειήο θαηαλάισζεο, απνηειεζκαηηθή απνθπγή ζπγθξνχζεσλ, απιή πινπνίεζε θ.α. Σν 

BMAC είλαη έλα δηακνξθσκέλν πξσηφθνιιν γηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη απνηειεί 

ην πξνεπηιεγκέλν MAC πξσηφθνιιν γηα αηζζεηήξεο ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα TinyOS.  

 

Σν πξσηφθνιιν απηφ είλαη βαζηζκέλν ζην CSMA (Carrier Sense Multiple Access)  γηα 

απνθπγή ησλ ζπγθξνχζεσλ θαη επηπξφζζεηα ρξεζηκνπνηεί αιγνξίζκνπο νπηζζνρψξεζεο 

(backoff). Γηα λα είλαη αμηφπηζην ην πξσηφθνιιν απαηηείηαη απνζηνιή επηβεβαηψζεσλ 

(acknowledgements) θαη δελ δηαζέηεη κεραληζκφ RTS/CTS γηα λα ζπγρξνλίδνληαη νη θφκβνη. 

Σν B-MAC βειηηψλεη ηελ αξρηθή ηδέα ηνπ CSMA νχησο ψζηε λα παξαηεξείηαη 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο.  Σν θαηαθέξλεη απηφ βνεζψληαο ηνλ κεραληζκφ CSMA λα 

αληηιακβάλεηαη πφηε πξέπεη λα αθνχεη ην κέζν ρσξίο λα ζπγρξνλίδνληαη νη θφκβνη.  

΢πγθεθξηκέλα απελεξγνπνηείηαη ν αζχξκαηνο (radio) ησλ θφκβσλ θαη πεξηνδηθά αλά θάπνηα 

ρξνληθή πεξίνδν ελεξγνπνηείηαη γηα λα γίλεη έιεγρνο αλ ρξεζηκνπνηείηαη ην κέζν. Αλ λαη, 

ηφηε ν θφκβνο ιακβάλεη έλα πξννίκην πνπ ηνλ ελεκεξψλεη φηη ζα γίλεη απνζηνιή αθφκε θαη 

αλ δελ πξννξίδεηαη γηα απηφλ. Όηαλ ζα γίλεη ε κεηάδνζε ηνπ κελχκαηνο γίλεηαη έιεγρνο ζην 

θαλάιη εάλ είλαη ειεχζεξν. Έλα είλαη ηφηε ην κήλπκα κεηαδίδεηαη, αιιηψο απελεξγνπνηείηαη ν 

αζχξκαηνο θαη ζα ελεξγνπνηεζεί μαλά κεηά απφ ην πέξαο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ 

νπηζζνρψξεζεο (backoff) πνπ έζεζε ν θφκβνο. Με άιια ιφγηα νη θφκβνη «θνηκνχληαη» γηα 

θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, Μεηά ην πέξαο απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο νη θφκβνη «μππλνχλ» θαη 

αθνπγθξάδνληαη ην δίθηπν. Αλ θάπνηνο θφκβνο ζέιεη λα ζηείιεη θάπνην παθέην ηφηε ζα 

πξέπεη λα ζηείιεη έλα πξννίκην πξνο φινπο ηνπο θφκβνπο γηα λα γλσξίδνπλ φηη ζα γίλεη 

απνζηνιή θαη λα κείλνπλ «μχπληνη». Αλ δελ ζα γίλεη απνζηνιή παθέηνπ δειαδή αλ νη θφκβνη 

δελ αθνχζνπλ θάπνην πξννίκην κεηά απφ θάπνην ρξφλν (timeout) ηφηε νη θφκβνη 

«μαλαθνηκνχληαη». Ζ πην πάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα πνπ 

παξακέλεη ελεξγφ ην δίθηπν. 

 

΢εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί ν ηξφπνο πνπ επηιέγεηαη πφηε ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην θαλάιη 

αθνχ δηαθέξεη αξθεηά απφ άιια MAC πξσηφθνιια. ΢πγθεθξηκέλα φηαλ γλσξίδνπκε φηη ην 

θαλάιη δελ ρξεζηκνπνηείηαη, θαηαγξάθεηαη ε ηζρχο ηνπ ζνξχβνπ ζην θαλάιη. Απηέο νη 

κεηξήζεηο απνζεθεχνληαη ζε κία FIFO νπξά, πνπ απνζεθεχεη κέρξη θαη 10 κεηξήζεηο, ησλ 

νπνίσλ ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ηνπο. Ζ ηξέρνπζα ηηκή ηνπ ζνξχβνπ ππνινγίδεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ κέζνπ φξνπ θαη ηεο πξνεγνχκελεο ηηκήο ηνπ ζνξχβνπ. Με βάζε ηελ κέηξεζε 

απηή ην B-MAC είλαη ζε ζέζε λα αληρλεχεη αμηφπηζηα πφηε ην θαλάιη ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

πφηε φρη ζπγθξίλνληαο ηελ ηξέρνπζα ηηκή ηζρχνο ηνπο ζήκαηνο κε ηνλ ππνινγηζκέλν ζφξπβν. 
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Υξεζηκνπνηψληαο έλα παξαηεηακέλν πξννίκην απηφ ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ 

άεξγεο αθξφαζεο θαηά έλα κέξνο, αθνχ αλ ν αζχξκαηνο φηαλ μππλήζεη δε ιάβεη θάπνην 

πξννίκην επηζηξέθεη ζε θαηάζηαζε χπλνπ. Σν γεγνλφο φκσο φηη ε δηεχζπλζε ηνπ επηζπκεηνχ 

παξαιήπηε εκπεξηέρεηαη ζηελ θεθαιίδα ηνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ νδεγεί ζε έληνλα θαηλφκελα 

overhearing εηδηθά ζε κεγάια δίθηπα. Καη απηφ γηαηί νη αζχξκαηνη φζσλ θφκβσλ είλαη ζε 

ελεξγή θαηάζηαζε παξακέλνπλ αλνηρηνί κέρξη ηε ιήςε ηνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ γηα λα 

αληηιεθζνχλ αλ ην παθέην πξννξίδεηαη γη‟ απηνχο. Απηφ νδεγεί ζε πεξηηηή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, κε επηζπκεηή ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

 

Παξφια απηά ην Β-MAC είλαη απιφ ζε ζρεδηαζκφ θαη εθαξκνγή, θαη αλεθηηθφ ζε αιιαγέο 

ζπλζεθψλ δηθηχνπ. Απνδίδεη αξθεηά θαιά ζε ζρέζε κε ηα ππάξρνληα πξσηφθνιια απφ ηελ 

άπνςε ηεο ξπζκαπφδνζεο (throughput), ηεο θαζπζηέξεζεο (delay) θαη ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο (power consumption) ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Οη ιφγνη φκσο πνπ δελ 

κπνξνχλ λα θξαηήζνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηα επηζπκεηά ρακειά επίπεδα είλαη ην 

θαηλφκελν ηνπ overhearing θαη ην καθξνρξφλην πξννίκην πνπ θπξηαξρνχλ ζην ελεξγεηαθφ 

δήηεκα. Καη απηφ γηαηί φζν απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ, ε ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο 

κελπκάησλ εθαξκφδεηαη πην ζπρλά θαη ν θάζε θφκβνο αθνχεη (overhears) πεξηζζφηεξα 

παθέηα πνπ πηζαλφηαηα δε πξννξίδνληαη γη‟ απηφλ. 

 

4.4.2. S-MAC 

 

Σν Sensor-Mac (S-MAC) [10],[11] έρεη σο ζηφρν λα δηαρεηξίδεηαη ηνπηθά ηνλ ζπγρξνληζκφ 

θαη ηα πεξηνδηθά ρξνληθά πιαίζηα φπνπ ν θφκβνο θνηκάηαη ή αθνπγθξάδεηαη. Σν S-MAC 

απνηειεί παξάδεηγκα πνιππιεμίαο κε βάζε ηνλ ρξφλν. Ο ρξφλνο δηαηξείηαη ζε δχν πεξηφδνπο, 

ηελ πεξίνδν αθξφαζεο (listening) θαη ηελ πεξίνδν χπλνπ (sleeping). Οη γεηηνληθνί θφκβνη ζην 

πξσηφθνιιν απηφ δεκηνπξγνχλ εηθνληθέο νκάδεο (clusters) γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα θνηλφ 

πξφγξακκα χπλνπ θαη αθξφαζεο. Καηά ηελ πεξίνδν αθξφαζεο, φινη νη θφκβνη πνπ αλήθνπλ 

ζε κία νκάδα μππλνχλ ηαπηφρξνλα γηα λα αληαιιάμνπλ πιεξνθνξίεο κεηαμχ ηνπο.  Ο ρξφλνο 

αθξφαζεο πξέπεη λα είλαη αξθεηφο νχησο ψζηε νη θφκβνη λα κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ φιεο ηηο 

επηθνηλσληαθέο ηνπο αλάγθεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ θαηαθέξεη θάπνηνο θφκβνο κέζα ζε 

απηή ηελ πεξίνδν λα απνζηείιεη ηα παθέηα ηνπ ηφηε ηα απνζεθεχεη κέρξη ηελ επφκελε 

πεξίνδν αθξφαζεο.   Αλ δχν γεηηνληθνί θφκβνη βξίζθνληαη ζε δχν δηαθνξεηηθέο εηθνληθέο 

νκάδεο, ηφηε νη δχν θφκβνη μππλνχλ ζηηο πεξηφδνπο φπνπ νη θφκβνη αθνχλε (listen periods) 

θαη γηα ηηο δχν νκάδεο θφκβσλ. Έλα αξλεηηθφ ζηνηρείν ηνπ S-MAC αιγνξίζκνπ είλαη απηή ε 

πηζαλφηεηα λα έρνπκε θάπνην θφκβν λα αθνινπζεί δχν δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα, φπνπ 
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απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα έρνπκε κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ αρξείαζησλ 

πεξηφδσλ φπνπ μππλά ν θφκβνο. Ζ αληαιιαγή ησλ πξνγξακκάησλ γίλεηαη κέζσ πεξηνδηθψλ  

SYNC παθέησλ πνπ γίλνληαη broadcast ζηνπο γείηνλεο. Ζ πεξίνδνο πνπ πεξηκέλεη ν θάζε 

θφκβνο γηα λα ζηείιεη ην SYNC παθέην ηνπ νλνκάδεηαη πεξίνδνο ζπγρξνληζκνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηνπ S-MAC είλαη ε ηδέα ηεο δηαβίβαζεο κελπκάησλ (message-

passing) φπνπ κεγάια κελχκαηα κνηξάδνληαη ζε κηθξφηεξα θαη ζηέιλνληαη φια καδί (in a 

burst). Με απηή ηελ ηερληθή θάπνηνο κπνξεί λα επηηχρεη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο κεηψλνληαο 

ην overhead ηεο επηθνηλσλίαο. Ο πεξηνδηθφο χπλνο κπνξεί λα καο νδεγήζεη ζε πςειή 

θαζπζηέξεζε εηδηθά γηα multi-hop αιγφξηζκνπο δξνκνιφγεζεο, θαζψο φινη νη άκεζνη θφκβνη 

έρνπλ δηθά ηνπο πξνγξάκκαηα χπλνπ.  

 

 

 

 

 

 

Σν S-MAC ζπγθξηλφκελν κε άιια ζελάξηα παξνπζηάδεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα θαη 

πιενλεθηήκαηα. Απφ ηελ κία πιεπξά κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ κεηψλεηαη ε απψιεηα ελέξγεηαο 

πνπ παξνπζηαδφηαλ απφ ην idle listening ιφγσ ησλ πεξηφδσλ χπλνπ. Δθηφο απφ ηελ επθνιία 

ηεο πινπνίεζεο ηνπ, ν πεξηηηφο ρξφλνο ζπγρξνληζκνχ κπνξεί λα απνθεπρζεί κε ηηο 

΢ρήκα 4.1- Υξνλνδηάγξακκα ελόο θόκβνπ θαη νη ηξεηο πεξίνδνη πνπ θαιείηαη λα εθηειέζεη 

΢ρήκα 4.2-Οη γεηηνληθνί θόκβνη έρνπλ δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα. ΢πγρξνλίδνληαη κε ηνπο θόκβνπο C θαη D 

αληίζηνηρα [10] 
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αλαθνηλψζεηο ησλ πξνγξακκάησλ χπλνπ.  Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ πξσηνθφιινπ είλαη φηη 

απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα ζπγθξνχζεσλ αθνχ ηα παθέηα δεδνκέλσλ δελ ρξεζηκνπνηνχλ 

RTS/CTS παθέηα. Δπηπξφζζεηα ε πεξηνδηθή αθξφαζε κπνξεί λα επηθέξεη overhearing ή 

αλνχζηα αθξφαζε αλ ην παθέην δελ πξννξίδεηαη πξνο ηνλ θφκβν πνπ αθνπγθξάδεηαη ην 

δίθηπν. Αθφκε ιφγσ φηη νη πεξίνδνη χπλνπ θαη αθξφαζεο είλαη πξνθαζνξηζκέλνη θαη 

ζηαζεξνί, δελ κπνξεί ην δίθηπν λα πξνζαξκφδεηαη θαη λα ιεηηνπξγεί θαηάιιεια ζε πεξηφδνπο 

φπνπ παξαηεξείηαη αξθεηή θπθινθνξία παθέησλ ζηνλ δίθηπν (high traffic load)  

 

΢ρήκα 4.3- ΢ρέζε ρξνλνδηαγξάκκαηνο κεηαμύ ελόο απνδέθηε θαη πνιιώλ απνζηνιέσλ. Σν CS είλαη ην Carrier Sense 

[10] 

 

4.4.3. Σ-MAC 

 

Σν T-MAC (Timeout MAC) είλαη αθφκε έλα πξσηφθνιιν απφ ηα πνιιά πνπ ππάξρνπλ πνπ 

επεθηείλεη ηηο ηδέεο ηνπ S-MAC πνπ πεξηγξάθεθε πνην πάλσ. Σν T-MAC εληνπίδεη ηελ εμήο 

αδπλακία ηνπ S-MAC, απφ ηελ ζηηγκή πνπ νη πεξίνδνη ελεξγνπνίεζεο ηνπ αζπξκάηνπ είλαη 

πξνθαζνξηζκέλνη απηφ ζεκαίλεη φηη ν θφκβνο κπνξεί λα κείλεη αδξαλήο (idle) ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ κελχκαηα ζην δίθηπν. Σν T-MAC αληηκεησπίδεη απηφ ην 
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πξφβιεκα κε ηε ξχζκηζε ηεο δηάξθεηαο ησλ πεξηφδσλ ελεξγνπνίεζεο αλάινγα κε ηελ θίλεζε 

θνξηίνπ (traffic load) πνπ παξαηεξείηαη ζην δίθηπν. Οπφηε ην T-MAC έρεη πξνηαζεί γηα λα 

εληζρχζεη ηα θησρά απνηειέζκαηα ηνπ S-MAC πξσηνθφιινπ θάησ απφ κεηαβιεηή θίλεζε 

θνξηίνπ (variable traffic load). Σν T-MAC πηνζεηεί ην κεραληζκφ νκάδσλ, φπσο θαη ην S-

MAC θαη ην ζπγρξνληζκφ ησλ πεξηφδσλ ησλ νκάδσλ. Ζ θαηλνηνκία πνπ παξαηεξείηαη ζην  

T-MAC είλαη φηη νη πεξίνδνη αθνπγθξάζκαηνο (listen periods) ηειεηψλνπλ φηαλ δελ ππάξρεη 

θάπνηα πεξίπησζε ελεξγνπνίεζεο (ιήςε δεδνκέλσλ, ηέινο απνζηνιήο, ηέινο επηθνηλσλίαο 

αλάκεζα ζε άιινπο θφκβνπο ή αλίρλεπζε επηθνηλσλίαο αλάκεζα ζε άιινπο θφκβνπο) κέζα 

ζε θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα (time threshold). Ζ απφθαζε γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζα 

πεξηκέλνπλ νη θφκβνη, παξνπζηάδεηαη καδί κε θάπνηεο ιχζεηο γηα ην πξφβιεκα φπνπ ν θφκβνο 

γξήγνξα κπαίλεη ζε θαηάζηαζε χπλνπ (sleeping mode), νπφηε θάπνηνο θφκβνο πνπ ζέιεη λα 

ηνπο ζηείιεη δεδνκέλα δελ πξνιαβαίλεη λα ηνλ ελεκεξψζεη φηη επηζπκεί λα ηνπ απνζηείιεη. 

Οπφηε ε επηινγή απηνχ ηνπ ρξφλνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ φιε ιεηηνπξγία ηνπ 

πξσηνθφιινπ. Ο κεηαβιεηφο θφξηνο (load) ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη αλακελφκελνο, 

αθνχ νη θφκβνη πνπ είλαη πην θνληά ζηνλ sink πξέπεη λα πξνσζνχλ πεξηζζφηεξα δεδνκέλα. 

Αλ θαη ην T-MAC δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα θάησ απφ κεηαβιεηφ θφξην, ν 

ζπγρξνληζκφο ησλ πεξηφδσλ αθνπγθξάζκαηνο (listen periods) κέζα ζηηο εηθνληθέο νκάδεο 

(clusters) δελ ιεηηνπξγεί θαηάιιεια. Απηφο είλαη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο πνπ εκθαλίδεηαη ην 

πξφβιεκα ηνπ γξήγνξνπ χπλνπ (sleep problem).  

 

Μειεηψληαο ηελ πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηνπ T-MAC θαίλεηαη φηη ππάξρνπλ νθέιε φζν 

αθνξά ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο αθνχ ζε ζπλζήθεο ρακειήο θίλεζεο θνξηίνπ νη θφκβνη έρνπλ 

θιεηζηφ ηνλ αζχξκαην ηνπο ζηελ κεγαιχηεξε δηάξθεηα. Σν κεηνλέθηεκα είλαη φηη ππάξρεη κηα 

κηθξή κείσζε ηεο ζπλνιηθήο ηαρχηεηαο δηάδνζεο εμαηηίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο πξφσξεο 

απελεξγνπνίεζεο [13]. 
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                  ΢ρήκα 4.4- Γηαδηθαζία απνζηνιήο δεδνκέλσλ.  

 

 

4.4.4. Υ-MAC 

 
Σν  X-MAC απνηειεί κία λέα πξνζέγγηζε αθνπγθξάζκαηνο ρακειήο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο (low power listening), ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί έλα κηθξφ πξννίκην (preamble) γηα λα 

κεηψζεη πεξηζζφηεξν ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη λα κεηψζεη ηελ θαζπζηέξεζε. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπ έρεη παξά πνιιέο νκνηφηεηεο κε ην B-MAC αθνχ έρνπλ θαη ηα δχν σο ζηφρν 

ην «low power listening», φκσο ην X-MAC παξνπζηάδεηαη πην απιφ θαη βειηηζηνπνηεκέλν. Ζ 

ρξήζε κεγάιεο δηάξθεηαο πξννηκίνπ ζην B-MAC, εηζάγεη κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο ζε θάζε 

hop θαη πάζρεη απφ ην πξφβιεκα ηεο αιφγηζηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηνπο θφκβνπο πνπ 

δελ είλαη νη παξαιήπηεο ησλ δεδνκέλσλ. Ζ πξψηε ηδέα γηα επίιπζε ησλ πην πάλσ είλαη λα 

ελζσκαησζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ δηεχζπλζε ηνπ ζηφρνπ κέζα ζην πξννίκην νχησο ψζηε νη 

παξαιήπηεο γηα ηνπο νπνίνπο δελ πξννξίδνληαη ηα δεδνκέλα γξήγνξα λα επηζηξέθνπλ ζε 

θαηάζηαζε χπλνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν αληηκεησπίδεηαη ην πξφβιεκα ηνπ overhearing. Ζ 
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δεχηεξε ηδέα είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα άιιν πξννίκην πνπ ζα επηηξέπεη ζην παξαιήπηε 

ηνπ παθέηνπ λα δηαθφπηεη έλα κεγάιν πξννίκην κφιηο μππλήζεη θαη αλαθαιχςεη φηη απηφο 

είλαη ν παξαιήπηεο ησλ δεδνκέλσλ. Απηή ε πξνζέγγηζε κε κηθξφ πξννίκην κεηψλεη ην ρξφλν 

θαη ηελ ελέξγεηα πνπ ζπαηαιείηαη φηαλ πεξηκέλνπκε γηα νιφθιεξν ην πξννίκην λα 

ζπκπιεξσζεί.  

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ X-MAC: 

 

 Δηζάγεη κηα ζεηξά απφ κηθξνχ κήθνπο παθέηα (preamble) φπνπ ην θάζε έλα πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ ζηφρνπ, έηζη κεηψλεηαη ην πξφβιεκα ηνπ overhead 

ζην low power listening εμνηθνλνκψληαο ελέξγεηα γηα ηηο κεηαδφζεηο πξνο θφκβνπο 

γηα ηνπο νπνίνπο δελ πξννξίδεηαη ην παθέην. 

 Δηζαγάγεη δηαθνπέο(pauses) κεηαμχ ησλ ζεηξψλ ησλ κηθξψλ παθέησλ, νπφηε κε απηφ 

ηνλ ηξφπν επηηξέπεη ζηνλ παξαιήπηε λα κεηψζεη ην πξννίκην κέζσ κία πξψηκεο 

επηβεβαίσζεο. Έηζη έρνπκε κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηφζν ζηνλ 

απνζηνιέαο φζν θαη ζηνλ παξαιήπηε, θαζψο θαη κείσζε ζηελ θαζπζηέξεζε πξηλ ηελ 

κεηάβαζε (pre-hop delay) 

 Απνηειείηαη απφ έλα πξνζαξκνζηηθφ αιγφξηζκν πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

δπλακηθή ξχζκηζε ηνπ θχθινπ (duty cycle) ηνπ παξαιήπηε γηα βειηηζηνπνίεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηεο θαζπζηέξεζεο αλά παθέην [13]. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 4.5 – Πεξηγξαθή ζρεκαηηθά ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ X-MAC πξσηνθόιινπ [17] 
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4.4.5. ΝULLMAC 

 

Σν NULLMAC απνηειεί ην πην απινπζηεπκέλν MAC πξσηφθνιιν πνπ ππάξρεη γηα ηα 

αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο βαζηθφ MAC πξσηφθνιιν ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο Contiki. To NULLMAC δελ πεξηέρεη θαζφινπ κεραληζκνχο γηα 

αδξαλείο θφκβνπο ή πξνζσξηλφ θιείζηκν ησλ θφκβσλ (sleep), φπνηε ην NULLMAC κπνξεί 

λα ζεσξεζεί σο έλα «always on» MAC πξσηφθνιιν. Λφγσ φηη είλαη «always on»  ε ελέξγεηα 

πνπ θαηαλαιψλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ είλαη πνιχ κεγάιε θαη ν ρξφλνο δσήο ηεο κπαηαξίαο 

πνιχ κηθξφο (γχξσ ζηηο ηέζζεξηο κέξεο). Σν NULLMAC είλαη παξφκνην κε ην πξσηφθνιιν 

CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access- Collision Avoidance) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

ZigBee, φπνπ γίλεηαη αλίρλεπζε αλ γίλεηαη απνζηνιή ζην δίθηπν, αλ φρη ηφηε ν θφκβνο 

ζηέιλεη ηα δηθά ηνπ δεδνκέλα, αιιηψο πεξηκέλεη γηα έλα back off ρξφλν θαη μαλαδνθηκάδεη 

[15],[16]. 

 

4.4.6. SicsLowMac 

 

To SicsLowMac ππνζηεξίδεη ην IEEE 802.15.4, ηα Data Request primitive θαη ην Data 

Request Indication primitive. Σν data request primitive θαηαζθεπάδεη έλα θαηάιιειν 

802.15.4 frame γηα κεηάδνζε ζηνλ αέξα θαζψο ην data indication ζπάδεη έλα 

παξαιακβαλφκελν πιαίζην γηα θαηεξγαζία απφ πςειφηεξα επίπεδα (layers). 

 

Γηα λα ζπλαζξνηζηεί έλα πιαίζην, ε θεθαιίδα ηνπ MAC δεκηνπξγείηαη κε ηηο πην θάησ 

ππνζέζεηο: 

1. Υξεζηκνπνηνχληαη κεγάιεο δηεπζχλζεηο γηα ηνλ παξαιήπηε θαη ηνλ απνζηνιέα 

2. Υξήζε ελφο hard coded PANID 

3. Υξήζε ελφο hard coded θαλαιηνχ 

4. Υξήζε επηβεβαηψζεσλ (acknowledgements) 

5. Υξήζε κέρξη θαη 3 απηφκαησλ πξνζπαζεηψλ γηα απνζηνιή ηνπ παθέηνπ ζε πεξίπησζε 

απνηπρίαο (retry attempts) 

 

Με βάζε ηα δεδνκέλα θαη ην πξντφλ (output) απφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 6LoWPAN, ην MAC 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ην πιαίζην δεδνκέλσλ (data frame) θαη ην πεδίν ειέγρνπ ηνπ 

πιαηζίνπ (Frame Control Field) γηα κεηάδνζε. 
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 Έλα IEEE 802.15.4 MAC πιαίζην δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηα πεδία πνπ θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 4.6. 

 
΢ρήκα 4.6 – Πιαίζην Γεδνκέλσλ (Data Frame) 

To Frame Control Field(FCF) απνηειείηαη απφ ηα πεδία πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.7 

 
΢ρήκα 4.7 – Frame Control Field (FCF) .  

 

Σν SicsLowMAC ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην Contiki  σο έλα απιφ MAC layer, ην νπνίν εθηφο, 

απφ ηελ ζπκπίεζε θεθαιίδαο πνπ παξέρεηαη απφ ην 6LoWPAN, απηφ απιά δηαβηβάδεη ηα 

παθέηα απφ θαη πξνο ην αζχξκαην δίθηπν. 

 

4.4.7. D-MAC 

 

Σν D-MAC πξσηφθνιιν είλαη έλα αθφκα πξσηφθνιιν πνπ είλαη βαζηζκέλν ζην S-MAC 

πξσηφθνιιν, ην νπνίν εθαξκφδεη έλα θιηκαθσηφ πξφγξακκα γηα μχπλεκα ησλ θφκβσλ 

(wakeup schedule), πνπ επηηξέπεη ζηνπο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη θαηά κήθνο ηνπ data-

gathering tree λα μππλνχλ δηαδνρηθά θαζψο ην παθέην θηλείηαη πξνο ηνλ sink. Σν 

κεζνδηάζηεκα ρσξίδεηαη ζε slots γηα ηξεηο θαηαζηάζεηο: παξαιαβήο (receiving), απνζηνιήο 

(sending) θαη χπλνπ (sleep). ΢ηελ θαηάζηαζε παξαιαβήο, έλαο θφκβνο αλακέλεη λα 

παξαιάβεη έλα παθέην θαη κεηά λα κεηαβηβάζεη ην ACK παθέην ζηνλ απνζηνιέα. ΢ηελ 

θαηάζηαζε απνζηνιήο, έλαο θφκβνο κεηαβηβάδεη έλα παθέην θαη κεηά πεξηκέλεη γηα ην 

αληίζηνηρν ACK παθέην. Ο πνκπνδέθηεο (transceiver) είλαη θιεηζηφο ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ 

γηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Ο θάζε θφκβνο πηνζεηεί έλα πεξηνδηθφ δηάζηεκα, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλα slot παξαιαβήο, έλα slot απνζηνιήο θαη απφ πνιιαπιά slots χπλνπ. Σν 

πξσηφθνιιν εγγπάηαη φηη έλαο θφκβνο πνπ βξίζθεηαη ζε έλα δηαδνρηθφ επίπεδν πάλσ ζην 

δέληξν είλαη ζε slot απνζηνιήο,  ελψ ν θφκβνο πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ απηφλ βξίζθεηαη ζε 

slot παξαιαβήο. Σα πην πάλσ πνπ πεξηγξάθεθαλ θαίλνληαη θαη ζην ζρήκα 4.8, φπνπ 

παξνπζηάδεηαη  έλα πξνηεηλφκελν πξφγξακκα γηα μχπλεκα (wakeup program) ελφο θφκβνπ . 
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Αλ δελ ππάξρεη θαλέλα ιάζνο κεηάδνζεο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο κεηάδνζεο, ηφηε ε 

θαζπζηέξεζε μππλήκαηνο (sleep latency) γίλεηαη κεδεληθή. Δπηπξφζζεηα ην D-MAC 

εθαξκφδεη overhearing ησλ ACK παθέησλ θαη κηα ηπραηνπνηεκέλε πεξίνδν νπηζζνδξφκεζεο 

(back-off period)  γηα λα ιχζεη ηε δηακάρε (contention) κεηαμχ ησλ θφκβσλ παηδηψλ ηνπ. 

Όηαλ έλαο θφκβνο έρεη πνιιαπιά παθέηα λα ζηείιεη ζε έλα slot απνζηνιήο, ηφηε 

ρξεζηκνπνηεί έλα κεραληζκφ αλαλέσζεο slot-by-slot [17].  

 

 

΢ρήκα 4.8- Πξνηεηλόκελν πξόγξακκα γηα μύπλεκα [17]  

 

4.4.8. WiseMAC 

 

Σν WiseMAC είλαη έλα MAC πξσηφθνιιν πνπ αλαπηχρζεθε γηα ην “WiseNET” αζχξκαην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ. Απηφ ην πξσηφθνιιν είλαη παξφκνην κε ην TDMA θαη CSMA κε 

δεηγκαηνιεςία πξννηκίνπ (Preamble Sampling), φπνπ φινη νη θφκβνη αηζζεηήξεο έρνπλ δχν 

επηθνηλσληαθά θαλάιηα. Σν TDMA ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα έρνπκε πξφζβαζε ζην θαλάιη 

δεδνκέλσλ θαη ην CSMA ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα έρνπκε πξφζβαζε ζην θαλάιη ειέγρνπ. 

Ωζηφζν ην WiseMAC ρξεηάδεηαη κφλν έλα θαλάιη θαη ρξεζηκνπνηεί non-persistent CSMA κε 

ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο πξννηκίνπ (Preamble Sampling) γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ idle listening.. Απηφ ην πξσηφθνιιν ρξεζηκνπνηεί πξννίκην 

(preamble) κηθξφηεξνπ κεγέζνπο βαζηζκέλν ζηηο πιεξνθνξίεο πνπ καο δφζεθαλ απφ ην 

δεηγκαηηθά ρξνλνδηαγξάκκαηα ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ. Σα ρξνλνδηαγξάκκαηα χπλνπ (sleep 

schedules) ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ αλαλεψλνληαη απφ ηα ACK κελχκαηα κεηά απφ θάζε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Σν WiseMAC είλαη έλα πξσηφθνιιν πνπ πξνζαξκφδεηαη ζην θφξην 
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θίλεζεο (traffic load) θαη παξέρεη ρακειή θαηαλάισζε ηζρχο θαηά ηελ πεξίνδν πνπ 

παξνπζηάδεηαη ιίγε θίλεζε θαη πςειή ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα θαηά ηελ πεξίνδν πνπ 

παξνπζηάδεηαη πςειή θίλεζε. Σν WiseMAC παξνπζηάδεη θαιχηεξε απφδνζε απφ ην S-MAC 

ζχκθσλα κε απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ΢ρήκα 4.9- Παξνπζίαζε ηνπ WiseMAC [12]  
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Κεθάιαην 5 
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5.1. Δηζαγσγή 

 

Ζ νκάδα πνπ δνπιεχεη γηα ην 6LoWPAN θαη αλήθεη ζην Internet Engineering Task Force 

(IETF) δεκηνπξγήζεθε γηα λα θαζνξίζεη πψο ζα κεηαθεξζεί κηα επηθνηλσλία βαζηζκέλε ζην 

IP πάλσ απφ ΗΔΔΔ 802.15.4 ζπλδέζεηο κε ηξφπν πνπ λα ζπκκνξθψλεηαη ζηα αλνηθηά 

πξφηππα θαη λα παξέρεη δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε άιιεο IP ζπλδέζεηο θαζψο θαη κε ζπζθεπέο 

ΗΔΔΔ 802.15.4 [25].  

 

Σα ρακειήο ηζρχνο αζχξκαηα πξνζσπηθά δίθηπα (LoWPANs) είλαη έλα απιφ ρακεινχ 

θφζηνπο επηθνηλσληαθφ δίθηπν πνπ επηηξέπεη ηελ αζχξκαηε δηθηχσζε ζε εθαξκνγέο κε 

πεξηνξηζκέλε ηζρχ θαη ραιαξέο αλάγθεο γηα ρξήζε ηνπ δηθηχνπ. Σν LoWPAN απνηειείηαη 

ζπλήζσο απφ ζπζθεπέο πνπ εξγάδνληαη καδί γηα λα ζπλδέζνπλ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ κε 
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εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ θφζκνπ (real-world applications) θαη πνπ ζπκκνξθψλνληαη κε ην 

IEEE 802.15.4 πξφηππν. Οη ζπζθεπέο IEEE 802.15.4 ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ κηθξή 

εκβέιεηα, κηθξή ηαρχηεηα απνζηνιήο δεδνκέλσλ, ρακειή ηζρχ θαη ρακειφ θφζηνο. Οπφηε 

πνιιέο απφ απηέο ηηο ζπζθεπέο πεξηνξίδνληαη απφ ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ, κλήκε, θαη απφ ηελ 

δηαζεζηκφηεηα ελέξγεηαο [18]. 

 

5.2. Υαξαθηεξηζηηθά ησλ 6LoWPANs 

 

Σα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά απνηεινχλ κεξηθά απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

6LoWPANs [18]: 

 

1. Μηθξφ κέγεζνο παθέηνπ: Λακβάλνληαο ππφςε φηη ην κέγηζην θπζηθφ επίπεδν ηνπ 

παθέηνπ είλαη 127 bytes έρεη σο απνηέιεζκα ην κέγηζην κέγεζνο ηνπ πιαηζίνπ ζην 

MAC επίπεδν λα είλαη 102 νθηάδεο (octets). Ζ αζθάιεηα ζην επίπεδν ηεο ζχλδεζεο 

πξνζζέηεη πεξηζζφηεξν θφζηνο, ην νπνίν ζηελ κέγηζηε πεξίπησζε (21 octets ηνπ 

θφζηνπο ζηελ AES-CCM-128, 9 θαη 13 γηα AES-CCM-32 θαη AES-CCM-64 

αληίζηνηρα) έρεη 81 octets δηαζέζηκα γηα ηα παθέηα δεδνκέλσλ.  

2. Τπνζηήξημε γηα εμίζνπ 16-bit short ή ΗΔΔΔ 64-bit εθηεηακέλε MAC δηεχζπλζε 

3. Υακειφ εχξνο δψλεο (bandwidth): Τπάξρνπλ ηξία ζηαζεξά εχξε δψλεο 250kbps, 

40kbps θαη 20kbps γηα θάζε έλα απφ ηξία θαζνξηζκέλα θπζηθά επίπεδα (2.4  GHz, 

915MHz θαη 868MHz αληίζηνηρα) 

4. Παξέρνληαη δχν ηνπνινγίεο: ε ηνπνινγία αζηέξα (star) θαη ε ηνπνινγία πιέγκαηνο 

(mesh). 

5. Υακειή ηζρχο: Μεξηθέο ή φιεο νη ζπζθεπέο δνπιεχνπλ κε κπαηαξία. 

6. Υακειφ θφζηνο: Οη ζπζθεπέο γηα απηά ηα δίθηπα ζπλήζσο ζπλδένληαη κε αηζζεηήξεο, 

δηαθφπηεο (switches) θ.α. Σν ρακειφ θφζηνο φκσο κε ηε ζεηξά ηνπ νδεγεί ζε θάπνηα 

άιια ραξαθηεξηζηηθά φπσο ηε πεξηνξηζκέλε επεμεξγαζία, κλήκε θ.α. 

7. Μεγάινο αξηζκφο απφ ζπζθεπέο αλακέλεηαη λα εηζέιζνπλ ζην δίθηπν θαζ‟ φιε ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. 

8. Ζ ηνπνζεζία ησλ ζπζθεπψλ δελ είλαη πξνθαζνξηζκέλε, θαζψο ηα δίθηπα δνπιεχνπλ 

φπσο ηα ad-hoc δίθηπα, φπνπ ν θάζε θφκβνο-ζπζθεπή είλαη αλνκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλνο κέζα ζην δίθηπν. Δπηπξφζζεηα κπνξεί νη ζπζθεπέο απηέο λα 

αιιάδνπλ ηνπνζεζία θαηά ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. 
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9. Οη ζπζθεπέο κέζα ζε έλα 6LoWPAN ηείλνπλ λα είλαη αλαμηφπηζηεο ιφγσ κηαο 

πνηθηιίαο απφ αηηίεο: ε αβέβαηε ξαδηνζπλδεζηκφηεηα, ε εμάληιεζε ηεο κπαηαξίαο, ην 

θιείδσκα ηεο ζπζθεπήο, νη θπζηθέο επεκβάζεηο θαη άιια.  

10. Πνιιέο θνξέο νη ζπζθεπέο πνπ ζπλδένληαη ζε 6LoWPANs κπνξεί λα «θνηκνχληαη» 

γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο κε ζθνπφ λα εμνηθνλνκήζνπλ ελέξγεηα, φκσο δελ 

κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ θαηά ηηο πεξηφδνπο πνπ «θνηκνχληαη». 

 

5.3. Δθαξκνγέο ησλ 6LoWPANs 

 

Ο θπξηφηεξνο ιφγνο γηα ηελ χπαξμε κεγάινπ αξηζκνχ ηερληθψλ ιχζεσλ ζηελ αγνξά ησλ 

αζχξκαησλ ελζσκαησκέλσλ δηθηχσλ (wireless embedded networks) είλαη φηη νη απαηηήζεηο, 

ε θιίκαθα θαη ε αγνξά ησλ ελζσκαησκέλσλ εθαξκνγψλ δηαθέξεη πάξα πνιχ. Οη εθαξκνγέο 

εθηείλνληαη απφ ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο θάπνηνπ αζζελή κέζσ αηζζεηήξσλ ζε κηαο 

κεγάιεο θιίκαθαο παξαθνινχζεζε κηαο κεραλήο, πνπ δηαθέξνπλ πνιχ κεηαμχ ηνπο. Απηφ 

έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ ηερλνινγία ηεο πιεξνθνξηθήο, φπνπ είλαη νκνγελήο θαη ζπλήζσο 

πξννξίδεηαη γηα πεξηβάιινληα ζπηηηνχ ή γξαθείνπ. Ζ ηδαληθή ρξήζε ησλ 6LoWPAN είλαη νη 

εθαξκνγέο φπνπ: 

 

 Δλζσκαησκέλεο ζπζθεπέο έρνπλ ηελ αλάγθε λα επηθνηλσλνχλ κε ππεξεζίεο ηνπ 

δηαδηθηχνπ 

 Υακεινχ θφζηνπο εηεξνγελή δίθηπα ρξεηάδεηαη λα δεζκεχνληαη καδί 

 Σν δίθηπν ρξεηάδεηαη λα είλαη αλνηθηφ, επαλαρξεζηκνπνηήζηκν θαη λα εμειίζζεηαη γηα 

λέεο ρξήζεηο θαη ππεξεζίεο. 

 Ζ επεθηαζηκφηεηα ρξεηάδεηαη ζε κεγάιεο δηθηπαθέο ππνδνκέο πνπ επηηξέπνπλ ηελ  

θηλεηηθφηεηα. 

 

Δλψλνληαο ην δηαδίθηπν κε ην θπζηθφ θφζκν απηφ ελεξγνπνηεί έλα κεγάιν εχξνο απφ 

ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο φπνπ ε ηερλνινγία ηνπ 6LoWPAN κπνξεί λα είλαη εθαξκφζηκε, 

γηα παξάδεηγκα: 

 Οηθηαθφο θαη θηηξηαθφο απηνκαηηζκφο 

 Απηνκαηνπνίεζε ηεο πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο θαη ησλ ινγηζηηθψλ 

 Πξνζσπηθήο πγείαο θαη θφξκαο 

 Βειηίσζε ελεξγεηαθήο απφδνζεο 

 Βηνκεραληθφο απηνκαηηζκφο 

 Έμππλεο κεηξήζεηο θαη έμππλν δίθηπν ππνδνκψλ 
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 Πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πεξηβαιινληηθή παξαθνινχζεζε θαη πξφγλσζε 

 Καιχηεξα ζπζηήκαηα αζθάιεηαο θαη ιηγφηεξν επηθίλδπλα ζπζηήκαηα άκπλαο 

 Απηνκαηνπνίεζε απηνθηλήηνπ 

 Γηαρείξηζε θεθαιαίσλ θαη ινγηζηηθψλ 

 

Έλα ελδηαθέξνλ παξάδεηγκα εθαξκνγήο ζην 6LoWPAN είλαη ε δηαρείξηζε εγθαηαζηάζεσλ, 

φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαρείξηζε κεγάισλ εγθαηαζηάζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

ζπλδπαζκφ απφ απηνκαηηζκφ θηηξίνπ, δηαρείξηζε θεθαιαίσλ θαη άιισλ ελζσκαησκέλσλ 

ζπζηεκάησλ. Απηφ ην γξήγνξα αλαπηπζζφκελν πεδίν κπνξεί λα επσθειεζεί απφ ην 

6LoWPAN αθνχ είλαη εθηθηφ κε ηελ ζεκεξηλή ηερλνινγία θαη έρεη δήηεζε απφ πξαγκαηηθέο 

επηρεηξήζεηο [19].  

 

 

5.4. Τπνζέζεηο 

 

΢ηα LoWPANs ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο παθέηνπ ζπλήζσο απνζηέιινληαη κηθξέο 

πνζφηεηεο δεδνκέλσλ, αλ θαη ην πξσηφθνιιν δελ απαγνξεχεη κεηαθνξέο κεγάισλ 

πνζνηήησλ δεδνκέλσλ. Δπηπξφζζεηα ην LoWPAN δνπιεχεη κε βάζε θάπνηεο ππνζέζεηο. 

Απηέο νη ππνζέζεηο είλαη βαζηζκέλεο ζηηο πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ησλ ζπζθεπψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα LoWPANs δίθηπα. Όκσο θαζψο νη ζπζθεπέο γίλνληαη φιν θαη πην 

ηζρπξέο θαη θαηαλαιψλνπλ κηθξφηεξε ελέξγεηα θάπνηα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηχσλ 

απηψλ ζα γίλνληαη νινέλα θαη πην αλεθηηθά ζε αιιαγέο. 

 

Πνιιέο απφ ηηο ζπζθεπέο γηα ηα LoWPANs  αλακέλεηαη λα είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλεο (νη 

ιεγφκελεο Υακειήο Λεηηνπξγηθφηεηαο ΢πζθεπέο-Reduced Function Devices-RFDs), φκσο 

φζν αλαπηχζζεηαη ε ηερλνινγία αλακέλνληαη φιν θαη πην ηθαλέο ζπζθεπέο (νη ιεγφκελεο 

Οιηθήο Λεηηνπξγηθφηεηαο ΢πζθεπέο-Full Function Devices-FFDs). Οη FFDs ζα βνεζήζνπλ 

ηηο RFDs παξέρνληαο ηνπο ιεηηνπξγίεο φπσο δηθηπαθή ζπλεξγαζία, κεηάδνζε παθέηνπ, 

δηαζχλδεζε κε άιινπο ηχπνπο δηθηχσλ θ.α. [18].  

 

Μηα εθαξκνγή IP ζεσξείηαη φηη παξέρεη ηα πην θάησ πιενλεθηήκαηα: 

 

 Υξήζε ππάξρνπζαο ππνδνκήο 

 Οη ηερλνινγίεο πνπ βαζίδνληαη ζην IP είλαη γλσζηέο θαη έρεη απνδεηθηεί φηη 

δνπιεχνπλ. 
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 Ζ ηερλνινγία δηθηχσλ IP νξίδεηαη κε αλνηθηέο θαη ειεχζεξεο πξνδηαγξαθέο νπφηε 

είλαη πην εχθνιν λα γίλεη θαηαλνεηφ απφ ην επξχ θνηλφ ζαλ ηελ θαηάιιειε ιχζε. 

 Σα εξγαιεία γηα ηε δηάγλσζε, δηαρείξηζε θαη αλάζεζε ησλ IP δηθηχσλ ππάξρνπλ ήδε.  

 Οη ζπζθεπέο πνπ είλαη βαζηζκέλεο ζην IP πξσηφθνιιν κπνξνχλ λα ελσζνχλ πνιχ 

εχθνια κε άιια δίθηπα πνπ είλαη βαζηζκέλα θαη απηά ζην IP πξσηφθνιιν, ρσξίο ηελ 

αλάγθε ελδηάκεζσλ νληνηήησλ φπσο πχιεο κεηάθξαζεο(translation gateways) θαη 

proxies. 

 

5.5. Αξρηηεθηνληθή ζην LoWPAN 

 

Σν αζχξκαην δίθηπν δεκηνπξγήζεθε ζπλδένληαο λεζηά απφ αζχξκαηεο ζπζθεπέο, φπνπ θάζε 

λεζί είλαη έλα απνθνκκέλν δίθηπν κέζα ζην δηαδίθηπν.  Κάζε απνθνκκέλν δίθηπν είλαη έλα 

δίθηπν φπνπ ηα IP παθέηα ζηέιλνληαη απφ ή πξννξίδνληαη πξνο θφκβνπο, αιιά δελ ελεξγεί 

ζαλ δηακεηαθνκηζηήο γηα άιια δίθηπα. Ζ 6LoWPAN αξρηηεθηνληθή έρεη δεκηνπξγεζεί απφ 

ηα low-power wireless area networks (LoWPANs), ηα νπνία είλαη IPv6 απνθνκκέλα δίθηπα. 

Ζ ζπλνιηθή αξρηηεθηνληθή ησλ 6LoWPAN παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.1. Τπάξρνπλ ηξία 

δηαθνξεηηθά είδε απφ LoWPANs: Simple LoWPANs, Extended LoWPANs θαη Ad-hoc 

LoWPANs. Σν LoWPAN είλαη κηα ζπιινγή απφ 6LoWPAN θφκβνπο, νη νπνίνη κνηξάδνληαη 

κηα θνηλή IPv6 δηεχζπλζε, δειαδή φπνπ θαη λα βξίζθεηαη έλαο θφκβνο κέζα ζε έλα 

LoWPAN, ε IPv6 δηεχζπλζε ηνπ παξακέλεη ε ίδηα. Έλα Ad-hoc LoWPAN δελ ζπλδέεηαη κε 

ην internet φκσο δνπιεχεη ρσξίο θάπνηα ππνδνκή. Σν Simple LoWPAN είλαη ζπλδεδεκέλν 

κέζσ ελφο LoWPAN edge router ζε θάπνην άιιν IP δίθηπν. Έλα Extended LoWPAN 

πεξηιακβάλεη ηα LoWPANs απφ πνιιαπινχο edge routers καδί κε έλα backbone link πνπ 

ηνπο ζπλδέεη κεηαμχ ηνπο.  

  

Σα LoWPANs είλαη ζπλδεδεκέλα κε άιια IP δίθηπα κέζσ edge routers, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ζρήκα 5.1. Οη edge routers  παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν θαζψο δξνκνινγνχλ ηελ θίλεζε 

(traffic) ηνπ δηθηχνπ κέζα θαη έμσ απφ ην LoWPAN, θαζψο δηαρεηξίδνληαη ηελ 6LoWPAN 

ζπκπίεζε (compression) θαη ηελ αλαθάιπςε γεηηνληθψλ θφκβσλ (neighbor discovery) γηα ηα 

LoWPAN. Αλ ην LoWPAN ζα είλαη ζπλδεδεκέλν κε έλα IPv4 δίθηπν, ηφηε ν edge router 

επίζεο ζα ρεηξίδεηαη IPv4 δηαζπλδεζηκφηεηα. Οη edge routers ηππηθά έρνπλ δπλαηφηεηεο 

δηαρείξηζεο δεζκεπκέλεο κέζα ζηηο ζπλνιηθέο δηαρεηξηζηηθέο ηνπο ιχζεηο. Πνιιαπινί edge 

routers κπνξνχλ λα ππνζηεξηρηνχλ απφ έλα LoWPAN αλ κνηξάδνληαη ην ίδην backbone link. 
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Έλα LoWPAN απνηειείηαη απφ θφκβνπο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα παίδνπλ ην ξφιν είηε ηνπ 

νηθνδεζπφηε (host) είηε ηνπ δξνκνινγεηή (router), καδί κε έλα ή πεξηζζφηεξνπο edge routers. 

Οη δηθηπαθέο δηαπξνζσπείεο (interfaces) ησλ θφκβσλ ζε έλα LoWPAN κνηξάδνληαη ην ίδην 

πξφζεκα IPv6, ην νπνίν θαηαλέκεηαη απφ ηνλ edge router θαη απφ ηνπο ππφινηπνπο 

δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ κέζσ ηνπ LoWPAN.  Με ζθνπφ λα δηεπθνιπλζεί ε ιεηηνπξγία 

ελφο απνηειεζκαηηθνχ δηθηχνπ, νη θφκβνη εγγξάθνληαη ζε έλα edge router. Απηέο νη 

ιεηηνπξγίεο απνηεινχλ κέξνο ηεο αλαθάιπςεο γεηηνληθψλ θφκβσλ, ε νπνία απνηειεί έλα απφ 

ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο θαη βαζηθφηεξνπο κεραληζκνχο ηνπ IPv6. Ζ αλαθάιπςε γεηηνληθψλ 

θφκβσλ θαζνξίδεη πσο νη νηθνδεζπφηεο (hosts) θαη νη δξνκνινγεηέο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ 

ηνπο πάλσ ζηελ ίδηα ζχλδεζε. Οη LoWPAN θφκβνη κπνξεί λα ζπκκεηέρνπλ ζε πεξηζζφηεξα 

απφ έλα LoWPAN ηελ ίδηα ζηηγκή (multi-homing) θαη κπνξεί λα επηηεπρζεί αλνρή ιαζψλ 

κεηαμχ ησλ edge routers. Οη LoWPAN θφκβνη είλαη ειεχζεξνη λα θηλνχληαη δηακέζνπ ηνπ 

LoWPAN, κεηαμχ edge routers θαη αθφκε κεηαμχ LoWPANs. Δπηπξφζζεηα νη αζχξκαηεο 

ζπλζήθεο ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ αιιαγή ζηελ ηνπνινγία, ρσξίο λα έρεη γίλεη 

θάπνηα θπζηθή κεηαθίλεζε ησλ θφκβσλ.  

 

Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ LoWPAN θφκβσλ θαη ησλ IP θφκβσλ ζε άιια δίθηπα ζπκβαίλεη κε 

έλα δηαηεξκαηηθφ (end-to-end) ηξφπν, φπσο ζπκβαίλεη κεηαμχ νπνηνδήπνηε ζπλεζηζκέλσλ IP 

        ΢ρήκα 5.1 – 6LoWPAN αξρηηεθηνληθή [19] 
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θφκβσλ.  Κάζε LoWPAN θφκβνο αλαγλσξίδεηαη απφ κία κνλαδηθή IPv6 δηεχζπλζε θαη είλαη 

ηθαλφο λα ζηέιλεη θαη λα παξαιακβάλεη IPv6 παθέηα. Σππηθά νη LoWPAN θφκβνη 

ππνζηεξίδνπλ ICMPv6 θπθινθνξία φπσο ην “ping” θαη ρξεζηκνπνηνχλ ην UDP σο 

κεηαθνξηθφ πξσηφθνιιν. ΢ην ζρήκα 5.1 νη Simple LoWPAN θαη νη Extended LoWPAN 

θφκβνη κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κε νπνηνδήπνηε server κέζσ ησλ edge routers.  

  

Ζ θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ηνπ Simple LoWPAN θαη ελφο Extended LoWPAN είλαη ε χπαξμε 

πνιιαπιψλ edge routers κέζα ζην LoWPAN, νη νπνίνη κνηξάδνληαη ην ίδην πξφζεκα γηα ην 

IPv6  θαη έλα θνηλφ backbone link. Πνιιαπιά LoWPANs κπνξνχλ λα επηθαιχπηνπλ ην έλα 

ην άιιν. Καζψο έλαο θφκβνο θηλείηαη απφ ην έλα LoWPAN ζην άιιν, ε IPv6 δηεχζπλζε ηνπ 

ζα αιιάμεη.  Δπηπξφζζεηα ζηελ αλάπηπμε ελφο δηθηχνπ κπνξεί λα επηιερζεί ε ρξήζε 

πνιιαπιψλ Simple LoWPANs παξά έλα Extended LoWPAN ζε έλα shared backbone link, 

π.ρ. γηα δηαρεηξηζηηθνχο ιφγνπο. Απηφ δελ απνηειεί πξφβιεκα αλ ππάξρεη ρακειή 

θηλεηηθφηεηα κεηαμχ ησλ LoWPANs κέζα ζην δίθηπν, ή νη εθαξκνγέο δελ ππνζέηνπλ 

ζηαζεξέο IPv6 δηεπζχλζεηο γηα ηνπο θφκβνπο.  

 

΢ε έλα ζρεκαηηζκφ Extended LoWPAN, φπσο θαίλεηαη ζηελ δεμηά πιεπξά ηνπ ζρήκαηνο 5.1, 

πνιιαπινί edge routers κνηξάδνληαη έλα θνηλφ backbone link θαη ζπλεξγάδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην IPv6 πξφζεκα, εθθνξηψλνληαο ηα πεξηζζφηεξα κελχκαηα γηα 

αλαθάιπςε γεηηνληθψλ θφκβσλ ζην backbone link. Απηφ απινπνηεί ηελ ιεηηνπξγία ελφο 

LoWPAN θφκβνπ θαζψο νη IPv6 δηεπζχλζεηο είλαη ζηαζεξέο κέζσ ηνπ Extended LoWPAN 

θαη ε κεηαθίλεζε κεηαμχ ησλ edge routers είλαη πνιχ απιή. Δπίζεο νη edge routers 

ρεηξίδνληαη ην IPv6 forwarding εθ κέξνπο ησλ θφκβσλ. ΢ηνπο IP θφκβνπο έμσ απφ ην 

LoWPAN, νη LoWPAN θφκβνη είλαη πάληνηε πξνζπειάζηκνη αλεμαξηήησο απφ ην ζεκείν 

ζχλδεζεο ηνπο κε ην Extended LoWPAN.  Απηφ ελεξγνπνηεί ηελ θαηαζθεπή κεγάισλ 

επηρεηξεκαηηθψλ 6LoWPAN ππνδνκψλ, πνπ ιεηηνπξγνχλ παξφκνηα κε ηελ ππνδνκή γηα 

WLAN ζεκείν ζχλδεζεο (access point). 
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To 6LoWPAN δελ ρξεηάδεηαη θάπνηα ππνδνκή γηα λα ιεηηνπξγήζεη, αιιά κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί ζαλ έλα Ad hoc LoWPAN. ΢ε απηή ηελ ηνπνινγία, έλαο δξνκνινγεηήο πξέπεη λα 

ξπζκηζηεί νχησο ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζαλ έλαο απινπνηεκέλνο edge router, εθαξκφδνληαο δχν 

βαζηθέο ιεηηνπξγηθφηεηεο: παξαγσγή κίαο κνλαδηθήο ηνπηθήο unicast δηεχζπλζεο θαη 

ρεηξηζκφ ηεο εγγξαθήο αλαθάιπςεο γεηηνληθνχ θφκβνπ ζε έλα 6LoWPAN. Απφ ηελ πιεπξά 

ηνπ LoWPAN θφκβνπ ην δίθηπν ιεηηνπξγεί φπσο αθξηβψο ην Simple LoWPAN, εθηφο απφ ην 

πξφζεκα πνπ δηαθεκίδεηαη, ην νπνίν είλαη έλα IPv6 ηνπηθφ πξφζεκα παξά έλα γεληθφ θαη δελ 

ππάξρνπλ δξνκνιφγηα εθηφο ηνπ LoWPAN [18],[19].  

 

5.6. Γνκή 6LoWPAN Παθέηνπ 

 

΢ηα 6LoWPAN παθέηα ππάξρνπλ ηξεηο ηχπνη κνξθψλ 6LoWPAN θεθαιίδσλ: απνζηνιήο 

(dispatch), πιέγκαηνο (mesh) θαη θαηαθεξκαηηζκνχ (fragmentation). Όινη νη ηχπνη ησλ 

6LoWPAN θεθαιίδσλ είλαη νξζνγψληνη. Ζ θεθαιίδα απνζηνιήο ππνδειψλεη ηηο 

πιεξνθνξίεο ηεο επφκελεο θεθαιίδαο. Γηα παξάδεηγκα, ε ζπκπίεζε θεθαιίδαο (HC) 

απνζηνιήο ππνδειψλεη ηηο πιεξνθνξίεο ηεο IP ή ηεο UDP θεθαιίδαο, θαη ε θεθαιίδα 

πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δξνκνιφγεζε ηνπ πιέγκαηνο. Ζ θεθαιίδα 

θαηαθεξκαηηζκνχ ππνδειψλεη ηηο πιεξνθνξίεο  γηα ηνλ θαηαθεξκαηηζκφ θαη ηελ 

΢ρήκα 5.2 – Αξρηηεθηνληθή ζηνίβαο δηθηύνπ 6LoWPAN 
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επαλαζπλαξκνιφγεζε ηνπ παθέηνπ. Όιεο νη θεθαιίδεο αθνινπζνχλ ηελ θεθαιίδα 

απνζηνιήο. Ζ θεθαιίδα γηα κηα λέα ιεηηνπξγία έρεη ηελ αθφινπζε δνκή. Αλ ηα 0 θαη 1 bits 

(ηα πξψηα δχν ηεο θεθαιίδαο απνζηνιήο) είλαη 00, ηφηε ε επφκελε θεθαιίδα δελ είλαη 

LoWPAN θεθαιίδα. Αλ είλαη 01, ηφηε ε επφκελε θεθαιίδα είλαη γηα IPv6, θαζψο ην 01 

ππνδειψλεη θεθαιίδα γηα δξνκνιφγεζεο πιέγκαηνο θαη ην 11 ππνδειψλεη θεθαιίδα γηα 

θαηαθεξκαηηζκφ. Αλ ε θεθαιίδα απνζηνιήο είλαη 01 000001, ηφηε ε επφκελε θεθαιίδα είλαη 

κία αζπκπίεζηε θεθαιίδα IPv6(40 bytes). Αλ ην πξφηππν είλαη 01 000010, ηφηε ε αθφινπζε 

θεθαιίδα IPv6 είλαη πιήξσο ζπκπηεζκέλε απφ 40 bytes ζε 2 bytes. Όηαλ πεξηζζφηεξεο απφ 

κία θεθαιίδεο LoWPAN ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ίδην παθέην, ηφηε πξέπεη λα εκθαλίδνληαη κε 

ηελ αθφινπζε ζεηξά, πιέγκαηνο, θαηαθεξκαηηζκνχ θαη HC θεθαιίδα. Ζ θεθαιίδα απνζηνιήο 

πάληνηε εκθαλίδεηαη πξηλ απφ νπνηαδήπνηε άιιε θεθαιίδα. 

 

Σν ζρήκα δείρλεη νιφθιεξε ηελ δνκή ελφο IEEE 802.15.4 παθέηνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ηνπ 6LoWPAN παθέηνπ. Σν κέγηζην κέγεζνο ηνπ παθέηνπ είλαη 127  bytes. Ζ IPv6 θεθαιίδα 

είλαη πιήξσο ζπκπηεζκέλε απφ ην HC1 θαη ε UDP θεθαιίδα είλαη επίζεο πιήξσο 

ζπκπηεζκέλε απφ ηελ HC2 θεθαιίδα απνζηνιήο [38]  

 

΢ρήκα 5.3- Γνκή νιόθιεξνπ ηνπ IEEE 802.15.4 πιαηζίνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 6LoWPAN παθέηνπ 

[38] 
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5.7. Πξνβιήκαηα ηνπ 6LowPAN 

 

Σν IPv6 θαη ην IEEE 802.15.4 είλαη δπν δηαθνξεηηθά δίθηπα. Σν IPv6 ζρεηίδεηαη κε ηελ 

παξάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ζηα ελζχξκαηα δίθηπα, φπσο ην δηαδίθηπν. Αληίζεηα, νη ΗΔΔΔ 

802.15.4 ζπζθεπέο παξέρνπλ ηθαλφηεηα αληίιεςεο ηεο επηθνηλσλίαο ζηελ αζχξκαηε πεξηνρή. 

΢πλεπψο, ε θχζε ησλ δπν δηθηχσλ είλαη δηαθνξεηηθή, γη‟ απηφ ηνλ ιφγν φιεο νη ζρεδηαζηηθέο 

πξνθιήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 6LoWPAN πξνθχπηνπλ απφ ηηο βαζηθέο δηαθνξέο πνπ 

ππάξρνπλ κεηαμχ απηψλ ησλ δπν δηθηχσλ. Λακβάλνληαο ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

6LoWPANs πνπ αλαθέξνληαη πην πάλσ γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηα θχξηα πξνβιήκαηα πνπ 

αληηκεησπίδνπλ ηα 6LoWPANs [18].  

 

5.7.1. IP ζπλδεζηκόηεηα 

 

Οη απαηηήζεηο γηα ζπλδεζηκφηεηα IP κέζα ζε έλα 6LoWPAN δίθηπν θαζνδεγείηαη απφ 

πνιιέο ζπζθεπέο πνπ ππάξρνπλ ζε έλα LowPAN θαη κεηαηξέπνπλ απηφ ην δίθηπν πνπ 

δηακνξθψλεηαη κφλν ηνπ θαη δελ ππάξρνπλ γη‟ απηφ, φπσο θαη ν κεγάινο αξηζκφο ζπζθεπψλ 

πνπ ρξεηάδνληαη κεγάιν ρψξν δηεπζχλζεσλ γηα IPv6. 

 

5.7.2. Σνπνινγίεο δηθηύνπ 

 

Σα 6LoWPAN δίθηπα πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ πνιιέο ηνπνινγίεο δηθηχσλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηνπνινγηψλ αζηέξα (star) θαη πιέγκαηνο (mesh). Οη ηνπνινγίεο 

πιέγκαηνο ζπλεπάγνληαη φηη ζα γίλεη ρξήζε multi-hop δξνκνιφγεζεο, ζε έλα επηζπκεηφ 

πξννξηζκφ.  ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη ελδηάκεζνη θφκβνη ιεηηνπξγνχλ σο κεηαθνξείο 

παθέησλ ζην επίπεδν ζχλδεζεο (link layer). ΢πλήζσο νη ελδηάκεζνη θφκβνη είλαη FFDs νη 

νπνίνη έρνπλ πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο κε βάζε ηελ ηζρχ, ηνπο ππνινγηζκνχο θ.α. Οη 

απαηηήζεηο γηα έλα ηέηνην πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο είλαη: 

 

 Δπηβνιή κηθξνχ ή θαζφινπ overhead γηα ηα παθέηα δεδνκέλσλ, αλεμαξηήησο αξηζκνχ 

hops. 

 Μηθξφ overhead δξνκνιφγεζεο ηζνξξνπεκέλν κε ηηο αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία θαη 

δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο. 
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 Οη ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο θαη νη απαηηήζεηο κλήκεο ζην πξσηφθνιιν 

δξνκνιφγεζεο πξέπεη λα είλαη ειάρηζηεο γηα λα ηθαλνπνηνχλ ηνπο ζηφρνπο γηα ρακειφ 

θφζηνο θαη ρακειή ελέξγεηα. 

 Τπνζηήξημε ηνπνινγηψλ δηθηχνπ φπνπ είηε νη FFDs είηε νη RFDs κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχλ κπαηαξίεο είηε κπνξνχλ λα δέρνληαη ελέξγεηα ζπλερψο απφ κία 

ζηαζεξή πεγή ελέξγεηαο. Οπφηε ε δξνκνιφγεζε πξέπεη λα δηακνξθψλεηαη αλ ππάξρεη 

ε απαίηεζε γηα θφκβνπο πνπ έρνπλ ηελ αλάγθε γηα πεξηφδνπο χπλνπ (sleeping 

periods). 

 

Όπσο θαη ζηηο ηνπνινγίεο πιέγκαηνο, έηζη θαη ζηηο ηνπνινγίεο αζηέξα ζπκπεξηιακβάλεηαη 

ηξνθνδφηεζε ελφο ππνζπλφινπ απφ ζπζθεπέο πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα κεηαθνξάο παθέησλ. 

Δπηπξφζζεηα αλ απηέο νη ζπζθεπέο γηα IEEE 802.15.4 αιιειεπηδξνχλ κε άιινπ είδνπο 

δηεπηθάλεηεο φπσο ην Ethernet ΗΔΔΔ 802.11, ηφηε ηα δίθηπα ζα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ 

ρσξίο ηελ παξακηθξή αξλεηηθή επίδξαζε ζην δίθηπν. Απηή είλαη θαη ν βαζηθφο ιφγνο πνπ 

έγηλε ρξήζε ηνπ IP πξσηφθνιινπ γηα φια ζρεδφλ ηα πξφηππα ηνπ IEEE. 

 

5.7.3. Πεξηνξηζκέλν κέγεζνο παθέηνπ 

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά αιιά θαη απφ ηα πην ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

είλαη ην κηθξφ κέγεζνο παθέηνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα 6LoWPAN δίθηπα. Οη 

εθαξκνγέο κέζα ζε έλα 6LoWPAN δίθηπν αλακέλεηαη λα ρξεζηκνπνηνχλ κηθξά παθέηα. 

Πξνζζέηνληαο φια ηα επίπεδα γηα ζπλδεζηκφηεηα IP πξέπεη θαη κεηά απφ απηφ λα 

επηηξέπεηαη ε κεηαθνξά ελφο πιαηζίνπ (frame), ρσξίο λα γίλεηαη ρξήζε ππεξβνιηθψλ 

θαηαθεξκαηηζκψλ (fragmentations) θαη επαλαζπλαξκνινγήζεσλ (reassemblies). 

Δπηπξφζζεηα πξέπεη ηα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη λα δεκηνπξγνχληαη ή λα 

επηιέγνληαη κε γλψκνλα φηη ηα παθέηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα έιεγρν αιιά θαη γεληθά γηα 

ηηο αλάγθεο ηνπ πξσηνθφιινπ πξέπεη λα ρσξάλε κέζα ζε έλα κνλαδηθφ πιαίζην ηνπ 

πξνηχπνπ IEEE 802.15.4. 

 

5.7.4. Πεξηνξηζκέλε δηακόξθσζε θαη δηαρείξηζε 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ νη ζπζθεπέο κέζα ζε έλα 6LowPAN δίθηπν αλακέλεηαη λα 

αλαπηπρζνχλ ζε ππεξβνιηθά κεγάινπο αξηζκνχο. Δπηπξφζζεηα αλακέλεηαη λα έρνπλ 

πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο παξνπζίαζεο θαη εηζφδνπ. Δπηπιένλ, ε ηνπνζεζία πνπ 
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βξίζθνληαη θάπνηεο ζπζθεπέο κπνξεί λα είλαη δχζθνιν ή αλζξσπίλσο αδχλαην λα 

πξνζεγγηζηνχλ. Οπφηε ηα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 6LoWPAN πξέπεη λα 

έρνπλ ειάρηζηε δηακφξθσζε, λα κπνξνχλ λα μεθηλνχλ εχθνια ηελ ιεηηνπξγία ηνπο θαη λα 

κπνξνχλ εχθνια λα ελεξγνπνηνχλ ην δίθηπν νχησο ψζηε λα αλαπξνζαξκφδεηαη απφ κφλν ηνπ 

ζηηο λέεο ζπλζήθεο πνπ εκθαλίδνληαη ζπλερψο ζην δίθηπν ιφγσ ησλ αλαμηφπηζησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξνπζηάδνπλ νη ζπζθεπέο ζηα αζχξκαηα δίθηπα. Αθφκε ε δηαρείξηζε 

ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη κε πνιχ κηθξφ overhead θαη λα είλαη αξθεηά ηζρπξή 

νχησο ψζηε λα δηαρεηξίδεηαη ηελ ππθλή αλάπηπμε ησλ ζπζθεπψλ. 

 

5.7.5. Αλαθάιπςε ππεξεζίαο 

 

Σα δίθηπα LoWPANs ρξεηάδνληαη άπια δηθηπαθά πξσηφθνιια εχξεζεο ππεξεζίαο γηα λα 

αλαθαιχπηνπλ, ειέγρνπλ θαη λα δηαηεξνχλ ηηο ππεξεζίεο πνπ παξέρνληαη απφ ηηο ζπζθεπέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο θαη εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε ππθλή 

αλάπηπμε ζε δίθηπν,  ε αθαίξεζε θάπνησλ θφκβσλ γηα λα παξέρνπκε ππεξεζία κπνξεί λα 

είλαη επεξγεηηθή. Όκσο γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ γελληέηαη ε αλάγθε γηα ηελ δεκηνπξγία 

λέσλ πξσηνθφιισλ πνπ λα βαζίδνληαη ζε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά. 

 

5.7.6. Αζθάιεηα   

 

 Σν πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.4 ρεηξίδεηαη ηελ αζθάιεηα ζην επίπεδν ζχλδεζεο (link-layer) 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θσδηθνπνίεζε AES, φκσο παξαιείπεη νπνηεζδήπνηε ιεπηνκέξεηεο γηα 

ζέκαηα φπσο εθθίλεζε (bootstraping), δηαρείξηζε θιεηδηνχ θαη αζθάιεηα ζε ςειφηεξα 

επίπεδα. Φπζηθά, κηα νινθιεξσκέλε ιχζε αζθαιείαο γηα ζπζθεπέο πνπ ζπκκνξθψλνληαη ζε 

6LoWPAN δίθηπα πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε κε ηδηαίηεξε πξνζνρή ηηο αλάγθεο ηεο 

εθαξκνγήο. 

 

5.8. ΢ηόρνη ησλ 6LoWPANs 

 

Οη ζηφρνη πνπ ζα αλαθεξζνχλ πην θάησ απνηεινχλ γεληθνχο ζηφρνπο πνπ παξνπζηάδνληαη 

γεληθά ζε ηέηνηνπ είδνπο δίθηπα. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ππάξρεη έλαο θνηλφο 

ζηφρν πνπ είλαη ε κείσζε ηνπ overhead ηνπ παθέηνπ, ηεο θαηαλάισζεο εχξνπο δψλεο 

(bandwidth), ησλ απαηηήζεσλ επεμεξγαζίαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο [18].  
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Πην θάησ αθνινπζνχλ νη ζηφρνη πνπ έρνπλ ηεζεί γηα ηέηνηνπ είδνπο δίθηπα: 

 Δπίπεδν θαηαθεξκαηηζκνύ (fragmentation) θαη επαλαζπλαξκνιόγεζεο 

(reassembly): Οη κνλάδεο δεδνκέλσλ ηνπ πξσηνθφιινπ πξέπεη λα είλαη σο 81 bytes. 

Απηφ ην κέγεζνο παθέηνπ είλαη πνιχ πην κηθξφ απφ ην θαηψηαην κέγεζνο IPv6 πνπ 

είλαη 1280 octets. Δπηπξφζζεηα ην επίπεδν γηα θαηαθεξκαηηζκφ θαη 

επαλαζπλαξκνιφγεζε θαιφ είλαη λα βξίζθεηαη ζην επίπεδν πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ 

ην IP επίπεδν. 

 ΢πκπίεζε Κεθαιίδαο: Γλσξίδνληαο φηη ην κεγαιχηεξν κέγεζνο  παθέηνπ πάλσ απφ 

IEEE 802.15.4 είλαη 81 bytes θαη φηη ε IPv6 θεθαιίδα είλαη 40 octets, ηφηε απνκέλνπλ 

κφλν 41 octets γηα ηα πςεινχ επηπέδνπ πξσηφθνιια, φπσο ην UDP θαη ην TCP. Σν 

UDP ρξεζηκνπνηεί 8 octets γηα ηελ θεθαιίδα θαη ην TCP  ρξεζηκνπνηεί 20 octets. 

Οπφηε απνκέλνπλ 33 octets γηα δεδνκέλα πάλσ απφ UDP θαη 21 octets γηα δεδνκέλα 

πάλσ απφ TCP. Δπηπξφζζεηα φπσο ηνλίδεηαη πην πάλσ, ππάξρεη επηπξφζζεηα ε 

αλάγθε γηα ην επίπεδν θαηαθεξκαηηζκνχ θαη επαλαζπλαξκνιφγεζεο, ην νπνίν ζα 

ρξεζηκνπνηήζεη αθφκε πεξηζζφηεξα octets, νπφηε ζα απνκείλνπλ αθφκε ιηγφηεξα 

octets γηα ηα δεδνκέλα. Ωο απνηέιεζκα αλ θάπνηνο επηζπκνχζε λα ρξεζηκνπνηήζεη ην 

πξσηφθνιιν φπσο έρεη, απηφ ζα νδεγνχζε ζε ππεξβνιηθφ θαηαθεξκαηηζκφ, αθφκε 

θαη φηαλ ηα δεδνκέλα ήηαλ κφιηο 10 octets. Με βάζε ηα πην πάλσ θαηαιήγνπκε ζηελ 

αλάγθε γηα ηελ ζπκπίεζε ηεο θεθαιίδαο. Οπφηε ζα πξέπεη λα κειεηεζνχλ ήδε 

ππάξρνπζεο ηερληθέο ζπκπίεζεο θεθαιίδσλ ή λα δεκηνπξγεζνχλ λέεο γηα ηελ αλάγθεο 

ησλ 6LoWPANs δηθηχσλ. 

 Απηόκαηνο ζρεκαηηζκόο δηεύζπλζεο: Καζνξηζκφο κεζφδσλ γηα δεκηνπξγία IPv6 

stateless address auto configuration. Σν stateless auto configuration είλαη πνιχ 

ειθπζηηθφ γηα ηα 6LoWPANs, επεηδή κεηψλεη ην θφζηνο δεκηνπξγίαο δηεχζπλζεο 

ζηνπο θφκβνπο.  

 Πξσηόθνιιν δξνκνιόγεζεο πιέγκαηνο(mesh routing protocol):  Πξσηφθνιιν 

δξνκνιφγεζεο γηα ηελ ππνζηήξημε multi-hop δηθηχσλ πιέγκαηνο.  Δπηπξφζζεηα απηά 

ηα πξσηφθνιια έρνπλ ζρεδηαζηεί λα ρξεζηκνπνηνχλ δηεπζχλζεηο βαζηζκέλεο ζην IP 

θαη πνπ έρνπλ κεγάιν overhead. Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα πξνζερζεί νχησο ψζηε ηα 

ππάξρνλ πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο ή απηά πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχλ παθέηα δξνκνιφγεζεο πνπ λα ρσξάλε κέζα ζε έλα IEEE 802.15..4  

πιαίζην (frame). 

 Γηαρείξηζε Γηθηύνπ: Έλα απφ ηα ζεκεία ηεο κεηάδνζεο παθέησλ IPv6 είλαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε πξσηνθφιισλ πνπ ήδε ππάξρνπλ φζν πεξηζζφηεξν γίλεηαη. Ζ 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ απνηειεί βαζηθφ ζηνηρείν ζηα 

6LoWPANs.  Όκσο, νη ιχζεηο δηαρείξηζεο πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ νπνηνπζδήπνηε  
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πεξηνξηζκνχο παξνπζηάδνληαη ζηνπο πφξνπο σο επίζεο θαη ηηο ιεηηνπξγίεο γηα 

ειάρηζηε δηακφξθσζε θαη αλαπξνζαξκνγή ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο κεηά απφ αιιαγέο 

ζην δίθηπν. Σν Simple Network Management Protocol (SNMP) [18] είλαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν γηα ηνλ έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ ηεο πεγήο θαη ησλ αηζζεηήξσλ ζηα 

δίθηπα. Ζ SNMP ιεηηνπξγία κπνξεί λα κεηαθξαζηεί φπσο είλαη γηα ηα 6LoWPANs κε 

ην φθεινο λα αμηνπνηήζεη ηα ππάξρνληα εξγαιεία. Όκσο, ιφγσ ηεο επεμεξγαζίαο ηεο 

κλήκεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ζην κέγεζνο ηνπ κελχκαηνο, απαηηείηαη επηπξφζζεηε 

κειέηε γηα λα πξνζδηνξηζηεί αλ ε ρξήζε ηνπ SNMPv3 είλαη θαηάιιειε, αλ 

ρξεηάδεηαη θαηάιιειε πξνζαξκνγή ή αλ ε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ πξσηνθφιισλ είλαη 

θαηάιιειε. 

 

5.9. Αζθάιεηα   

 

Όηαλ ζπλδένπκε ελζσκαησκέλεο ζπζθεπέο ζην δεκφζην δηαδίθηπν, ε αζθάιεηα πξέπεη 

πάληνηε λα είλαη ε θπξηφηεξε αλεζπρία θαζψο νη ελζσκαησκέλεο ζπζθεπέο είλαη 

πεξηνξηζκέλεο απφ πεγέο θαη είλαη απηφλνκεο. Οπφηε νη εθαξκνγέο IPv6 πάλσ απφ LoWPAN 

ζπρλά ρξεηάδνληαη εκπηζηεπηηθφηεηα θαη αθεξαηφηεηα πξνζηαζίαο. Απηφ κπνξεί λα 

παξαζρεζεί ζηελ εθαξκνγή, ζην κεηαθνξηθφ, ζην δίθηπν θαη ζην επίπεδν ζχλδεζεο (link 

layer).  ΢ε φιεο απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, νη πεξηνξηζκνί πνπ επηθξαηνχλ επεξεάδνπλ ηελ 

επηινγή γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν. Κάπνηνη απφ ηνπο πνην ζρεηηθνχο 

πεξηνξηζκνχο έρνπλ απαηηήζεηο γηα κηθξφ κέγεζνο θψδηθα, ρακειή ελεξγεηαθή ιεηηνπξγία, 

ρακειή πνιππιεμία θαη κηθξφ εχξνο δψλεο (bandwidth). 

 

Μηα ζπιινγή απφ ιφγνπο αζθαιείαο εθαξκφδεηαη φηαλ εθθηλά κηα 6LoWPAN ζπζθεπή κέζα 

ζε έλα δίθηπν. Απηφ γεληθά ζπκπεξηιακβάλεη αληαιιαγέο ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο ή 

ηερληθέο εθηφο δψλεο (out-of-band techniques)  γηα ηελ αξρηθή εγθαζίδξπζε ηνπ θιεηδηνχ θαη 

κπνξεί λα βαζίδνληαη πάλσ ζε κνληέια εκπηζηνζχλεο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ εθαξκνγή. 

Δπηπξφζζεηα νχησο ψζηε λα κπνξνχλ λα επηιέμνπλ ηελ λέα ζεηξά απφ πξσηφθνιια, 

ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη έλα θνηλφ κνληέιν απφ ην πιηθφ ηνπ θιεηδηνχ πνπ δεκηνπξγήζεθε, απφ 

ηελ αξρηθή εγθαζίδξπζε ηνπ θιεηδηνχ.      

 

Πέξα απφ ηελ αξρηθή εγθαζίδξπζε ηνπ θιεηδηνχ, πξσηφθνιια γηα κεηαγελέζηεξε δηαρείξηζε 

ηνπ θιεηδηνχ θαζψο θαη γηα πξνζηαζία ηεο θπθινθνξίαο ησλ δεδνκέλσλ βξίζθνληαη θάησ 

απφ ηελ αξκνδηφηεηα ηνπ 6LoWPAN. Οη δηαθνξεηηθέο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο πξέπεη λα 

αμηνινγεζνχλ ππφ ην πξίζκα ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ 6LoWPAN. 
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Μία δηαθσλία γηα ηελ ρξήζε αζθάιεηαο ζην επίπεδν ζχλδεζεο (link layer) είλαη φηη νη 

πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο γηα IEEE 802.15.4 ππνζηεξίδνπλ ήδε AES αζθάιεηα γηα ην επίπεδν 

ζχλδεζεο. Ζ AES είλαη κία ιεηηνπξγία απνθξππηνγξάθεζεο κπινθ, πνπ εθαξκφδεηαη πάλσ 

ζε κπινθο ζηαζεξνχ κήθνπο π.ρ. 128 bits. Γηα ηελ θξππηνγξάθεζε κεγάισλ κελπκάησλ, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιινί ηξφπνη ιεηηνπξγίαο. Οη γξεγνξφηεξνη ηξφπνη, φπσο νη 

ECB, CBC, OFB θαη CFB παξέρνπλ κφλν εκπηζηεπηηθφηεηα θαη απηφ δελ εγγπψληαη 

αθεξαηφηεηα ηνπ κελχκαηνο. Τπάξρνπλ ηξφπνη πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί, νη νπνίνη εγγπνχληαη 

εκπηζηεπηηθφηεηα θαη αθεξαηφηεηα κελχκαηνο, φπσο ν CCM ηξφπνο. Σα 6LoWPAN δίθηπα 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κε νπνηνδήπνηε απφ ηνπο πην πάλσ ηξφπνπο, αιιά είλαη επηζπκεηή 

ε αμηνπνίεζε ηνπ πην αζθαινχο ηξφπνπ πνπ είλαη δηαζέζηκνο γηα ηελ αζθάιεηα ζην επίπεδν 

ζχλδεζεο (link layer).  

 

Γηα αζθάιεηα ζην επίπεδν δηθηχνπ (network layer), δχν κνληέια είλαη πξαγκαηνπνηήζηκα: ε 

δηαηεξκαηηθή αζθάιεηα (end-to-end security) ή ε αζθάιεηα πνπ πεξηνξίδεηαη ζηελ αζχξκαηε 

κεξηά ηνπ δηθηχνπ. Σν αξλεηηθφ ηνπ δεχηεξνπ κνληέινπ είλαη ην κεγαιχηεξν κέγεζνο 

θεθαιίδαο, ην νπνίν είλαη ζεκαληηθφ γηα ην MTU (Maximum Transmission Unit) ηνπ 

πιαηζίνπ ζηα 6LoWPAN. Γηα ηελ απινπνίεζε ησλ πινπνηήζεσλ ηνπ 6LoWPAN, είλαη 

επηθεξδήο ε αλαγλψξηζε ηνπ πνην ζρεηηθνχ κνληέινπ αζθάιεηαο, θαη γηα ηελ αλαγλψξηζε 

ελφο πξνηηκεηένπ ζπλφινπ απφ ζνπίηεο θξππηνγξαθίαο, νη νπνίεο είλαη νη θαηαιιειφηεξεο κε 

βάζε ηνπο πεξηνξηζκνχο [18],[19].  
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Κεθάιαην 6 

 

Κηλεηηθόηεηα ζε IPv6(MIPv6) 
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6.1. Δηζαγσγή 

 

Σν Mobile IPv6 είλαη έλα IP-layer πξσηφθνιιν θηλεηηθφηεηαο γηα ην IPv6 internet. Έγηλε 

πξφηππν απφ ηελ IETF (Internet Engineering Task Force). Ζ φιε ηδέα ηνπ πξσηνθφιινπ είλαη 

φηη ε θηλεηηθφηεηα, φπσο νπνηαδήπνηε άιιε ιεηηνπξγία πνπ πινπνηείηαη ζην επίπεδν δηθηχνπ 

(network layer), ρξεηάδεηαη λα πινπνηεζεί κφλν κηα θνξά θαη κεηά ζα κπνξεί λα είλαη 

δηαζέζηκε απφ φια ηα πςεινχ επηπέδνπ (higher-layer) πξσηφθνιια. Σν κφλν πνπ απνκέλεη 

είλαη λα γίλεηαη έιεγρνο θαηά πφζν απηφ ζπκβαίλεη θαη ζηελ πξάμε. Ωζηφζν θάπνηεο 

εθαξκνγέο φπσο ε θηλεηή πξφζβαζε VPN γηα θάζε Mobile IP είλαη μεθάζαξα κία θαιή ιχζε 

[20]. 

 

Σν Mobile IP βαζίδεηαη ζηελ ηδέα παξνρήο θηλεηηθφηεηαο πάλσ απφ ηελ πξνυπάξρνπζα 

ππνδνκή IP, ρσξίο ηελ αλάγθε γηα νπνηεζδήπνηε αιιαγέο ζηνπο δξνκνινγεηέο, ζηηο 

εθαξκνγέο ή ζηνπο stationary end hosts. Ωζηφζν ζην Mobile IPv6 (φπσο θαη ζην Mobile 

IPv4) επίζεο νη stationary end hosts κπνξνχλ λα παξέρνπλ επηπξφζζεηε ππνζηήξημε 

θηλεηηθφηεηαο, π.ρ φπσο ηελ ππνζηήξημε βειηηζηνπνίεζε δηαδξνκήο. ΢ηελ βειηηζηνπνίεζε 

ηεο δηαδξνκήο ν correspondent node (CN) , π.ρ. έλαο peer γηα έλα θηλεηφ θφκβν, καζαίλεη ην 
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binding κεηαμχ ηεο ζηαζεξήο home address ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ (Mobile Node-MN) θαη ηεο 

ησξηλήο πξνζσξηλήο care-of-address (CoA) ηνπ. To binding ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα 

γηα λα ηξνπνπνηήζεη ην ρεηξηζκφ ησλ εμεξρφκελσλ παθέησλ, πνπ νδεγνχλ ζε θηλδχλνπο ηεο 

αζθάιεηαο ηνπ δηθηχνπ. Γηα πιήξε θαηαλφεζε ησλ επηπηψζεσλ ζηελ αζθάιεηα απφ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο ζρεδίαζεο, είλαη αλαγθαίν λα εμεξεπλήζνπκε δηεμνδηθά ηελ θχζε ηεο 

ππάξρνπζαο ππνδνκήο IP, ηα πξνβιήκαηα πνπ έρεη σο ζηφρν λα ιχζεη ην Mobile IP θαη ηνπο 

θαλφλεο ζρεδηαζκνχ πνπ εθαξκφδνληαη.  

 

 Έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ζρεδίαζεο ζην ζρεδηαζκφ ηνπ Mobile IP ήηαλ λα επηηεπρζεί 

θηλεηηθφηεηα ρσξίο λα αιιάμνπλ πνιιά πξάγκαηα. Απηφ ήηαλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ην 

IPv4, κε ηελ κεγάιε βάζε ηνπ πνπ ήηαλ εγθαηεζηεκέλε, φκσο ν ίδηνο θαλφλαο ζρεδίαζεο 

θιεξνλνκήζεθε γηα Mobile IPv6 επίζεο. Γηα λα θαηαιάβνπκε ην Mobile IPv6, είλαη 

ζεκαληηθφ λα θαηαλνήζνπκε ηελ ηδέα ζρεδηαζκνχ ηνπ Mobile IPv6 κε βάζε ην IPv6 

πξσηφθνιιν θαη ηελ ππνδνκή ηνπ. Οη πην ζεκαληηθέο βαζηθέο ππνζέζεηο είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 Σα πξνζέκαηα ηεο δξνκνιφγεζεο πνπ είλαη δηαζέζηκα ζε έλα θφκβν πξνζδηνξίδνληαη 

απφ ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ θαη ζπλεπψο ν θφκβνο πξέπεη λα αιιάμεη ηελ IP δηεχζπλζε 

ηνπ θαζψο θηλείηαη. 

 Ζ ππνδνκή δξνκνιφγεζεο ππνζέηεηαη φηη γεληθά παξαδίδεη παθέηα ζηνπο πξννξηζκνχο 

ηνπο, φπσο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ δηεχζπλζε πξννξηζκνχ ηνπ παθέηνπ.  

 

΢ηελ παξφλ MIPv6 ζρεδίαζε ππνζέηεηαη ξεηά φηη νη δξνκνινγεηέο θαη νη θαλφλεο πνιηηηθήο 

έρνπλ ξπζκηζηεί κε έλα ινγηθφ ηξφπν θαη φηη ε ππνδνκή δξνκνιφγεζεο πνπ πξνθχπηεη είλαη 

αξθεηά αμηφπηζηε. Αλ απηή ε ππφζεζε δελ πθίζηαηαη πιένλ, ηφηε νχηε ην δηαδίθηπν ζα 

πθίζηαηαη αθνχ ηα παθέηα ζα πεγαίλνπλ ζε ιαλζαζκέλνπο πξννξηζκνχο. Κάησ απφ ηέηνηεο 

ζπλζήθεο δελ παίδεη ξφιν πφζν δχζθνια ν πην πάλσ κεραληζκφο δνθηκάδεη λα ζηγνπξεπηεί 

φηη ηα παθέηα δελ παξαδίδνληαη ζε ιαλζαζκέλεο δηεπζχλζεηο [21]. 

 

6.2. Βαζηθέο Οξνινγίεο ηνπ MIPv6 

 

 Care-of-address (CoA): Μηα ΗΡ δηεχζπλζε πνπ ζπζρεηίδεηαη κε έλα θηλεηφ θφκβν φηαλ 

απηφο βξίζθεηαη ζε έλα μέλν ππνδίθηπν. Σν πξφζεκα ηνπ ππνδηθηχνπ ηεο δηεχζπλζεο απηήο 

είλαη ην πξφζεκα ηνπ ππνδηθηχνπ ηνπ μέλνπ δηθηχνπ.. O θηλεηφο θφκβνο ζπλήζσο ιακβάλεη 

κηα CoA κέζσ stateless ή stateful address autoconfiguration, αλάινγα κε ηηο κεζφδνπο ηεο 
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εχξεζεο γεηηνληθψλ θφκβσλ(Neighbor Discovery) ηνπ IPv6 ή κε θάπνηεο άιιεο κεζφδνπο 

φπσο ηελ ζηαζεξή πξνθαζνξηζκέλε δηεχζπλζε απφ ηνλ δηαρεηξηζηή κηαο μέλεο ζχλδεζεο.  

 

Correspondent Node (CN): Δίλαη κία IP ζπζθεπή πνπ επηθνηλσλεί κε ηνλ θηλεηφ θφκβν 

κέζσ ηνπ IP. Ο CN κπνξεί λα είλαη είηε θηλεηφο είηε ζηαζεξφο.  

 

Home Agent (HA): Ο δξνκνινγεηήο ζην home network πνπ επηηξέπεη ζηνλ θηλεηφ 

δξνκνινγεηή λα πεξηεγείηαη. ΢ε απηφ ηνλ δξνκνινγεηή γξάθεηαη ε CoA ηνπ θηλεηνχ 

θφκβνπ. Όηαλ ν θηλεηφο θφκβνο βξίζθεηαη εθηφο ηνπ home network ηνπ, o ΖΑ δέρεηαη 

παθέηα πνπ πξννξίδνληαη πξνο ηνλ θηλεηφ θφκβν. Σφηε ν HA ελζπιαθψλεη ηα παθέηα απηά 

θαη ηα απνζηέιιεη ζηελ εγγεγξακκέλε CoA ηνπ θφκβνπ 

 

Home Network (HN):  Σν δίθηπν πνπ αλήθεη ν θηλεηφο θφκβνο.  

 

Mobile Node (MN): Οπνηαδήπνηε IP ζπζθεπή πνπ είλαη ηθαλή λα αιιάδεη ην ζεκείν 

ζχλδεζεο ηεο ζην δηαδίθηπν θαζψο δηαηεξεί ζχλδεζε κε πςειφηεξα επίπεδα κέζσ 

ιεηηνπξγηθφηεηαο θηλεηηθφηεηαο. 

   

Mobile Router (MR): Έλαο δξνκνινγεηήο πνπ είλαη ηθαλφο λα αιιάδεη ην ζεκείν 

ζχλδεζεο ηνπ κε ην δηαδίθηπν ρσξίο λα δηαθφπηεη πςειφηεξσλ επηπέδσλ ζπλδέζεηο 

ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ.  

 

Γέζηκν (Binding):  Ζ ζπζρέηηζε ηνπ ΖΑ ελφο θηλεηνχ θφκβνπ κε κηα CνA.  

 

Home Registration: Δγγξαθή ελφο θηλεηνχ θφκβνπ ζε κηα CνA.  

 

6.3. Αξρηηεθηνληθή Κηλεηνύ Γηθηύνπ   

 

Σν πξψην κηζφ ηεο IPv6 δηεχζπλζεο θαζνξίδεη ην ππνδίθηπν ζην νπνίν αλήθεη ε δηεχζπλζε 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δξνκνιφγεζε IP παθέησλ θαηά κήθνο ηνπ δηαδηθηχνπ. Άξα, φηαλ 

ν δηαδηθηπαθφο θηλεηφο θφκβνο (Mobile Node-MN) κεηαθηλείηαη ζε κία δηαθνξεηηθή ζέζε 

κέζα ζηελ δηθηπαθή ηνπνινγία, δειαδή ζε έλα ππνδίθηπν ηνπ δηθηχνπ ηφηε ε IP δηεχζπλζε 

αλαγθαζηηθά αιιάδεη. Απηφ δεκηνπξγεί δχν είδνπο πξνβιήκαηα: νη ππάξρνπζεο ζπλδέζεηο 

κεηαμχ ηνπ MN θαη άιισλ θφκβσλ (Correspondent Nodes-CNs) αθπξψλνληαη θαη ν MN δελ 

είλαη πιένλ πξνζβάζηκνο ζηελ πξνεγνχκελε ηνπ δηεχζπλζε γηα λέεο ζπλδέζεηο. Σν πξψην 
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πξφβιεκα πνπ αλαθέξζεθε είλαη ζεκαληηθφ γηα πξσηφθνιια πνπ ζπγθξαηνχλ ηελ 

θαηάζηαζε (stateful protocols) θαη έρεη ιίγε επίδξαζε ζε πξσηφθνιια πνπ δελ ζπγθξαηνχλ 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ (stateless protocols) φπσο ην HTTP. Σν δεχηεξν πξφβιεκα 

ζπλήζσο αθνξά servers θαη client computers. 

 

To Mobile IPv6 έρεη δχν βαζηθνχο ζηφρνπο: φιεο νη transport-layer θαη higher-layer 

ζπλδέζεηο φπσο θαη νη δηαζπλδέζεηο αζθάιεηαο κεηαμχ ησλ MN θαη ησλ CN πξέπεη λα 

επηβηψζνπλ αθφκα θαη αλ ν MN κεηαθηλεζεί θαη αιιάμεη ηελ IP δηεχζπλζε ηνπ θαη επίζεο ν 

MN ζα πξέπεη λα είλαη πξνζβάζηκνο γηα φζν είλαη ζπλδεδεκέλνο ζην δηαδίθηπν ζε θάπνην 

κέξνο ηνπ θφζκνπ. 

 

Σν Mobile IP επίζεο θάλεη θάπνηεο ππνζέζεηο ζρεηηθέο κε ην πεξηβάιινλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Αξρηθά, φινη νη MN έρνπλ έλα home network θαη κηα home address (HoA) 

ζε απηφ ην δίθηπν θαη πξέπεη θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα πνπ βξίζθνληαη ζην δίθηπν λα έρνπλ κηα 

δηεχζπλζε. Οπφηε κε απηφ ηνλ ηξφπν ην Mobile IPv6 ιχλεη ην πξφβιεκα ηεο 

πξνζβαζηκφηεηαο αθνχ εγγπάηαη φηη ν MN πάληνηε ζα είλαη ηθαλφο λα παξαιακβάλεη παθέηα 

πνπ ζηέιλνληαη ζηελ HoA ηνπ. 

 

Ζ IP δηεχζπλζε ελφο ζηαζεξνχ θφκβνπ ζπλήζσο ππεξεηεί δχν ζθνπνχο: είλαη ην θπζηθφ 

αλαγλσξηζηηθφ γηα ηνλ θφκβν (φπσο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηελ αξρή ηνπ δηαδηθηχνπ) θαη 

επηπξφζζεηα είλαη ε δηεχζπλζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δξνκνινγνχληαη παθέηα ζηνλ 

θφκβν απηφ. Σν Mobile IP παξνπζηάδεη απηή ηελ δηπιή ρξήζε ζηελ HoA ηνπ θφκβνπ. Ζ 

HoA είλαη έλα αλαγλσξηζηηθφ ηνπ θφκβνπ, φπσο επίζεο είλαη ε δηεχζπλζε πνπ κπνξνχλ νη 

CNs λα ζηέιλνπλ ηα παθέηα ηνπο πξνο ηνλ MN. Ζ δηεχζπλζε πνπ θαζνξίδεη ηελ ησξηλή ζέζε 

ηνπ θφκβνπ  (ζε πνην δίθηπν βξίζθεηαη), νλνκάδεηαη Care of Address (CoA) θαη είλαη κηα 

θαλνληθή δηεχζπλζε πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαγλσξίδεηαη ν θφκβνο απφ ηνπο 

ππφινηπνπο θφκβνπο ηνπ δηαδηθηχνπ. Γίλεηαη ρξήζε απηήο ηεο δηεχζπλζεο κφλν απφ ην 

ησξηλφ δίθηπν ηνπ θφκβνπ.  

 

Οπνηαδήπνηε IPv6 δηεχζπλζε κπνξεί λα είλαη ή λα κελ είλαη δηεχζπλζε γηα θηλεηφ θφκβν θαη 

δελ ππάξρεη θάπνηνο ηξφπνο λα δηαρσξηζηνχλ νη δηεπζχλζεηο ησλ θηλεηψλ θαη ζηαζεξψλ 

θφκβσλ, αλ έρνπκε σο πιεξνθνξία κφλν ηελ δηεχζπλζε [20]. 
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6.4. Βαζηθή ιεηηνπξγία πξσηνθόιινπ 

 

Σν Mobile IPv6 πξνηίζεηαη λα ελεξγνπνηήζεη ηνπο IPv6 θφκβνπο λα κεηαθηλεζνχλ απφ έλα 

IP ππνδίθηπν ζε έλα άιιν. Γειαδή ην Mobile IPv6 δηεπθνιχλεη ηελ κεηαθίλεζε ηνπ MN απφ 

έλα Ethernet θνκκάηη ζε έλα άιιν, φπσο δηεπθνιχλεη θαη ηελ κεηαθίλεζε ηνπ MΝ απφ έλα 

Ethernet θνκκάηη ζε έλα αζχξκαην LAN cell.  

 

Σν πξσηφθνιιν επηηξέπεη ζε έλα MN λα επηθνηλσλεί κε ηνπο άιινπο θφκβνπο (ζηαζεξνχο ή 

θηλεηνχο) κεηά πνπ αιιάδεη ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ απφ έλα IP ππνδίθηπν ζε έλα άιιν ζην 

επίπεδν ζχλδεζεο (link-layer), θαη ρσξίο λα αιιάδεη ηελ IPv6 δηεχζπλζε ηνπ ΜΝ. Ο MN έρεη 

πάληνηε δηεχζπλζε, ηελ HoA ηνπ, θαη ηα παθέηα κπνξνχλ λα δξνκνινγεζνχλ ζε απηφ 

ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ δηεχζπλζε αλεμάξηεηα απφ ην ησξηλφ ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ MN 

ζην δηαδίθηπν.  

 

Όια ηα παθέηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ελεκεξψζνπλ έλα άιιν θφκβν γηα ηελ ζέζε ηνπ 

MN πξέπεη λα είλαη πηζηνπνηεκέλα. Αλ δελ γηλφηαλ απηφ, ηφηε έλαο θαθφβνπινο ρξήζηεο ζα 

κπνξνχζε λα θιέςεη ηα παθέηα πνπ πξννξίδνληαη γηα έλα MN πνιχ απιά, θάλνληαο ην MN 

λα θαίλεηαη φηη βξίζθεηαη ζε άιιε ηνπνζεζία (ηνπνζεζία ηνπ θαθφβνπινπ ρξήζηε), αληί ζηελ 

πξαγκαηηθή ηνπνζεζία ηνπ.  Απηέο νη θαθφβνπιεο επηζέζεηο νλνκάδνληαη απνκαθξπζκέλεο 

αλαθαηεπζπλφκελεο επηζέζεηο, θαζψο ν θαθφβνπινο ρξήζηεο, ν νπνίνο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί 

ζε κία δηθηπαθή ηνπνζεζία καθξηά απφ ηνλ MN, κπνξεί λα αλαθαηεπζχλεη απνηειεζκαηηθά 

ηα παθέηα πνπ αθνξνχλ ηνλ MN καθξηά απφ ηελ πξαγκαηηθή ηνπ ηνπνζεζία. 

 

Ζ ζχλδεζε πνπ έλαο MN ζπλδέεηαη απεπζείαο ζην δηαδίθηπν ζπρλά είλαη κία αζχξκαηε 

ζχλδεζε. Απηή ε ζχλδεζε έρεη νπζηαζηηθά κηθξφηεξν εχξνο δψλεο (bandwidth) θαη 

πςειφηεξν πνζνζηφ ζθάικαηνο απφ ηα παξαδνζηαθά ελζχξκαηα δίθηπα. Δπηπξφζζεηα, νη 

MNs ζπλήζσο δνπιεχνπλ κε κπαηαξία, νπφηε είλαη ζεκαληηθφ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο.  Ωο εθ ηνχηνπ, ν αξηζκφο ησλ δηαρεηξηζηηθψλ παθέησλ πνπ 

ζηέιλνληαη κέζσ ηεο ζχλδεζεο, κέζσ ηεο νπνίαο ν θφκβνο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνο κε ην 

δηαδίθηπν, πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί θαη ην κέγεζνο απηψλ ησλ παθέησλ πξέπεη λα θξαηεζεί 

φζν πην κηθξφ γίλεηαη. 

 

Δπηπξφζζεηα ππνζέηνπκε φηη νη MNs  δελ ζα αιιάδνπλ ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπο κε ην 

δηαδίθηπν πην ζπρλά απφ κία θνξά ην δεπηεξφιεπην, αλ θαη ην πξσηφθνιιν πηζαλφλ λα 

δνπιεχεη θαη ζε πηζαλέο γξεγνξφηεξεο αιιαγέο.  Αθφκε, φπσο είλαη ζχλεζεο ζην ζεκεξηλφ 
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δηαδίθηπν, ππνζέηνπκε φηη ηα unicast IPv6 παθέηα δξνκνινγνχληαη βαζηδφκελα ζηελ 

δηεχζπλζε πξννξηζκνχ πνπ βξίζθεηαη ζηελ θεθαιίδα (header) IP ηνπ παθέηνπ. 

 

Οη MNs έρνπλ αλαηεζεηκέλεο ζηελ δηαπξνζσπεία ηνπ δηθηχνπ ηνπο ηνπιάρηζηνλ ηξεηο IPv6 

δηεπζχλζεηο φηαλ πεξηθέξνληαη (roaming) καθξηά απφ ην home network ηνπο. Ζ κία 

δηεχζπλζε είλαη ε home address, νη νπνία είλαη κφληκα αλαηεζεηκέλε ζηνλ MN κε ηνλ ίδην 

ηξφπν, φπσο ζε νπνηνζδήπνηε IP θφκβν.  Ζ δεχηεξε δηεχζπλζε είλαη ε ηνπηθήο ζχλδεζεο 

ησξηλή δηεχζπλζε ηνπ MN. Δπίζεο ν MN έρεη θαη κία ηξίηε δηεχζπλζε, ε νπνία νλνκάδεηαη 

care of address (CoA). Απηή ε δηεχζπλζε είλαη ζπζρεηηζκέλε κε ηνλ MN κφλν φηαλ ν MN 

επηζθέπηεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν μέλν ππνδίθηπν. Σν πξφζεκα δηθηχνπ ηεο CoA ηνπ MN είλαη 

ίζν κε ην πξφζεκα δηθηχνπ ηνπ μέλνπ ππνδηθηχνπ πνπ επηζθέθηεθε ν MN, θαη νπφηε ηα 

παθέηα πνπ πξννξίδνληαη πξνο ηελ CoA ζα δξνκνινγεζνχλ απφ ηνπο θπζηνινγηθνχο 

κεραληζκνχο δξνκνιφγεζεο ηνπ δηαδηθηχνπ ζηελ ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη ν MN καθξηά 

απφ ην home network ηνπ. 

 

Κάζε θνξά πνπ ν MN κεηαθηλεί ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ απφ έλα IP ππνδίθηπν ζε έλα άιιν, 

ν MN ζα ξπζκίζεη ηελ CoA ηνπ κέζσ ηνπ stateless address autoconfiguration  ή ελαιιαθηηθά 

απφ ην stateful address autoconfiguration φπσο ην DHCPv6 [22].  Ζ απφθαζε γηα ην πνηνο 

ηξφπνο απηφκαηεο ξχζκηζεο δηεχζπλζεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ζα παξζεί κε βάζε ζηηο 

κεζφδνπο ηεο εχξεζεο γεηηνληθψλ θφκβσλ ζην IPv6 (IPv6 Neighbor Discovery). Έλαο MN 

κπνξεί λα έρεη πεξηζζφηεξεο απφ κηα CoAs αλά ρξνληθή ζηηγκή, γηα παξάδεηγκα φηαλ είλαη 

ηαπηφρξνλα ζπλδεδεκέλνο κε πεξηζζφηεξα απφ έλα αζχξκαηα δίθηπα ή αλ πεξηζζφηεξα απφ 

έλα πξνζέκαηα δηθηχνπ IP παξνπζηάδνληαη ζε έλα δίθηπν πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο.  Ζ 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηελ ΖνΑ θαη ηελ CoA ελφο MN, καδί ηνλ ππνιεηπφκελν ρξφλν δσήο ηεο 

ζπζρέηηζεο νλνκάδεηαη binding. Ζ θεληξηθή δνκή δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

Mobile IPv6 είλαη ε cache ησλ bindings ηνπ MN , πνπ δηαηεξεί ν θάζε IPv6 θφκβνο, θαη 

νλνκάδεηαη Binding Cache. 

 

Καζψο ν MN βξίζθεηαη καθξηά απφ ην home network ηνπ, θάλεη εγγξαθή ελφο απφ ηα 

bindings ηνπ ζε έλα δξνκνινγεηή ζην home subnet ηνπ, δεηψληαο απφ απηφ ηνλ 

δξνκνινγεηή λα ιεηηνπξγεί ζαλ ν home agent (HA) απηνχ ηνπ MN. H CoA πνπ εγγξάθεηαη 

ζην HA κε απηφ ην binding είλαη ε θχξηα CoA., θαη ν ΖΑ ηνπ MN θξαηά απηή ηελ 

πιεξνθνξία ζηελ binding cache ηνπ, σο home registration, θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ 

θφκβνπ. Όηαλ ν HA έρεη κία home registration είζνδν κέζα ζηελ binding cache ηνπ, ηφηε 

ρξεζηκνπνηεί proxy neighbor discovery γηα λα αλαθφπηεη νπνηνδήπνηε IPv6 παθέην 

πξννξίδεηαη πξνο ηελ home address ηνπ MN ζην home subnet ηνπ θαη δεκηνπξγεί κία 
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ζήξαγγα (tunnel) κεηαμχ ηνπ HA θαη ηνπ foreign agent (router ηνπ foreign  subnet, subnet 

ζην νπνίν βξίζθεηαη ηψξα ν MN). Οπφηε κέζσ απηήο ηεο ζήξαγγαο, πιένλ ηα  IPv6 παθέηα 

πνπ πξννξίδνληαλ πξνο ηελ home address ηνπ MN απνζηέιινληαη ζηελ θχξηα CoA ηνπ MN, 

ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ binding cache ηνπ ΖΑ. Γηα λα απνζηαιεί ην παθέην κέζν ηεο 

ζήξαγγαο, o ΖΑ πξέπεη λα ην ελζπιαθψζεη, ρξεζηκνπνηψληαο IPv6 ελζπιάθσζε (ην παθέην 

κπαίλεη κέζα ζε έλα λέν παθέην πνπ έρεη σο δηεχζπλζε πξννξηζκνχ ηελ CoA ηνπ ΜΝ).  

 

Δπηπξφζζεηα, ην Mobile IPv6  παξέρεη έλα κεραληζκφ γηα επηθνηλσλία ησλ IPv6 CNs κε έλα 

MN καζαίλνληαο δπλακηθά ην binding ηνπ MN. O CN ηφηε πξνζζέηεη απηφ ην binding ζηελ 

binding cache ηνπ. Όηαλ ζηέιλεηαη έλα παθέην ζε νπνηνδήπνηε IPv6 πξννξηζκφ, ν θφκβνο 

ειέγρεη ζην binding cache ηνπ αλ ππάξρεη θαηαρσξεκέλε ε δηεχζπλζε πξννξηζκνχ ηνπ 

παθέηνπ. Αλ βξεζεί έλα cache binding γηα απηή ηελ δηεχζπλζε, ηφηε ν θφκβνο δξνκνινγεί ην 

παθέην απεπζείαο ζηνλ MN ζηελ CoA πνπ θαίλεηαη ζην binding. Απηή ε δξνκνιφγεζε 

ρξεζηκνπνηεί IPv6 δξνκνιφγεζε θεθαιίδαο αληί λα ρξεζηκνπνηεί IPv6 ελζπιάθσζε, αθνχ 

απηφ πξνζζέηεη ιηγφηεξν overhead ζην κέγεζνο ηνπ παθέηνπ.  Αλ δελ βξεζεί θαηαρψξεζε ηεο 

δηεχζπλζεο ζηελ binding cache, ηφηε ελαιιαθηηθά ν θφκβνο ζηέιλεη ην παθέην θπζηνινγηθά 

θαη ην παθέην κεηά αλαθφπηεηαη θαη ζηέιλεηαη κέζν ηεο ζήξαγγαο απφ ηνλ HA ηνπ MN, 

φπσο έρεη πεξηγξαθεί θαη πην πάλσ [23]. 

 

6.5. MIPv6 Roaming 

 

Έλα πην ηα ζεκαληηθά ζηνηρεία ηνπ MIPv6 είλαη ην γεγνλφο φηη κπνξεί λα δνπιέςεη θαη ζε 

IPv6 αιιά θαη ζε IPv4 δίθηπα. Μέζσ απηήο ηεο δπλαηφηεηαο έλα IPv6 παθέην κπνξεί λα 

απνζηαιεί απφ έλα δξνκνινγεηή πνπ δνπιεχεη κε IPv6 ζε έλα άιιν δξνκνινγεηή πνπ 

δνπιεχεη κε IPv6 θαη ελδηάκεζα κπνξεί λα ππάξρνπλ IPv6 θαη IPv4 δξνκνινγεηέο. Γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ, γίλεηαη ρξήζε ελζπιάθσζεο νχησο ψζηε λα κπνξνχλ λα απνζηαινχλ ηα 

IPv6 παθέηα κέζα ζε IPv4 δίθηπα. Πην θάησ γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ MIPv6 roaming κέζα ζε 

IPv6 δίθηπν θαη ηνπ MIPv6 roaming κέζα ζε IPv4 δίθηπν.  

 

6.5.1. MIPv6 Roaming κέζα ζε IPv6 δίθηπα 

 

Γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ πνπ ην MIPv6 ππνζηεξίδεη ην roaming κεηαμχ ελφο 

δηθηχνπ θαη ελφο επφκελνπ ηνπ, ππνζέηνπκε ηελ δηαδηθαζία φπσο ζπκβαίλεη φηαλ κία 



66 

ζπζθεπή πνπ ππνζηεξίδεη MIPv6 πεξηθέξεηαη απφ έλα δίθηπν ή ππνδίθηπν ζην επφκελν 

δίθηπν ή ππνδίθηπν: 

 

1. Καζψο ν MN κεηαθηλείηαη κέζα ζε έλα IPv6 μέλν δίθηπν, ηφηε απνθηά κία λέα CoA 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχζηεκα απηφκαηεο δηακφξθσζεο φπσο ηελ δηαθήκηζε 

πξνζεκάησλ απφ ηνπο δξνκνινγεηέο ή απφ έλα DHCPv6 εμππεξεηεηήο (server) κέζα 

ζην δίθηπν 

2. Ο MN ελεκεξψλεη ην HA γηα ηελ λέα CoA ηνπ ζηέιλνληαο έλα binding update ζηνλ 

HA θαη ηφηε ν HA ηνπ επηβεβαηψλεη φηη πήξε ην κήλπκα ζηέιλνληαο ηνπ έλα binding 

acknowledgment. 

3. Ο HA απνθφπηεη νπνηαδήπνηε παθέηα πξννξίδνληαη γηα ηελ home address ηνπ MN 

θαη ηφηε ελζπιαθψλεη ηα παθέηα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ CoA ηνπ MN θαη ηα ζηέιλεη 

ζηνλ MN κέζσ ηεο ζήξαγγαο. 

4. Έλαο CN πνπ ππνζηεξίδεη IPv6 επηθνηλσλεί απεπζείαο κε ηνλ MN, ρξεζηκνπνηψληαο 

βειηηζηνπνίεζε δξνκνιφγεζεο.  Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ν MN ζηείιεη έλα binding 

update ζην CN ελεκεξψλνληαο ηνλ γηα ηελ CoA ηνπ. Οπφηε ν CN πιένλ απνζηέιιεη 

ηα παθέηα ηνπ απεπζείαο ζηνλ MN [24]. 

 

Ζ πην πάλσ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε θαίλεηαη θαη ζην πην θάησ ζρήκα 6.1. 

 

΢ρήκα 6.1 – Ο MN πξηλ θαη κεηά ηελ πεξηαγσγή ηνπ κέζα ζην IPv6 δίθηπν [24] 

 

6.5.2. MIPv6 Roaming ζε IPv4 Γίθηπα 

 
1. Καζψο ν MN κεηαθηλείηαη ζε έλα μέλν δίθηπν, ηφηε απφθηα κία λέα IPv4 δηεχζπλζε 

απφ έλα DHCP εμππεξεηεηή κέζα ζην λέν δίθηπν. Ο MN κεηά ρξεζηκνπνηεί απηή ηελ 
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δηεχζπλζε γηα λα δεκηνπξγήζεη κία IPv4 CoA πνπ ραξηνγξαθείηαη ζε IPv6 CoA (Αλ 

ππάξρεη  έλαο foreign agent πνπ δνπιεχεη γηα MIPv4 ζην visited δίθηπν, ν IPv6 MN 

ζα αγλνήζεη απνηειεζκαηηθά θαη ζα πάξεη ηελ CoA ηνπ απφ ηνλ DHCP εμππεξεηεηή) 

2. Υξεζηκνπνηψληαο IPv4 ζήξαγγα, ν MN ελεκεξψλεη ηνλ HA γηα ηελ λέα CoA 

ζηέιλνληαο έλα binding update ζηνλ HA θαη ν HA ην επηβεβαηψλεη απηφ απαληψληαο 

ζην binding acknowledgment. 

3. O HA αλαθφπηεη θάζε παθέην πνπ απεπζχλεηαη ζηελ HA ηνπ MN θαη ηα ζηέιλεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ζήξαγγα πξνο ζην MN,  ζηελ εγγεγξακκέλε CoA ηνπ. 

4. Γηα επηθνηλσλία κε ην MN, ε IPv4 CN θπθινθνξία δηαβηβάδεηαη απφ ηνλ HA.   

 

Ζ πην πάλσ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε θαίλεηαη θαη ζην πην θάησ ζρήκα 6.2. 

 

           

   ΢ρήκα 6.2 – Ο MN πξηλ θαη κεηά ηελ πεξηαγσγή ηνπ κέζα ζην IPv4 δίθηπν [24] 

6.6. Πιενλεθηήκαηα ηνπ IPv6 

Ζ ζεκαληηθφηεξε θαη πην νξαηή βειηίσζε πνπ ζα εκθαληζηεί  απφ ην λέν πξσηφθνιιν είλαη ε 

ηεξάζηηα επέθηαζε ηνπ δηαζέζηκνπ ρψξνπ δηεπζχλζεσλ. Ζ δηεχζπλζε IPv6 απνηειείηαη απφ 

128 bits αληί ησλ παξαδνζηαθψλ 32 bits. Μέζσ απηνχ ηνπ ηχπνπ δηεπζχλζεσλ κπνξνχκε λα 

έρνπκε κέρξη θαη ηεηξάθηο εθαηνκκχξηα IP δηεπζχλζεηο. 

 

Ωζηφζν, νη IPv6 δηεπζχλζεηο δελ ζα είλαη κφλν δηαθνξεηηθέο ζε ζρέζε κε ην κήθνο ηνπο απφ 

ηνπο πξνθαηφρνπο ηνπο. Έρνπλ επίζεο κηα δηαθνξεηηθή εζσηεξηθή δνκή πνπ κπνξεί λα 

πεξηέρεη πην ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα ζπζηήκαηα θαη ηα δίθηπα ζηα νπνία 

αλήθνπλ. 
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Πην θάησ παξαηίζεηαη κηα ιίζηα κε κεξηθά άιια πιενλεθηήκαηα ηνπ λένπ πξσηνθφιινπ: 

 Απηόκαηε Ρύζκηζε Γηεύζπλζεο (Autoconfiguration Addressing): Σν IPv6 

θαζηζηά ην δίθηπν "plug and play" ηθαλφ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη έλα λενζπζηαζέλ 

ζχζηεκα ελζσκαηψλεηαη ζην ηνπηθφ ηνπ δίθηπν ρσξίο θακία ρεηξνθίλεηε ξχζκηζε. Ο 

λένο νηθνδεζπφηεο ρξεζηκνπνηεί ηνλ απηφκαην κεραληζκφ ξχζκηζεο ηνπ γηα λα 

αληιήζεη ηε δηθή ηνπ δηεχζπλζε απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ δηαηίζεληαη απφ ηνπο 

γεηηνληθνχο δξνκνινγεηέο, ζηεξηδφκελνο ζε έλα πξσηφθνιιν πνπ νλνκάδεηαη 

αλαθάιπςε γείηνλα (Neighbor Discovery). Απηή ε κέζνδνο δελ απαηηεί θακία 

παξέκβαζε απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηαρεηξηζηή θαη δελ ππάξρεη αλάγθε λα δηαηεξεζεί 

έλαο θεληξηθφο δηαθνκηζηήο γηα λα θαηαλέκεη δηεπζχλζεηο (έλα πξφζζεην 

πιενλέθηεκα έλαληη ηνπ IPv4), φπνπ ε απηφκαηε θαηαλνκή δηεπζχλζεσλ απαηηεί έλα 

DHCP δηαθνκηζηή γηα λα θαηαλέκεη ηηο δηεπζχλζεηο. 

 Κηλεηηθόηεηα: Σν IPv6 δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα δίλνληαη αξθεηέο δηεπζχλζεηο ζε κηα 

δηαζχλδεζε δηθηχνπ ηελ ίδηα ζηηγκή. Απηφ επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα έρνπλ 

πξφζβαζε ζε δηάθνξα δίθηπα εχθνια, θάηη πνπ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηηο ππεξεζίεο 

δηεζλνχο πεξηαγσγήο πνπ πξνζθέξνπλ νη εηαηξείεο θηλεηήο ηειεθσλίαο π.ρ. φηαλ 

πάξνπκε ην θηλεηφ καο ζην εμσηεξηθφ, ην ηειέθσλν ζπλδέεηαη απηφκαηα ζε κία μέλε 

ππεξεζία φηαλ εηζέιζεη ζηελ πεξηνρή αληαπφθξηζεο ηεο ππεξεζίαο , έηζη ψζηε λα 

κπνξνχκε κε ηνλ ίδην αξηζκφ λα είκαζηε  πξνζβάζηκνη παληνχ θαη λα είκαζηε ζε ζέζε 

λα κπνξνχκε λα εθηειέζνπκε κία εμεξρφκελε θιήζε απφ ην θηλεηφ καο, φπσο 

αθξηβψο ζα ην θάλακε ζην δίθηπν καο. 

 Αζθαιήο επηθνηλσλίαο: Με ην IPv4, ε αζθάιεηα ησλ δηθηχσλ είλαη  κηα 

ελζσκαησκέλε ιεηηνπξγία. Σν IPv6 πεξηιακβάλεη ην IPsec πνπ είλαη έλα απφ ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ,  θαη επηηξέπεη ζηα ζπζηήκαηα λα επηθνηλσλνχλ κέζσ 

κίαο αζθαινχο ζήξαγγαο γηα ηελ απνθπγή eavesdropping απφ μέλνπο  ηνπ δηθηχνπ. 

 ΢πκβαηόηεηα κε πξνεγνύκελεο εθδόζεηο: Ρεαιηζηηθά, ζα ήηαλ αδχλαην λα αιιαρηεί 

νιφθιεξν ην δηαδίθηπν απφ IPv4 ζε IPv6 απφ ηελ κηα ζηηγκή ζηελ άιιε. Ωο εθ 

ηνχηνπ, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ φηη θαη ηα δχν πξσηφθνιια είλαη ζε ζέζε λα 

ζπλππάξρνπλ φρη κφλν ζην Γηαδίθηπν, αιιά θαη ζε έλα ζχζηεκα. Απηφ εμαζθαιίδεηαη 

απφ ηηο ζπκβαηέο δηεπζχλζεηο (νη IPv4 δηεπζχλζεηο κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε IPv6) 

θαη κέζσ ηεο ρξήζεο κηαο ζεηξάο ζεξάγγσλ(tunnels).  Δπίζεο, ηα ζπζηήκαηα 

κπνξνχλ λα βαζίδνληαη ζε κηα ηερληθή δηπιήο ζηνίβαο IP γηα λα ππνζηεξηρηνχλ θαη ηα 

δχν πξσηφθνιια ηαπηφρξνλα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ δχν ζηνίβεο 

δηθηχνπ πνπ είλαη εληειψο μερσξηζηέο, θαηά ηξφπν ψζηε δελ ππάξρεη θακία 

παξεκβνιή κεηαμχ ησλ δχν εθδφζεσλ ηνπ πξσηνθφιινπ. 
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Kεθάιαην 7 

 

Πξσηόθνιια Κηλεηηθόηεηαο ζε 6LoWPAN 
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7.1. Κηλεηηθόηεηα ζην 6LoWPAN 

 

Οη LoWPAN θφκβνη ζπρλά ηείλνπλ λα είλαη θηλεηνί. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί θαη 

νιφθιεξν ην δίθηπν λα παξνπζηάδεηαη θηλεηφ. Με νπνηνδήπνηε ηξφπν ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

αζχξκαην δίθηπν ρξεηάδεηαη λα αληηκεησπίζνπκε θηλεηηθφηεηα θφκβνπ κεηαμχ edge routers 

κέζα ζην ίδην LoWPAN, κεηαμχ LoWPANs θαη πηζαλφλ κεηαμχ domains δηθηχσλ.  

 

΢ην ζρήκα 6.1 βιέπνπκε έλα θηίξην λνζνθνκείνπ φπνπ ην θάζε δσκάηην πεξηέρεη έλα PAN 

(Personal Area Network). Σα PANs απνηεινχληαη απφ SNs (Sinks) θαη απφ έλα GW 

(GateWay) ην νπνίν ζπλδέεη ην PAN κε ηνλ έμσ θφζκν. Έλαο αζζελήο κπνξεί λα έρεη έλα 

θφκβν αηζζεηήξα ζπλδεδεκέλν πάλσ ηνπ, ν νπνίνο ζα ζπιιέγεη ηηο δσηηθέο παξακέηξνπο 

πγείαο ηνπ φπσο ηελ ζεξκνθξαζία, ηνπο παικνχο ηεο θαξδίαο θ.α. Ο θφκβνο αηζζεηήξαο 

κεηά κπνξεί λα απνζηέιιεη απηέο ηεο παξακέηξνπο ζηo GW, κεηαδίδνληαο ηηο πιεξνθνξίεο 

ζην πνην θνληηλφ SN. Σν SN έπεηηα δηαβηβάδεη ηηο πιεξνθνξίεο ζην GW κέζσ ησλ άιισλ 

SNs ζην PAN [27]. 
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΢ρήκα 6.1 – Πηζαλά ΢ελάξηα Κηλεηηθόηεηαο [27] 

 

Ζ θηλεηηθφηεηα ζηα δίθηπα IP ηερληθά είλαη ε ελέξγεηα ελφο θφκβνπ λα αιιάδεη ην 

ηνπνινγηθφ ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ. Πνην θάησ παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο πηζαλέο θαηεγνξίεο 

ησλ ηχπσλ θηλεηηθφηεηαο [27]: 

 

1. Δλδνδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα (Intra-PAN mobility) –. Ζ δηαδηθαζία, φπνπ ν MN (Mobile 

Node) θηλείηαη κέζα ζην PAN θαη ηφηε έρνπκε ελδνδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα. ΢ην ζρήκα 

6.1 απηνχ ηνπ είδνπο ε θηλεηηθφηεηα ζπκβαίλεη φηαλ ν αζζελήο θηλείηαη ζε έλα δσκάηην. 

2. Δμσδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα (Inter-PAN mobility ή  Handover) – Ζ δηαδηθαζία, 

φπνπ ν MN απνζπλδέεηαη απφ ην πθηζηάκελν ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ θαη ζπλδέεηαη απφ 

κφλνο ηνπ ζε έλα λέν ζεκείν ζχλδεζεο. Απηή ε θηλεηηθφηεηα ζπκβαίλεη φηαλ ν MN 

θηλείηαη απφ έλα PAN ζε έλα άιιν. Ο ζηφρνο γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο αιιαγήο ζεκείνπ 

ζχλδεζεο ηνπ θφκβνπ είλαη λα απνθεπρζεί ην ράζηκν παθέηνπ. ΢ην ζρήκα 6.1 έλαο 

αζζελήο κεηαθηλείηαη απφ έλα δσκάηην ζε έλα άιιν, φπνπ θάζε δσκάηην απνηειεί έλα 

δηαθνξεηηθφ PAN. 

3. Κηλεηηθφηεηα αζχξκαηνχ PAN(WPAN mobility) ή NEMO -  ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, 

φιν ην PAN αιιάδεη ζεκείν ζχλδεζεο θαη πξέπεη λα γίλεη ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθφηεηαο 

νιφθιεξνπ ηνπ PAN. 

 

7.2. Αίηηα πνπ πξνθαινύλ ηελ θηλεηηθόηεηα 

 

Πξηλ λα επεθηαζνχκε πεξαηηέξσ ζηελ θηλεηηθφηεηα θαιφ ζα ήηαλ λα γίλεη αλαθνξά ζηνπο 

ιφγνπο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ αιιαγή ζηελ ηνπνινγία θαη ζπλεπψο θηλεηηθφηεηα. ΢ηα 
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αζχξκαηα δίθηπα ππάξρνπλ αξθεηνί ιφγνη πνπ κπνξεί λα αλαγθάζνπλ έλα δίθηπν λα αιιάμεη 

ηελ ηνπνινγία ηνπ. Οη αηηίεο πνπ πξνθαινχλ ηελ αιιαγή ηνπνινγίαο κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ απιά σο [19]: 

 

1. Φπζηθή κεηαθίλεζε: Ζ πην θπζηνινγηθή αηηία είλαη φηαλ νη θφκβνη ζε έλα δίθηπν 

κεηαθηλνχληαη ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο, ην νπνίν αιιάδεη ηελ αζχξκαηε ζχλδεζε 

κεηαμχ δεπγαξηψλ θφκβσλ.  Απηφ επίζεο κπνξεί λα αλαγθάζεη ηνπ θφκβνπο λα 

αιιάμνπλ ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπο. 

2. Radio channel: Αιιαγέο ζην πεξηβάιινλ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ αιιαγέο ζηελ 

αζχξκαηε κεηάδνζε, πνπ νλνκάδεηαη fading. Απηέο νη αιιαγέο ζπρλά ρξεηάδνληαη 

αιιαγή ηνπνινγίαο αθφκα θαη ρσξίο κεηαθίλεζε ζπζηαηηθψλ ηνπ δηθηχνπ, θπξίσο κε 

απιέο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο. 

3. Απόδνζε δηθηύνπ: Υάζηκν παθέηνπ θαη θαζπζηέξεζε ζηα αζχξκαηα δίθηπα κπνξεί 

λα πξνθιεζεί απφ ρακειή ηζρχο ζήκαηνο, ζπγθξνχζεηο, ππεξθνξησκέλε 

ρσξεηηθφηεηα θαλαιηνχ ή ζχγθξνπζε θφκβσλ. Τςειφ ράζηκν παθέην κπνξεί λα 

αλαγθάζεη έλα θφκβν λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ (Point of Attachement-

PoA)  

4. Υξνλνδηαγξάκκαηα ύπλνπ (Sleep Schedules): Οη θφκβνη πνπ δνπιεχνπλ κε 

κπαηαξία ζηα αζχξκαηα ελζσκαησκέλα δίθηπα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ aggressive 

sleep schedules κε ζηφρν λα εμνηθνλνκήζνπλ ελέξγεηα ηεο κπαηαξίαο. Αλ ν θφκβνο 

βξεη ηνλ εαπηφ ηνπ ζπλδεδεκέλν κε έλα θνηκψκελν δξνκνινγεηή (sleeping router) 

πνπ δελ ρξεζηκνπνηεί έλα θαηάιιειν θχθιν θαζεθφλησλ γηα ηελ εθαξκνγή πνπ 

ρξεζηκνπνηεί,,  ηφηε απηφ κπνξεί λα αλαγθάζεη ηνλ θφκβν λα κεηαθηλεζεί ζε έλα 

θαιχηεξν PoA. 

5. Απνηπρία θόκβνπ: Οη απηφλνκνη αζχξκαηνη θφκβνη ηείλνπλ λα είλαη επηξξεπήο ζηελ 

απνηπρία, φπσο γηα παξάδεηγκα ιφγσ εμάληιεζεο ηεο κπαηαξίαο. Ζ απνηπρία ελφο 

δξνκνινγεηή πξνθαιεί αιιαγή ηεο ηνπνινγίαο γηα θφκβνπο πνπ ηνλ 

ρξεζηκνπνηνχζαλ σο ηνλ πξνεπηιεγκέλν δξνκνινγεηή ηνπο. 

 

7.3. Απαηηήζεηο Κηλεηηθόηεηαο ζε 6LoWPAN 

 

Οχησο ψζηε λα ππνζηεξίδεηαη θηλεηηθφηεηα ζηηο ζπζθεπέο, ην IETF (Internet Engineering 

Task Force) έρεη θαζνξίζεη κεξηθέο απαηηήζεηο θηλεηηθφηεηαο ζηα 6LoWPAN. Απηέο είλαη 

[27]: 
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1. Παξνρή γξήγνξεο αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ. 

2. Οη MNs πξέπεη λα έρνπλ δηεχζπλζε απφ νπνηνδήπνηε αληαπνθξηηή (correspondent 

node-CN) , αλεμαξηήησο ηεο ηνπνζεζίαο ηνπο. 

3. H δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο θαη αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ησλ δηθηχσλ 

ρξεηάδεηαη λα κεησζεί έρνληαο ππφςε καο ηα πεξηνξηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά πφξσλ γηα 

ηηο 6LoWPAN ζπζθεπέο. 

4. Οη RFDs (Reduced Function Devices) πξέπεη λα θξαηνχληαη καθξηά απφ ηελ 

δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο θαη αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ κεηαμχ δηθηχσλ φηαλ αθνξά 

θηλεηηθφηεηα.  

7.4. Μνληέια ΢πζηήκαηνο θαη Τπνζέζεηο 

Σα ζπζηήκαηα θηλεηηθφηεηαο είλαη βαζηζκέλα ζηηο αθφινπζεο ππνζέζεηο δηθηχσλ [27]:  

 

1. Έλα PAN απνηειείηαη απφ πνιιά SΝ, ηα νπνία είλαη Full Functional Devices (FFDs) 

θαη απφ έλα δηαρεηξηζηή PAN π.ρ. έλα GW. Πνιιαπιά GWs/PANs κπνξνχλ επίζεο 

λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηελ βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο επεθηαζηκφηεηαο.  

2. Οη θφκβνη πνπ βξίζθνληαη ζηε πεξηθέξεηα ελφο PAN είλαη γλσζηνί σο θφκβνη 

ζπλφξσλ (border nodes-BNs). Απηνί είλαη FFDs, φπνπ είλαη ζπλήζσο ζε quasi-sleep 

θαηάζηαζε. ΢ηελ quasi-sleep θαηάζηαζε, ν αηζζεηήξαο ησλ θφκβσλ είλαη αλνηθηφο, 

φκσο ν πνκπνδέθηεο (transceiver) είλαη θιεηζηφο. 

3. Έλαο MN είλαη είηε FFD ή RFS, ν νπνίνο θηλείηαη κέζα ζε έλα PAN. Έλαο ΜΝ 

ζεσξείηαη φηη κεηαδίδεη ή παξαιακβάλεη παθέηα δεδνκέλσλ πεξηνδηθά, π.ρ. αλ έλαο 

MN δελ κεηαδψζεη νχηε παξαιάβεη δεδνκέλα κέζα ζε θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα MST 

(Maximum Sleep Time), ηφηε ππνζέηνπκε φηη είλαη λεθξφο. 

4. Σα SNs αλαιψλνπλ ηνλ πεξηζζφηεξν ηνπο ρξφλν ζε θαηάζηαζε χπλνπ. 

5. ΣΑ SNs είλαη ππθλά θαηαλεκεκέλα, ζην ρψξν πνπ θαιχπηεη ην δίθηπν, ζε  ηέηνην 

βαζκφ,  πνπ σο απνηέιεζκα νη εκβέιεηεο κεηάδνζεο ηνπο επηθαιχπηνληαη. 

6. Ζ θάζε 6LoWPAN ζπζθεπή έρεη ηελ ίδηα ηζρχ κεηάδνζεο ζήκαηνο θαη επαηζζεζίαο 

δέθηε. 

7. Κάζε SN κεηξάεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ εαπηνχ ηνπ θαη ηνπ MN βαζηδφκελν ζην 

Received Signal Strength Indication (RSSI). 

8. Κάζε SN είλαη εθνδηαζκέλν κε έλα radio-triggered ζηνηρείν πιηθνχ, ην νπνίν 

ελεξγνπνηεί ηνπ αηζζεηήξεο απφ ηελ θαηάζηαζε χπλνπ, ζηέιλνληαο έλα εηδηθφ ζήκα 

γηα λα μππλήζνπλ (wake-up radio signal). 
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9. ΢ηα δίθηπα 6LoWPAN παξέρνληαη δχν εηδψλ δηεπζχλζεηο, ε IEEE EUI 64-bits 

extended δηεχζπλζε θαη ή 16 bit short δηεπζχλζεηο. ΢ηα SNs αλαηίζεληαη  IPv6 θαη 16 

bit short δηεπζχλζεηο. 

10. ΢ηνλ MN αλαηίζεηαη κηα 16 bit short δηεχζπλζε, ε νπνία είλαη κνλαδηθή ζην PAN θαη 

παξακέλεη κνλαδηθή αλεμαξηήησο ηεο ηνπνζεζίαο πνπ βξίζθεηαη ν MN κέζα ζην 

PAN θαη ρσξίο λα επεξεάδεηαη απφ ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ θφκβνπ. 

11. Ζ δηαιεηηνπξγηθφηεηα κεηαμχ ελφο IPv6 domain θαη κηαο ΗΔΔΔ 802.15.4 ζπζθεπήο 

ρεηξίδεηαη απφ ην επίπεδν πξνζαξκνγήο (adaptation layer). 

12. Οπνηνδήπνηε απφ ηα MAC πξσηφθνιια, ζπγρξνληζκέλν ή αζχγρξνλν, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα βεβαηψζεη ηελ αμηνπηζηία θαη ηε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ 

κέζα ζε έλα θχθιν θαζεθφλησλ ζε έλα αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ.  

7.5. ΢ελάξηα Κηλεηηθόηεηαο 

 

Πην θάησ γίλεηαη ιεπηνκεξήο αλαθνξά ησλ ζελαξίσλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζην ππνθεθάιαην 

7.1. 

7.5.1.  Δλδνδηθηπαθή θηλεηηθόηεηα (Intra-PAN mobility) 

Ζ ελδνδηθηπαθή επηθνηλσλία είλαη ε επηθνηλσλία πνπ ζπκβαίλεη κέζα ζε έλα network 

domain. ΢ην 6LoWPAN ε ελδνδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα παξνπζηάδεηαη σο ε θηλεηηθφηεηα 

ελφο θφκβνπ κέζα ζε έλα δίθηπν LoWPAN, φπνπ ην πξφζεκα IPv6 δελ αιιάδεη. Δπηπξφζζεηα 

κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ε ελδνδηθηπαθή επηθνηλσλία ρξεηάδεηαη κφλν handover γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη. 

 

΢ην ζρήκα 6.2 παξνπζηάδεηαη έλα PAN κε πνιιαπινχο SNs, έλα κφλν GW/PAN coordinator 

θαη έλα MN λα εηζέξρεηαη κέζα ζην PAN γηα πξψηε θνξά. Όηαλ νη BNs αληηιακβάλνληαη 

ηελ θίλεζε, αιιάδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπο, απφ θαηάζηαζε χπλνπ ζε ελεξγή θαηάζηαζε. 

΢ηελ ελεξγή θαηάζηαζε, πεξηνδηθά κεηαδίδνπλ  beacons. ΢ηα beacons πεξηέρνληαη 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο short δηεπζχλζεηο ησλ SNs θαη ε ηαπηφηεηα ηνπ PAN ηνπο. Καζψο ν MN 

παξαιακβάλεη ην beacon, ειέγρεη ην PAN ID θαη αληηιακβάλεηαη αλ έρεη κεηαθεξζεί ζε άιιν 

PAN ή φρη. Αλ ν MN βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθφ PAN , ηφηε ζηέιλεη έλα join_request κήλπκα 

ζην SN απφ ην νπνίν παξάιαβε ην beacon κε ηελ κεγαιχηεξε ηζρχ ζήκαηνο. Σν  join_request 

κήλπκα ππνδεηθλχεη ζην SN φηη ν MN είλαη θαηλνχξγηνο κέζα ζην PAN θαη φηη επηζπκεί λα 

ζπζρεηηζηεί κε ην PAN. Σν join_request κήλπκα πεξηέρεη πιεξνθνξίεο φπσο ηελ home 

address ηνπ MN θαη ηελ EUI 64 bit δηεχζπλζε. Ο MN ηφηε απνζηέιιεη CN_address 

κελχκαηα, ηα νπνία πεξηέρνπλ ηηο IPv6 δηεπζχλζεηο ηνπ CN, κε ηνλ νπνίν ν MN ζπλήζσο 

επηθνηλσλεί. Σν SN έπεηηα πξνσζεί ηα κελχκαηα ζην GW.  
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΢ρήκα 6.2- Ο θηλεηόο θόκβνο θαζώο ζπλδέεηαη κε ην PAN [27] 

 

Όηαλ ην join_request κήλπκα θηάζεη ζην GW, ν GW δεκηνπξγεί κηα εγγξαθή δέζκεπζεο γηα 

ηνλ MN, θαη αλαζέηεη ζην MN κηα κνλαδηθή ηαπηφηεηα ησλ 16 bits. Δπίζεο ην GW θαζνξίδεη 

ηηο IPv6 δηεπζχλζεηο ησλ CNs ζε κία κνλαδηθή 16 bit δηεχζπλζε. Απηφ γίλεηαη νχησο ψζηε λα 

απνζεθεχεηαη ν αξηζκφο ησλ bits πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ δηεπζπλζηνδφηεζε IP, ε νπνία 

κπνξεί λα ζπαηαιεί ρξήζηκε ελέξγεηα θαη εχξνο δψλεο ησλ SNs φηαλ δξνκνινγνχληαη 

δεδνκέλα θαη ηα παθέηα πνπ αθνξνχλ ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ MNs. Έπεηηα ην GW απνζηέιιεη 

έλα join_confirm κήλπκα ζην SN, ην νπνίν ην πξνσζεί ζηνλ MN. Σν join_confirm κήλπκα 

πεξηιακβάλεη ηηο ηαπηφηεηεο ην MNs θαη κηα short δηεχζπλζε ησλ CNs ηνπ. 

 

Αλ ζην κέιινλ, ν MN ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη γηα πξψηε θνξά κε ηνλ CN ηφηε ν MN ζα 

πξέπεη λα δεηήζεη απφ ην GW λα ηνπ παξέρεη κία 16 bit δηεχζπλζε απνζηέιινληαο ην 

ςεπδψλπκν (alias name) ηνπ CN. Δπηπξφζζεηα ην GW ζα ηξέμεη έλα Address Resolution 

Protocol (ARP) θαη ζα παξέρεη κηα 16 bit δηεχζπλζε έλαληη ηεο IP δηεχζπλζεο ηνπ CN ή ην 

ςεπδψλπκν ηνπ. Παξνκνίσο, φηαλ έλα παθέην γηα ηνλ MN θζάζεη απφ ην CN πνπ βξίζθεηαη 

εθηφο ηνπ PAN, γηα ηνλ νπνίν ην GW δελ έρεη ήδε ππάξρνπζα εγγξαθή δέζκεπζεο. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ην GW αξρηθά ζα δεκηνπξγήζεη ηελ εγγξαθή δέζκεπζεο θαη ζα απνζηείιεη 

απηή ηελ δέζκεπζε ζην MN πξηλ λα ζηείιεη ην παθέην [27],[32]. 
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7.5.2. Δμσδηθηπαθή θηλεηηθόηεηα (Inter-PAN mobility ή  Handover) 

 

Ζ εμσδηθηπαθή επηθνηλσλία είλαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ δηθηχσλ, ΢ην 6LoWPAN ε 

εμσδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα κπνξεί λα αλαθεξζεί σο ε θηλεηηθφηεηα κεηαμχ ησλ LoWPANs, 

φπνπ ην IPv6 πξφζεκα αιιάδεη. Δπηπξφζζεηα κπνξεί λα αλαθεξζεί φηη ε εμσδηθηπαθή 

θηλεηηθφηεηα είλαη ε δηαδηθαζία ηνπ roaming θαη ηνπ handover. 

 

Καζψο ν ηξέρσλ SN παξαηεξεί φηη ε πνηφηεηα ηεο ζχλδεζεο κε ηνλ MN έρεη ππνβαζκηζηεί 

θάησ απφ κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή (threshold), ηφηε ππνζέηεη φηη ν MN θηλείηαη. Άξα ν 

ηξέρσλ SN ρξεηάδεηαη λα ελεξγνπνηήζεη ηνλ επφκελν θαηάιιειν SN γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο 

αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα ελεξγνπνηεζεί ν επφκελνο θαηάιιεινο SN, ν 

ζπζρεηηδφκελνο SN πξέπεη λα γλσξίδεη ηελ θαηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία θηλείηαη ν MN. Ζ 

θαηεχζπλζε κπνξεί λα βξεζεί κφλν κέζσ δηαδηθαζίαο εληνπηζκνχ, φπνπ κηα ζεηξά απφ 

ηνπνζεζίεο ησλ MNs απεηθνλίδνπλ ηελ θνξά ηεο θίλεζεο π.ρ. απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κέζσ εληνπηζκνχ(tracking) ηνπ θφκβνπ. Τπάξρνπλ πάξα πνιιέο κέζνδνη γηα λα απνθηεζεί ε 

ηνπνζεζία ελφο MN φπσο, trilateration/triangulation κέζνδνο, AoA(Angle of Arrival) θαη 

ΣνΑ/TDoA(Time {Difference} of Arrival) κέζνδν, δείθηεο ηζρχο ζήκαηνο θ.α. Όηαλ ην SN 

βξεη ηελ θαηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία θηλείηαη ν MN, κε έλα απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο 

ηξφπνπο (απφ πνιινχο επηζηήκνλεο πξνηείλεηαη σο ε πην θαηάιιειε ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ε ΑνΑ [22]), ηφηε μππλά ην επφκελν SN γηα λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ε δηαδηθαζία 

ηεο αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο. Δπηπξφζζεηα ην SN, κε ην νπνίν είλαη ζπζρεηηζκέλνο ν MN, 

απνζηέιιεη ζην επφκελν SN έλα new_node κήλπκα, ην νπνίν πεξηέρεη ηελ ηαπηφηεηα ηνπ 

MN. Όηαλ ην επφκελν SN παξαιάβεη ην new_node κήλπκα, ηφηε κεηαδίδεη έλα hello packet 

ζε θάπνηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο. Δπίζεο, ηελ ίδηα ζηηγκή, ζηέιλεη έλα Location_Update 

(LU) ζην GW. Καζψο ην επφκελν SN αλαθαιχπηεη ηνλ MN, ηφηε μαλαζηέιλεη έλα new_node 

κήλπκα ζην πξνεγνχκελν SN. Ο ζθνπφο απηνχ ηνπ κελχκαηνο είλαη ε δεκηνπξγία κία 

ζήξαγγαο (tunnel) κεηαμχ ηνπ επφκελνπ θαη ηνπ πξνεγνχκελνπ SN, νχησο ψζηε κφιηο ην 

πξνεγνχκελν SN παξαιάβεη έλα new_node κήλπκα, ζα μεθηλήζεη λα πξνσζεί ηα παθέηα ηνπ 

MN ζηελ λέα ηνπ ηνπνζεζία. H εμσηεξηθή θεθαιίδα ηεο ζήξαγγαο πεξηέρεη ην επφκελν SN 

σο πξννξηζκφ θαη ην πξνεγνχκελν SN σο ηελ πεγή. Όηαλ ηα παθέηα ηνπ MN ζηακαηήζνπλ 

λα θηάλνπλ ζην πξνεγνχκελν SN, ηφηε ην SN αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζε θαηάζηαζε 

χπλνπ κεηά απφ θάπνην κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Αλ ην επφκελν SN δελ αλαθαιχςεη ηνλ MN 

κέζα ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ηφηε ζα ζεσξεζεί φηη ν MN ράζεθε. Οπφηε 

ην επφκελν SN, ζα δεηήζεη, ζηέιλνληαο έλα radio triggered broadcast κήλπκα, ζε φια ηνπο 

γεηηνληθνχο SN λα αλαζηείινπλ ηνλ θχθιν θαζεθφλησλ ηνπο θαη λα παξακείλνπλ μχπληα 
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κέρξη λα βξεζεί ν MN. Ζ φιε δηαδηθαζία πνπ ήδε πεξηγξάθεθε παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.3 

[27]. 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.3- ΢ελάξην ππνζηήξημεο αιιαγήο ζεκείνπ ζύλδεζεο [27] 

7.5.3. Κηλεηηθόηεηα αζύξκαηνύ PAN(WPAN mobility) ή NEMO  

 

Έλα θηλεηφ δίθηπν (ή φπσο αιιηψο είλαη γλσζηφ σο "network that moves," ή NEMO) 

θαζνξίδεηαη σο ην δίθηπν φπνπ ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ κε ην δηαδίθηπν αιιάδεη κέζα ζην 

ρξφλν. Σν ζρήκα 6.3 παξνπζηάδεη έλα παξάδεηγκα ελφο ζελαξίνπ πνπ αθνξά θηλεηηθφηεηα 

δηθηχνπ. Ο δξνκνινγεηήο κέζα ζην NEMO, ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ην δηαδίθηπν νλνκάδεηαη 

σο θηλεηφο δξνκνινγεηήο (Mobile Router-MR). Τπνζέηεηαη φηη ην NEMO αλαηίζεηαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν δίθηπν, ην νπνίν νλνκάδεηαη Home Network (HΝ) θαη ζην νπνίν βξίζθεηαη 

φηαλ δελ θηλείηαη. Δπεηδή ην NEMO είλαη κέξνο ηνπ HΝ, ην θηλεηφ δίθηπν έρεη ξπζκίζεη 

δηεπζχλζεηο πνπ αλήθνπλ ζε έλα ή πεξηζζφηεξα κπινθ δηεπζχλζεσλ πνπ αλαηίζεληαη ζην 

HΝ, ηα Mobile Network Prefixes (MNPs). Απηέο νη δηεπζχλζεηο εμαθνινπζνχλ λα 

θαζνξίδνπλ ην NEMO θαη φηαλ βξίζθεηαη καθξηά απφ ην HN. Φπζηθά απηέο νη δηεπζχλζεηο 

έρνπλ ηνπνινγηθή ζεκαζία κφλν φηαλ ην NEMO βξίζθεηαη ζην HN. Όηαλ ην NEMO 

βξίζθεηαη καθξηά απφ ην HN, ηα παθέηα πνπ πξννξίδνληαη γηα ηνπο θφκβνπο ηνπ NEMO, 

πνπ είλαη γλσζηνί σο θηλεηνί δηθηπαθνί θφκβνη (Mobile Network Nodes-MNNs), 

εμαθνινπζνχλ λα δξνκνινγνχληαη ζην HN. Δπηπξφζζεηα, φηαλ ην NEMO είλαη καθξηά απφ 

ην HN, ν θηλεηφο δξνκνινγεηήο απνθηά κηα δηεχζπλζε απφ ην δίθηπν πνπ επηζθέπηεηαη 

(Visited Network-VN), ε νπνία νλνκάδεηαη Care-of-Address (CoA), κε ηελ ρξήζε ηεο νπνίαο 

ε αξρηηεθηνληθή δξνκνιφγεζεο κπνξεί λα παξαδψζεη ηα παθέηα ρσξίο επηπξφζζεηνπο 

κεραληζκνχο [27]. 
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7.6. Λύζεηο γηα θηλεηηθόηεηα 

 

Όηαλ έλαο θφκβνο αιιάδεη ζεκείν ζχλδεζεο, ππάξρνπλ πνιιά πξάγκαηα πνπ ζα πξέπεη λα 

ρεηξηζηνχλ γηα απηφ, νχησο ψζηε λα αξρίζεη λα ζπκκεηέρεη κέζα ζην IP δίθηπν 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα λέν ζεκείν ζχλδεζεο θαη γηα λα επαλαιάβεη ηηο ξνέο δεδνκέλσλ μαλά,  

εμαξηψκελν απφ ηνλ ηχπν ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη ηηο ιχζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην 

roaming θαη γηα ην handover:  

 Δγθαζίδξπζε κηαο ζχλδεζεο εθηειψληαο αλάζεζε 

 Ρχζκηζή κηαο θαηάιιειεο IPv6 δηεχζπλζεο  

 Αζρνιία κε ηελ αζθάιεηα θαη firewall ξπζκίζεηο 

 Αλαλέσζε νπνηνλδήπνηε domain name space (DNS) εηζφδσλ ζηελ θαηάιιειε IPv6 

δηεχζπλζε. 

 Δηδνπνίεζε ηνπ επηπέδνπ εθαξκνγψλ (application layer) θαη δηαηήξεζε νπνηνδήπνηε 

αλαγλσξηζηηθψλ ή θαηαρσξήζεσλ ηνπ επηπέδνπ εθαξκνγψλ. 

 

Όηαλ ζπκβαίλεη micro-mobility κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ζχλδεζεο πνπ είλαη κέξνο ηεο ίδηαο 

ζχλδεζεο, ην επίπεδν ζχλδεζεο (link layer) κπνξεί λα είλαη ηθαλφ λα αληεπεμέιζεη κε ηελ 

θηλεηηθφηεηα ρσξίο νπνηεζδήπνηε αμηνπξφζερηεο αιιαγέο ζην επίπεδν δηθηχνπ (network 

layer).  Γηα ην 6LowPAN νη  Mesh-Under link ηερληθέο κπνξνχλ λα αληεπεμέιζνπλ ζε micro-

mobility κέζα ζε έλα LoWPAN, αλ θαη θακία γλσζηή ηερλνινγία δελ ππάξρεη γη‟ απηφ 

ζήκεξα. Οη ρακειήο ηζρχο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο ηνπ επηπέδνπ ζχλδεζεο φπσο ην IEEE 

802.15.4 δνπιεχνπλ κε ηξφπν, νχησο ψζηε φιεο νη αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία είλαη node-

controlled παξά network-controlled.  

 

Ζ εχξεζε γεηηνληθψλ θφκβσλ (Neighbor Discovery) γηα ην 6LoWPAN πεξηιακβάλεη έλα 

ελζσκαησκέλν ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα γηα λα αληηκεησπίζεη ην micro-mobility ζε 

Extended LoWPAN ηνπνινγίεο φπσο ζην ζρήκα 5.1 .Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε κίαο 

Neighbor Discovery proxy ηερληθήο θαη whiteboard synchronization κεηαμχ ησλ edge routers, 

επηηξέπνληαο ζε θάπνην θφκβν λα θξαηήζεη ηελ ίδηα IPv6 δηεχζπλζε αλεμάξηεηα απφ ην 

ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ κέζα ζε έλα Extended LoWPAN. 

 

Σν macro-mobility πάληνηε πεξηιακβάλεη κηα αιιαγή ηεο IPv6 δηεχζπλζεο ελφο θφκβνπ. Μηα 

ηέηνηα αιιαγή δηεχζπλζεο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε πνιινχο ηξφπνπο γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε αξλεηηθή επίδξαζε ζην επίπεδν εθαξκνγψλ. Ο πην απιφο ηξφπνο  γηα 
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αληηκεηψπηζε ηνπ απφ ηελ εθαξκνγή είλαη απιά λα γίλεη επαλεθθίλεζε φηαλ αληρλεπζεί κία 

αιιαγή ζηελ IP δηεχζπλζε. Απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά φηαλ έλαο θφκβνο ιεηηνπξγεί σο 

πειάηεο, φπσο δειαδή ζπκβαίλεη κε ζρεδφλ φινπο ηνπ θηλεηνχο θφκβνπο ζην δηαδίθηπν 

ζήκεξα, θαη κπνξεί λα είλαη εθαξκφζηκν γηα απιέο 6LoWPAN εθαξκνγέο πειάηε. Αλ έλαο 

θφκβνο ιεηηνπξγεί σο εμππεξεηεηήο (server), θαη πξέπεη λα είλαη πξνζβάζηκνο αλά πάζα 

ζηηγκή απφ νπνηνδήπνηε ελδηάκεζν θφκβν, ηφηε ην macro-mobility είλαη πξαγκαηηθή 

πξφθιεζε. Έλαο ηξφπνο λα ην αληηκεησπίζεηο απηφ ζε 6LoWPAN εθαξκνγέο είλαη ζην 

επίπεδν εθαξκνγψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ην SIP (Session Initiation Protocol), ηα URIs 

(Uniform Resource Identifiers) ή έλα DNS (Domain Name Server). Σν θηλεηφ IPv6 παξέρεη 

έλα ηξφπν αληηκεηψπηζεο κε απηφ ζην επίπεδν δηθηχνπ (network layer), δηαηεξψληαο κηα 

home address εθ κέξνπο ηνπ θάζε θφκβνπ, ε νπνία δελ αιιάδεη, νπφηε δελ ρξεηάδεηαη θαη 

DNS αιιαγή.  

 

Όηαλ έλαο edge router απφ κφλνο ηνπο αιιάδεη ην ζεκείν πξφζβαζεο ηνπ καδί κε ηνπο 

θφκβνπο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη κέζα ζην LoWPAN , ηφηε αληηκεησπίδεηαη ην πξφβιεκα ηεο 

θηλεηηθφηεηαο δηθηχνπ. Ζ IPv6 δηεχζπλζε ηνπ edge router αιιάδεη θαη επίζεο ην πξφζεκα 

IPv6 ηνπ LoWPAN αιιάδεη. Ζ θηλεηηθφηεηα δηθηχνπ ζηα LoWPANs κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο Mobile IPv6 γηα ηνλ edge router θαη γηα φινπο ηνπ θφκβνπο 

κέζα ζην LoWPAN, ή κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηνπ NEMO (Network Mobility) [33],[34].  

 

7.7. ΢ύζηεκα Τπνζηήξημεο Κηλεηηθόηεηαο LoWMob 

 

Σν LoWMob θαζνξίδεη ηελ δηαπξνζσπεία γηα ηελ multi-hop επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ GW θαη 

ηνπ MN. Έηζη ελεξγνπνηεί ηνπs MNs λα ρξεζηκνπνηνχλ κηθξήο εκβέιεηαο IEEE 802.15.4 

ζπλδέζεηο γηα λα ζηέιλνπλ ηα παθέηα δεδνκέλσλ ζηα GW, κνινλφηη βξίζθνληαη πνιχ καθξηά 

απφ ην GW.  ΢ε απηή ηελ πξνζπάζεηα, ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί ηα SNs γηα λα δξνκνινγεί 

ηα παθέηα πνπ απνζηέιινληαη απφ ηνπο MNs απφ θαη πξνο ηα GW. Ωζηφζν, ην πξνηεηλφκελν 

ζχζηεκα ιακβάλεη ππφςε φηη ηα SNs είλαη ζπζθεπέο πνπ πεξηνξίδνληαη απφ ηνπο 

δηαζέζηκνπο πφξνπο θαη πεξηνδηθά αιιάδνπλ θαηαζηάζεηο, π.ρ. κπαίλνπλ ζε θαηάζηαζε 

χπλνπ, νχησο ψζηε λα εμνηθνλνκνχλ ελέξγεηα.  

 

Σν LoWMob είλαη έλα δίθηπν βαζηζκέλν ζην ζχζηεκα θηλεηηθφηεηαο φπνπ νη SNs θαη ηα 

GWs είλαη ππεχζπλνη λα παξέρνπλ ππνζηήξημε θηλεηηθφηεηαο ζηνπο MNs. Ζ ππνζηήξημε 

θηλεηηθφηεηαο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία κέξε. Σν πξψην θνκκάηη αζρνιείηαη κε ηελ 

πεξίπησζε φπνπ έλαο λένο MN κπαίλεη κέζα ζε έλα PAN γηα πξψηε θνξά (roaming). Σν 
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δεχηεξν θνκκάηη αζρνιείηαη κε ηελ ππνζηήξημε αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο γηα ηνπο MNs, 

φηαλ απηνί θηλνχληαη κέζα ζην PAN. Ο ζηφρνο γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο αιιαγήο ζεκείνπ 

ζχλδεζεο είλαη λα απνθεπρζεί ην ράζηκν παθέηνπ. Σν ηξίην θνκκάηη αζρνιείηαη κε ηελ 

ππνζηήξημε θηλεηηθφηεηαο νιφθιεξνπ ηνπ PAN.  

 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ζην ζχζηεκα LoWMob πνπ αλαθέξεηαη, γίλεηαη 

ζπδήηεζε γηα έλα ζελάξην επηθνηλσλίαο φπνπ ππάξρνπλ κφλν έλαο MN θαη έλα GW ή 

ππάξρεη έλαο ζηαηηθφο CN, ν νπνίνο κπνξεί λα βξίζθεηαη εληφο ή εθηφο ελφο PAN [27]. 
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8.1. Δηζαγσγή 

 

Ο ζηφρνο ηεο αξρηηεθηνληθήο GINSENG είλαη ε αλάπηπμε ελφο απνδνηηθά ειεγρνκέλνπ 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ, ην νπνίν είλαη θαιά θαζνξηζκέλν γηα θαηαζηάζεηο φπνπ 

ρξεηάδνληαη αλεμάξηεηα θαη ληεηεξκηληζηηθά αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Ζ αξρηηεθηνληθή 

GINSENG ρξεζηκνπνηεί έλα εηδηθά ζρεδηαζκέλν MAC επίπεδν θαη ην ζπλδπάδεη κε έλα 

αξηζκφ απφ επηπξφζζεηεο ιεηηνπξγηθφηεηεο θαη ππεξεζίεο πνπ ζα επηηξέπνπλ ζην δίθηπν λα 

ηθαλνπνηεί ζπγθεθξηκέλνπο ζηφρνπο απφδνζεο εθαξκνγψλ. 
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Δπηπξφζζεηα γίλεηαη ρξήζε κεραληζκψλ ειέγρνπ ηνπνινγίαο θαη θπθινθνξίαο, νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ θαη λα δηαηεξήζνπλ έλα δίθηπν πνπ είλαη ηθαλφ λα 

επηηχρεη θαιέο επηδφζεηο γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Γηα λα ην επηηχρεη απηφ, έλαο πιήζνο 

απφ κεραληζκνχο θαη πξσηφθνιια έπξεπε λα κειεηεζνχλ θαη λα νξηζηνχλ δεδνκέλνπ φηη ηα 

πεξηζζφηεξα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη best-effort δίθηπα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

θιηκαηηθνχο ζθνπνχο, άγξηα δσή ή παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο ηνπ αλζξψπνπ ρσξίο εηδηθέο 

απαηηήζεηο γηα επίδνζε.  

 

Ο ζηφρνο ηνπ έιεγρνπ ηνπνινγίαο είλαη ε παξνρή εχξεζεο ιχζεσλ γηα ηελ ηνπνινγία θαζψο 

θαη ε εχξεζε επέιηθησλ αιγφξηζκσλ ειέγρνπ ηνπνινγίαο. Δπηπξφζζεηα επηζπκείηαη κηα 

ελεξγεηαθά απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ.  Ο έιεγρνο ηνπνινγίαο απνηειείηαη απφ 

εχξεζε γεηηνληθψλ θφκβσλ (neighbor discovery), θαηαζθεπή ηνπνινγίαο, θ.α. ΢ηα πην πάλσ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ε αλαθάιπςε δηαζέζηκσλ γεηηνληθψλ θφκβσλ θαζψο θαη κία απηφλνκε 

δεκηνπξγία κηαο ζηαηηθήο δελδξηθήο ηνπνινγίαο. 

 

Όζν αθνξά ηελ ππνζηήξημε θηλεηηθφηεηαο, παξνπζηάδνληαη δηαθνξεηηθέο θιάζεηο 

θηλεηηθφηεηαο (θηλεηηθφηεηα θφκβνπ, θηλεηηθφηεηα sink θαη θηλεηηθφηεηα ρξήζηε) θαη 

ππνζηεξίδεηαη ε θηλεηηθφηεηα θφκβνπ απφ έλα PAN ζην άιιν. 

 

8.2. Σνπνινγία 

 

Σν αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ κνληεινπνηείηαη ζαλ έλα δέλδξν. Αλακέλεηαη ε ρξήζε 

κηθξνχ αξηζκνχ απφ θφκβνπο (<30). Σα κεγαιχηεξα δίθηπα ζα πξέπεη λα κνηξαζηνχλ ζε 

κηθξφηεξα δίθηπα ρξεζηκνπνηψληαο πεξηζζφηεξνπο sinks. Ο κεγαιχηεξνο αλακελφκελνο 

αξηζκφο hops είλαη 4 κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο λα βξίζθνληαη κεηαμχ 1 θαη 2 hops ην 

πνιχ.  Μφλν κεξηθνί απφ ηνπο θφκβνπο ζα ρξεηαζηεί λα ηνπνζεηεζνχλ ζε κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο. Οη πεξηζζφηεξνη θφκβνη ζα είλαη ζηαηηθνί θαη δελ ζα έρνπλ δπλαηφηεηα 

θηλεηηθφηεηαο, αλ θαη θάπνηνη απφ ηνπο θφκβνπο ζα παξνπζηάδνπλ θηλεηηθφηεηα αιιάδνληαο 

ζέζεηο κέζα ζην δέληξν φηαλ ηνπο δίλεηαη ε επθαηξία.  
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΢ρήκα 8.1-Σνπνινγία GINSENG [30]   

 

Ο έιεγρνο ηεο ηνπνινγίαο είλαη κηα ζεκαληηθή πξνζέγγηζε ζηα αζχξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Ωο απνηέιεζκα έρνπκε αχμεζε ζηνλ 

ρξφλν δσήο ηνπ δηθηχνπ, ην νπνίν είλαη ζεκαληηθφ γηα ηα αζχξκαηα δίθηπα πνπ ιεηηνπξγνχλ 

κε κπαηαξίεο. Αθφκε κηα πηπρή ηνπ ειέγρνπ ηνπνινγίαο είλαη λα ζπληνλίδνληαη νη θφκβνη 

νχησο ψζηε λα κεηψλνληαη νη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Οπφηε κε εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο θαη ιηγφηεξεο παξεκβνιέο κπνξεί λα επηηεπρζεί έλα αμηφπηζην θαη πξνβιέςηκν 

πεξηβάιινλ δηθηχνπ. 

 

Σν δίθηπν ζα δεκηνπξγεζεί απφ ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ. Οη θφκβνη 

ζα ηνπνζεηεζνχλ ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο θαη ζα ξπζκηζηνχλ κε έλα αξηζκφ απφ 

παξακέηξνπο. Οη θφκβνη ζα είλαη ζρεδφλ θπζηθά ηνπνζεηεκέλνη ζε κηθξή απφζηαζε απφ ηνπο 

ππφινηπνπο θφκβνπο γηα λα επηηξέπνπλ κηα ζρεηηθά αιάλζαζηε επηθνηλσλία. Λίγνη θηλεηνί 

θφκβνη ζα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην δίθηπν θαη ζα γίλεηαη ρξήζε multi-hop επηθνηλσλίαο.  Οη 

θηλεηνί θφκβνη δελ κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ απεπζείαο κε ηνπο sinks, εθηφο θαη αλ είλαη 

παηδία ησλ sinks.  Οπφηε νη επηθνηλσλία κεηαμχ θηλεηψλ θφκβσλ θαη ησλ sinks γίλεηαη κέζσ 

άιισλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ [30]. 

8.3. Αξρηηεθηνληθή 

H θπζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ GINSENG απνηειείηαη απφ 5 επίπεδα: 

Δπίπεδν 0 - Γεγνλόηα: Οκαδνπνίεζε παξαηεξήζεσλ πνπ κπνξεί λα έιαβαλ ρψξα ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε δηαθνξεηηθά κέξε θαη απφ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ 

αηζζεηήξεο. 
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Δπίπεδν 1 - Κόκβνη αηζζεηήξεο: Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ απνηεινχληαη απφ έλα αξηζκφ 

αζχξκαησλ θφκβσλ. Ο ξφινο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ είλαη λα ζπιιέγνπλ δεδνκέλα 

βαζηδφκελνη ζηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο πνπ ππνζηεξίδνπλ. Οη κεηξήζεηο κπνξεί λα 

βαζίδνληαη ζε γεγνλφηα, ζε επεξσηήζεηο ή ζε πεξηνδηθφηεηα. Οη θφκβνη κπνξνχλ λα 

επηθνηλσλνχλ κε ηνπο sinks, νη νπνίνη είλαη ηζρπξνί θφκβνη αηζζεηήξσλ ή αζχξκαηεο 

ζπζθεπέο, νχησο ψζηε λα κεηαθέξνπλ ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ. 

 

Δπίπεδν 2 - Πύιεο (Gateways): Οη πχιεο είλαη ζχλνια απφ ηζρπξέο ζπζθεπέο πνπ έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα επηθνηλσλνχλ κε θφκβνπο αηζζεηήξεο πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ θαη λα είλαη γηα 

απηά ε πχιε πνπ νδεγεί πξνο ηα πςειφηεξα επίπεδα ηεο  αξρηηεθηνληθήο. Οη πχιεο ζηα 

ζελάξηα ζεσξνχληαη σο νη sink θφκβνη. 

 

Δπίπεδν 3- Γίθηπν Πξόζβαζεο (Access Networks): Δίλαη ην κέζνλ ησλ ππιψλ λα ελσζνχλ 

ζηελ back-end ππνδνκή. Σν δίθηπν πξφζβαζεο ζα δνπιεχεη σο κεηαβηβαζηήο γηα κεηαθνξά 

πιεξνθνξηψλ απφ ην επίπεδν ηεο πχιεο(gateway layer) ζηνπο εμππεξεηεηέο εθαξκνγψλ.  

 

Δπίπεδν 4 - Back-end ππνδνκή: Απνηειείηαη απφ φινπο ηνπ ηζρπξνχο ππνινγηζηέο θαη 

εμππεξεηεηέο φπσο βάζεηο δεδνκέλσλ, εμππεξεηεηέο ειέγρνπ θαη εθαξκνγψλ. Σα δεδνκέλα 

πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηνπο αζχξκαηνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ πξνσζνχληαη ζηνπο 

εμππεξεηεηέο θαη δεκηνπξγνχληαη ηα ζηαηηζηηθά θαη νη απνθάζεηο απφ ηα δεδνκέλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη θφκβνη κπνξεί λα απνζηέιινπλ δεδνκέλα ζπρλά κε ζρεηηθά κεγάιν ξπζκφ (έλα αλά 

δεπηεξφιεπην). Ωζηφζν ην θνξηίν ηνπ παθέηνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζρεηηθά κηθξφ (<10 

bytes). Σα δεδνκέλα αλακέλεηαη λα θηάζνπλ ζηνλ sink κέζα ζε δνζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

΢ρήκα 8.2-Αξρηηεθηνληθε GINSENG [30] 
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Ts. Σν δηάζηεκα απηφ αλακέλεηαη λα είλαη δηάξθεηαο κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ. Ο ρξφλνο 

απνζηνιήο κεηαμχ ησλ κελπκάησλ πνπ ζηέιλνληαη απφ ηνπο θφκβνπο ζηνπο sink πξέπεη λα 

είλαη κεγαιχηεξνο ε ίζνο κε ηνλ ρξφλν Ts. Οη εληνιέο πνπ ζηέιλνληαη απφ ηνλ sink πξνο ηνπο 

ελεξγνπνηεηέο (actuators) πξέπεη λα θζάζνπλ ζε θαζνξηζκέλν ρξφλν Ta. Απηφο ν ρξφλνο 

είλαη δηάξθεηαο κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ. Δπίζεο ν sink ζηέιλεη εληνιέο ζηνπο θφκβνπο 

αηζζεηήξεο γηα λα ζέζεη ζπρλφηεηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη γηα λα εθδψζεη άιιεο εληνιέο 

δηακφξθσζεο, νη νπνίεο κπνξεί λα ζηαινχλ κέζσ broadcast θαη αληηκεησπίδνληαη σο best 

effort. Οη θφκβνη πξέπεη λα είλαη πεξηνξίδνληαη νχησο ψζηε λα κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ 

κφλν κε ζπζηήκαηα απφ έλα κηθξφ ζχλνιν απφ πξνθαζνξηζκέλα δίθηπα γηα λα 

ελεξγνπνηείηαη ηελ ζπκπίεζε ηξηψλ θεθαιίδσλ γηα λα επηηεπρζνχλ κηθξνχ κεγέζνπο παθέηα 

[30]. 

 

8.4. MAC Πξσηόθνιιν 

 

Καζψο ε Αξρηηεθηνληθή GINSENG βαζίδεηαη ζηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία, ν έιεγρνο ηεο 

πξφζβαζεο ζην κέζν πνπ κνηξάδνληαη νη θφκβνη κπνξεί λα είλαη πξφθιεζε. ΢ε έλα δίθηπν κε 

απζηεξφ έιεγρν απφδνζεο, είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη έλα MAC πξσηφθνιιν κε 

ληεηεξκηληζηηθή ζπκπεξηθνξά κεηάδνζεο κελπκάησλ. Γηα λα επηηεπρζνχλ νη απαηηήζεηο ελφο 

ηέηνηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ, δεκηνπξγήζεθαλ ηα ηξία πην θάησ θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ζην 

GINSENG MAC: 

1. Off-line Dimensioning 

2. Exclusive TDMA 

3. Delay Conform Reliability Control 

 

΢ηελ GINSENG ε δηαδηθαζία δηαζηαζηνιφγεζεο (dimensioning) δηελεξγείηαη πξηλ λα 

αλαπηπρζεί ην δίθηπν. Σα εηζαρζέληα ζηνηρεία γηα ηελ δηαδηθαζία δηαζηαζηνιφγεζεο είλαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο εθαξκνγήο, ηα νπνία είλαη γλσζηά πξηλ ηελ αλάπηπμε 

ηνπ δηθηχνπ. Σα εμαγφκελα ζηνηρεία ηεο δηαδηθαζίαο δηαζηαζηνιφγεζεο είλαη έλα TDMA 

πξφγξακκα πνπ πξέπεη λα αθνινπζεί ν θάζε θφκβνο ηνπο δηθηχνπ. Μεηά ηελ δηαδηθαζία 

δηαζηαζηνιφγεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην exclusive TDMA. ΢ε απηφ ην ζρεδηαζκφ, ηα TDMA 

slots ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά θαη δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ άιινπο 

θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ.  

 

Κάζε slot κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο δξάζεο, φπσο απνδνρή (receive), κεηάδνζε 

(transmit), αδξαλέο (idle), αλίρλεπζε (scan) θαη ειέγρνπ (control).  
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 Έλα αδξαλέο slot είλαη ην slot, ζην νπνίν δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη νπνηαδήπνηε 

ιεηηνπξγία θαη ην κφλν πνπ πξέπεη λα θάλεη ν θφκβνο ζε απηή ηελ θαηάζηαζε είλαη λα 

αηζζάλεηαη (αληρλεχεη) ην πεξηβάιινλ ηνπ. 

 Έλα slot απνζηνιήο είλαη ην βαζηθφ slot φπνπ ζα αληρλεχνληαη εηζεξρφκελα παθέηα 

unicast ή broadcast. 

 Έλα slot κεηάδνζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαδνζεί έλα παθέην, ην νπνίν βξηζθφηαλ 

ζηελ νπξά απνζηνιήο. Δπίζεο γίλεηαη έιεγρνο ηνπ acknowledgement κεηά απφ ηελ 

κεηάδνζε ηνπ παθέηνπ. 

 Έλα slot αλίρλεπζεο είλαη φηαλ γίλεηαη αλίρλεπζε νπνηνπδήπνηε παθέηνπ. Παθέηα πνπ 

δελ πξννξίδνληαλ γηα καο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα αλαθάιπςε ησλ 

γεηηνληθψλ θφκβσλ καο (neighbor discovery) αιιά γηα λα εμαρζνχλ ζηαηηζηηθά γηα ην 

δίθηπν. 

  Έλα slot ειέγρνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνζηαινχλ παθέηα ειέγρνπ. Παθέηα 

ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη παθέηα φπσο ηα ADVERT, JOIN, JOINACK θ.α. Γηα ηα πνην 

πάλσ ζα γίλεη εθηελέζηεξε αλαθνξά ζην ππνθεθάιαην 8.8. 

 

Δπηπξφζζεηα ην GinMAC πξσηφθνιιν ππνζέηεη φηη ηα δεδνκέλα πξνσζνχληαη hop-by-hop 

κεηαμχ ηνπ sink κέζα ζε κία δελδξηθή ηνπνινγία πνπ απνηειείηαη απφ n θφκβνπο.  Αθφκε, 

φινη νη θφκβνη κέζα ζην δίθηπν ππνζέηεηαη φηη είλαη ρξνληθά ζπγρξνληζκέλνη. Ο ρξφλνο 

ρσξίδεηαη ζε ζηαζεξνχ κήθνπο κνλάδεο πνπ νλνκάδνληαη επνρέο (epochs). Κάζε επνρή 

ππνδηαηξείηαη ζε K x n ρξνληθά slots γηα έλα δίθηπν φπνπ νη θφκβνη αηζζεηήξεο ηνπ δελ 

μεπεξλνχλ ηνπο n. ΢ε θάζε θφκβν αλαηίζεληαη K απνθιεηζηηθά slots αλά επνρή. Σα slots απηά 

είλαη αξθεηά κεγάια νχησο ψζηε λα κεηαδίδεηαη έλα παθέην κέγηζηνπ κεγέζνπο θαη λα 

παξαιεθζεί έλα acknowledgment απφ ηνλ παξαιήπηε πνπ βξίζθεηαη ζην επφκελν hop [30]. 

 

8.5. Δύξεζε Γεηηνληθώλ Κόκβσλ-Neighbour Discovery 

 

Σν λα γλσξίδνπκε πνηνη είλαη νη γείηνλεο καο ζε έλα αζχξκαην δίθηπν, καο δίλεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα. Έλα απφ απηά είλαη ε δπλαηφηεηα λα έρνπκε δηθηπαθή ζπλδεζηκφηεηα θαη 

καο δίλεη ηελ βάζε γηα πνιινχο αιγφξηζκνπο. Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ ρξεζηκνπνηνχκε 

ζεκαηνδνζία Mac απνζηέιινληαο πεξηνδηθά broadcast κελχκαηα, ηα φπνηα κπνξνχλ λα 

παξαιάβνπλ νη ππφινηπνη θφκβνη θαη απφ απηά λα δεκηνπξγήζνπλ ηελ δηθή ηνπο ιίζηα 

γεηηλίαζεο. Απηέο νη ιίζηεο γεηηλίαζεο πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο φπσο: πνηνο είλαη ν παηέξαο 

θαη πνηα ηα παηδηά ηνπ θφκβνπ πνπ δεκηνπξγεί ηελ ιίζηα. Απηά ηα κελχκαηα κπνξνχλ λα 
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πεξηέρνπλ επηπξφζζεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ δξνκνιφγεζε, θάπνηεο παξακέηξνπο, γηα 

ελέξγεηα φπσο θαη ηηο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

 

΢ηα αζχξκαηα δίθηπα, απηά ηα κελχκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιά επίπεδα (layers). Π.ρ. 

ζην επίπεδν εθαξκνγψλ (application layer) απηά ηα κελχκαηα κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε κηα ππεξεζία πνπ παξέρεη έλαο θφκβνο. Δπηπξφζζεηα, ηα κελχκαηα 

ηνπ θφκβνπ κπνξεί λα βνεζνχλ ζηελ αλαθάιπςε ηελ δηθηπαθήο ηνπνινγίαο θνληά ζηνλ 

θφκβν (ζηελ γεηηνληά ηνπ). 

 

΢ε πεξίπησζε φπνπ νη ζέζεηο ησλ θφκβσλ είλαη πξνθαζνξηζκέλεο θαη γλσζηέο πξηλ απφ ηελ 

αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ, ηφηε νη ιίζηεο γεηηλίαζεο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ απηέο ηηο 

πιεξνθνξίεο. 

 

Δπίζεο ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ε θπθινθνξία δεδνκέλσλ ησλ αηζζεηήξσλ 

ζπζζσξεχεηαη ζηνπο θφκβνπο αηζζεηήξεο θαη ζπρλά απνζηέιινληαη ζε έλα θνηλφ sink. Όκσο 

ζην GINSENG, ππάξρνπλ εηδηθά κελχκαηα αλαθνηλψζεσλ ηνπ sink πνπ κπνξνχλ λα 

βνεζήζνπλ ζηελ έγθαηξε αλαθάιπςε ηνπ θνληηλφηεξνπ sink. ΢ην GINSENG, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο αλαθάιπςεο γεηηφλσλ κέζα ζηνλ έιεγρν 

ηνπνινγίαο θαηά ηελ θάζε δεκηνπξγίαο ηνπ δέληξνπ. Υξεζηκνπνηνχληαη κελχκαηα 

δηαθήκηζεο (advertisement messages) γηα αλαθάιπςε γεηηνληθψλ θφκβσλ κε ζθνπφ ηελ 

νηθνδφκεζε ηεο δελδξηθήο ηνπνινγίαο [30].  

 

8.6. Γεκηνπξγία Σνπνινγίαο 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο ηνπνινγίαο ζηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG, ππάξρνπλ θάπνηα 

απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη απαξαίηεηε ε παξαθνινχζεζε ηνπο απφ ηνλ έιεγρν 

ηνπνινγίαο: 

 

 Δχξεζε γεηηνληθψλ θφκβσλ (Neighbor Discovery) 

 ΢χλδεζε θαη απνρψξεζε ην δέληξν 

 Γηαθήκηζε ηεο παξνπζίαο θελψλ ζέζεσλ παηδηψλ, ζηηο νπνίεο νη λένη θφκβνη κπνξνχλ 

λα ελσζνχλ 

 Απνδνρή θαη απφξξηςε παηδηψλ πνπ αλακέλνπλ  

 Βειηίσζε ζέζεο ησλ θφκβσλ κέζα ζην δέληξν 

 Καηαλνκή ηεο ζπλάξηεζεο γηα θάζε slot κέζα ζηελ επφκελε επνρή (epoch) π.ρ.  

απνδνρήο (receive), κεηάδνζεο (transmit), αδξαλέο (idle) θαη αλίρλεπζεο (scan).  
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Ζ δεκηνπξγία ηεο ηνπνινγία κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ 

θηίδεηαη ε ηνπνινγία. Μηα θαηεγνξία ηνπνινγίαο είλαη φηαλ ε παξάκεηξνο ειέγρνπ είλαη ην 

εχξνο κεηάδνζεο (transmission range)  ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ. Άιιε θαηεγνξία, 

βαζίδεηαη ζηνλ ηξφπν φπνπ αιγφξηζκνη θαηαζθεπήο ηνπνινγίαο δεκηνπξγνχλ ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνινγίεο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο αξρηηεθηνληθήο GINSENG, ηελ δελδξηθή ηνπνινγία. 

Ο δηαρσξηζκφο απηψλ ησλ θαηεγνξηψλ δελ ζεκαίλεη φκσο φηη ε πξνζέγγηζε ησλ δχν απηψλ 

θαηεγνξηψλ είλαη απνιχησο δηαθνξεηηθέο. Μπνξεί λα γίλεη πεξαηηέξσ δηαρσξηζκφο ησλ 

αιγνξίζκσλ ζε νκνγελήο θαη αλνκνηνγελήο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, φινη νη θφκβνη 

ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην εχξνο κεηάδνζεο ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ν θάζε θφκβνο 

ρξεζηκνπνηεί ην δηθφ ηνπ εχξνο κεηάδνζεο. Δπίζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη 

θεληξηθνπνηεκέλνη (centralized) ή θαηαλεκεκέλνη αιγφξηζκνη (distributed) γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο νκνγέλεηαο θαη αλνκνηνγέλεηαο. 

 

΢ηνπο θεληξηθνπνηεκέλνπο νκνγελείο αιγνξίζκνπο ν ζηφρνο είλαη ε εχξεζε ηνπ κηθξφηεξνπ 

νκνγελνχο εχξνπο κεηάδνζεο πνπ ζα εθαξκνζηεί ζε θάζε θφκβν γηα λα παξαρζεί ν 

ζπλδεδεκέλνο γξάθνο. Ο θεληξηθνπνηεκέλνο κε νκνγελήο αιγφξηζκνο έρεη σο ζηφρν ηελ 

εχξεζε ηνπ κέγηζηνπ επηπέδνπ ηζρχνο γηα θάζε θφκβν αηζζεηήξα νχησο ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

δεκηνπξγία ελφο κεησκέλνπ δπλαηνχ ζπλδεδεκέλνπ γξάθνπ. 

 

Ωο πξψην βήκα ζην GINSENG έγηλε ε δεκηνπξγία ηεο βαζηθήο ηνπνινγίαο βαζηδφκελε ζε 

απνθιεηζηηθή αληαιιαγή κελπκάησλ ειέγρνπ. Απηή ε βαζηθή ηνπνινγία ππνζέηεη φηη έλαο 

κηθξφο αξηζκφο απφ αηζζεηήξεο είλαη ζπλδεδεκέλνη ζε έλα sink, νη νπνίνη ιακβάλνπλ ππφςε 

ηηο απαηηήζεηο/πεξηνξηζκνχο ηνπ MAC πξσηνθφιινπ. Δπηπξφζζεηα, ζα ππάξρνπλ επηπιένλ 

ζέζεηο ζε πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ, φπσο θαη επηπιένλ ζέζεηο γηα θφκβνπο ζην δέληξν γηα λα 

ππνζηεξίδεηαη ε θηλεηηθφηεηα [30]. 

 

΢ρήκα 8.3-Πηζαλέο ζπλδέζεηο ηνπνινγίαο [30] ΢ρήκα 8.4-Πηζαλέο ζπλδέζεηο δέληξνπ [30] 
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8.7. Γεκηνπξγία Γελδξηθήο Σνπνινγίαο 

 

΢ηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG ππάξρεη έλαο βαζηθφο αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηνπνινγίαο, πνπ 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη έλαο θαηαλεκεκέλνο νκνηνγελήο αιγφξηζκνο, ν νπνίνο παξάγεη 

κηα δελδξηθή ηνπνινγία πνπ παξνπζηάδεη αξθεηά θαιή πνηφηεηα θαη βαζίδεηαη ζε „„θαιέο‟‟ 

ζπλδέζεηο. Ο ζηφρνο απηνχ ηνπ βαζηθνχ ειέγρνπ ηνπνινγίαο είλαη ε δπλακηθή δεκηνπξγία 

ελφο δηθηχνπ βαζηδνκέλνπ ζε δέληξα κε δνκή 3-2-1, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.5, θαζψο 

θαη δέλδξα κε δνκή 2-1-1, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ηειηθφο έιεγρνο ηνπνινγίαο ζα πεξηιακβάλεη δεκηνπξγία δέληξνπ, ζα δηαρεηξίδεηαη ην 

ζάλαην (φηαλ έρνπκε έιιεηςε ελέξγεηαο ζε θάπνην θφκβν ζεσξνχκε φηη πέζαλε, ιφγσ φηη δελ 

κπνξεί πιένλ λα επηθνηλσλήζεη κε ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο) ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ, 

αλαπξνζαξκνγή ηνπ δέληξνπ νχησο ψζηε λα δέρεηαη λένπο θφκβνπο ζην δέληξν (ζχλδεζε 

θφκβσλ κε θφκβνπο παηέξεο πνπ έρνπλ δηαζέζηκεο ζέζεηο γηα παηδία) [30]. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5- Γελδξηθή Σνπνινγία 3-2-1 [30] 
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8.8. ΢εκαηνδνζία 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε πην πάλσ ζην GINSENG γίλεηαη ρξήζε κίαο δελδξηθήο ηνπνινγίαο, 

φπνπ ν θάζε θφκβνο ζην δέλδξν ραξαθηεξίδεηαη απφ ηξείο μερσξηζηέο δηεπζχλζεηο: ηελ 

ηαπηφηεηα ηνπ θφκβνπ, ηελ απνθσδηθνπνηεκέλε δηεχζπλζε θαη ηελ θσδηθνπνηεκέλε 

δηεχζπλζε. Απηέο νη δηεπζχλζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ραξαθηεξίδνπλ ηνπο θφκβνπο θαη 

λα ηνπο δίλνπλ κία κνλαδηθή ηαπηφηεηα, κε ηελ νπνία κπνξνχκε λα αλαθεξφκαζηε ζε 

απηνχο. Σν θάζε είδνο έρεη ηελ δηθή ηνπ ρξήζε, π.ρ. ε 3-2-0, πνπ είλαη ε απνθσδηθνπνηεκέλε 

δηεχζπλζε είλαη εχθνιν λα ηελ θαηαλνήζνπκε θαη λα ηελ δηαβάζνπκε, ελψ ε 0x000B είλαη ε 

θσδηθνπνηεκέλε δηεχζπλζε θαη είλαη εχθνιε ε απνζήθεπζε θαη ε κεηάδνζε ηεο. Απηά ηα 

ηξία είδε δηεπζχλζεσλ κπνξνχκε λα ηα δνχκε ζην ζρήκα 8.5. Ζ δηεχζπλζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηάδνζε ή απνζήθεπζε παθέησλ είλαη ε θσδηθνπνηεκέλε δηεχζπλζε. 

 

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ GINSENG ζε απηφ πεξηέρνληαη ηξία κελχκαηα ειέγρνπ. Απηά είλαη [30]: 

 

 Παθέην Διέγρνπ Γηαθήκηζεο (Advertisement Control Packet - ADVERT): 

Απνζηέιιεηαη ζε θάζε θφκβν γηα λα δηαθεκηζηνχλ νη θελέο ζέζεηο παηδηψλ. 

 

 Παθέην Διέγρνπ ΢χλδεζεο (Join Control Packet - JOIN): Απνζηέιιεηαη απφ έλα 

θφκβν πνπ παξάιαβε έλα ADVERT, έηζη ψζηε λα ελσζεί ζηελ θελή ζέζε πνπ 

δηαθεκίζηεθε. 

΢ρήκα 8.6- Γελδξηθή Σνπνινγία 3-2-1 
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 Παθέην Διέγρνπ Αλαγλψξηζεο ΢χλδεζεο (Join Acknowledgement Control Packet - 

JOINACK): Απνζηέιιεηαη απφ ηνλ θφκβν παηέξα ζην παηδί γηα επηβεβαίσζε φηη 

απνδέρηεθε ηελ αίηεζε γηα ζχλδεζε κε ηελ ζπγθεθξηκέλε ειεχζεξε ζέζε παηδηνχ ζην 

δέληξν. 

 

Δπηπξφζζεηα γηα ζθνπνχο ζπληήξεζεο, αιιά θαη γηα ηηο αλάγθεο ηνπ MAC πξσηνθφιινπ 

έγηλε πινπνίεζε αθφκα ηεζζάξσλ κελπκάησλ [30]: 

 

 Παθέην Διέγρνπ Αλαρψξεζεο (Leave Control Packet - LEAVE): ζηέιλεηαη απφ ηνλ 

θφκβν γηα λα ελεκεξψζεη ησλ παηέξα ηνπ φηη ζα θχγεη απφ ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ. 

 

 Παθέην Διέγρνπ Απνζχλδεζεο (Prune Control Packet - PRUNE): ζηέιλεηαη απφ ηνλ 

παηέξα γηα λα ελεκεξψζεη ην θφκβν παηδί λα απνζπλδεζεί απφ ην ζεκείν ζχλδεζεο 

ηνπ. 

 

 Παθέην Διέγρνπ Γηαηήξεζεο ΢χλδεζεο (Keep Alive Control Packet - KEEP_ALIVE): 

ζηέιλεηαη απφ φινπο ηνπο θφκβνπο παηέξεο πξνο ηνπο θφκβνπο παηδία ηνπο γηα λα ηνπο 

ελεκεξψζνπλ φηη ε ζχλδεζε ηνπο πθίζηαηαη. 

 

 Παθέην Διέγρνπ Γηαηήξεζεο ΢χλδεζεο Κφκβνπ (Node Alive Control Packet-

NODE_ALIVE): ζηέιλεηαη απφ ην θφκβν παηδί ζηνλ παηέξα ηνπ γηα λα ηνπ 

επηβεβαηψζεη φηη αθφκε είλαη ζπλδεδεκέλνο καδί ηνπ θαη δνπιεχεη θαλνληθά. 

 

8.8.1. Γνκή Παθέηνπ 

 

΢ην ζρήκα 8.7 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελφο παθέηνπ ζηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG. Σν θάζε 

παθέην απνηειείηαη απφ 9 πεδία. Σν πεδίν type (1 byte), ππνδεηθλχεη ην ηχπν ηνπ παθέηνπ 

(KEEP_ALIVE, NODE_ALIVE  θηι), ην πεδίν length (1 byte) ππνδειψλεη ην κήθνο 

(κέγεζνο) ηνπ παθέηνπ θαη ην time to live (TTL) ππνδειψλεη κεηά απφ πφζα hops ην παθέην 

ζα απνξξηθζεί απφ ην δίθηπν. Οη destination (2 bytes) θαη source (2 bytes) δηεπζχλζεηο 

απνηεινχλ ηηο δηεπζχλζεηο ηνπ απνζηνιέα θαη ηνπ παξαιήπηε ηνπ παθέηνπ. Δλψ ηα πεδία 

flags (2 bytes) θαη route (2 bytes) αθνξνχλ επηπξφζζεηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ 

δηαρείξηζε ηεο ζηνίβαο θαζψο θαη γηα δξνκνιφγεζε. Σν Num Tx (1 byte)  ρξεζηκνπνηείηαη 
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γηα έιεγρν επηπιένλ θφξηνπ ζην δίθηπν θαη ζην payload (110 bytes)  πξνζζέηεηαη 

νπνηαδήπνηε επηπιένλ πιεξνθνξία ρξεηαδφκαζηε λα κεηαθεξζεί κέζσ ηνπ παθέηνπ. 

 

8.8.2. Γνκή Binding Update Παθέηνπ 

 

΢ην ζρήκα 8.8 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελφο binding update κελχκαηνο ζηελ αξρηηεθηνληθή 

GINSENG. Σν θάζε κήλπκα απνηειείηαη απφ 10 πεδία. Σν πεδίν type (1 byte), ππνδεηθλχεη 

ην ηχπν ηνπ παθέηνπ (KEEP_ALIVE, NODE_ALIVE  θηι), ην πεδίν length (1 byte) 

ππνδειψλεη ην κήθνο (κέγεζνο) ηνπ παθέηνπ θαη ην time to live (TTL) ππνδειψλεη κεηά απφ 

πφζα hops ην παθέην ζα απνξξηθζεί απφ ην δίθηπν. Οη destination (2 bytes), source (2 bytes) 

θαη previous sink δηεπζχλζεηο απνηεινχλ ηηο δηεπζχλζεηο ηνπ απνζηνιέα θαη ηνπ παξαιήπηε 

ηνπ παθέηνπ αιιά θαη ηελ δηεχζπλζε ηνπ πξνεγνχκελνπ sink πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ν 

θηλεηφο θφκβνο. Δλψ ηα πεδία flags (2 bytes) θαη route (2 bytes) αθνξνχλ επηπξφζζεηεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηελ δηαρείξηζε ηεο ζηνίβαο θαζψο θαη γηα δξνκνιφγεζε. Σν Num 

Tx (1 byte)  ρξεζηκνπνηείηαη γηα έιεγρν επηπιένλ θφξηνπ ζην δίθηπν θαη ζην payload (110 

bytes)  πξνζζέηεηαη νπνηαδήπνηε επηπιένλ πιεξνθνξία ρξεηαδφκαζηε λα κεηαθεξζεί κέζσ 

ηνπ παθέηνπ. 

 

8.9. Κηλεηηθόηεηα 

Ζ θηλεηηθφηεηα ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε ηξία θχξηα 

δηαθνξεηηθά πεδία: θηλεηηθφηεηα ζηνλ Sink, θηλεηηθφηεηα ηνπ θφκβνπ θαη θηλεηηθφηεηα ηνπ 

ρξήζηε. Μπνξεί επίζεο λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζχκθσλα κε ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο πνπ 

αθνινπζεί ην θάζε ζηνηρείν. Γελ ππάξρνπλ κεγάιεο δπλαηφηεηεο ελίζρπζεο ηεο 

θηλεηηθφηεηαο φκσο ζην GINSENG, ιφγσ ηεο γεληθήο ηδέαο ηνπ (κηθξφ δίθηπν, 

πξνζρεδηαζκέλε ππνδνκή, MAC βαζηζκέλν ζην TDMA.) 

΢ρήκα 8.7-Γεληθή δνκή κελύκαηνο 

 ΢ρήκα 8.8 –Γνκή κελύκαηνο γηα binding update κελύκαηα 
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8.9.1.  Κηλεηηθόηεηα ζηνλ Sink    

 

Ζ ηδέα γηα θηλεηηθφηεηα ηνπ sink πξνήιζε απφ ηελ αλάγθε ηεο εμππεξέηεζεο φισλ ησλ 

θφκβσλ αηζζεηήξσλ απφ θνληηλφηεξε απφζηαζε. Ο ζηφρνο είλαη ε απνθπγή ηνπ πςεινχ 

θφζηνπο απνζηνιήο δεδνκέλσλ κέζσ καθξηλψλ multi-hop κνλνπαηηψλ. 

 

Με ηελ βνήζεηα θηλεηψλ ζηαζκψλ βάζεσλ (Mobile Base Stations) ν ίδηνο θφκβνο sink κπνξεί 

λα κεηαθηλεζεί θαηά κήθνο ηνπ δηθηχνπ θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα απμήζεη ηελ 

πεξηνρή θάιπςεο ηνπ θαη λα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ηνλ hops πνπ ρξεηαδφηαλ γηα λα 

επηθνηλσλήζεη κε ηνλ θάζε θφκβν ζην δίθηπν.  Σα κνληέια θηλεηηθφηεηαο πνπ κειεηψληαη 

είλαη ην ηπραίν (random), ην πξνβιέςηκν (predictable) θαη ην ειεγρφκελν (controlled). Ζ 

ηπραία θηλεηηθφηεηα ζεσξεί φηη ηα ζηνηρεία θηλνχληαη ηπραία κέζα ζηνλ δηάζηεκα. Σν 

πξνβιέςηκν ζεσξεί φηη ηα ζηνηρεία θηλνχληαη πάλσ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη θαη ζε 

ζπγθεθξηκέλν ρξφλν. Ζ ειεγρφκελε θηλεηηθφηεηα ζεσξεί φηη ην ζηνηρείν είλαη ειεγρφκελν ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οη εθαξκνγέο ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαζνξίδνληαη σο ζπλερή 

ή εμαξηψληαη απφ ηα γεγνλφηα (event based). Ζ ηπραία θηλεηηθφηεηα κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

κφλν ζηε ζπλερή θαηάζηαζε (continuous mode), θαζψο ε πξνβιέςηκε θαη ε ειεγρφκελε 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζηνπο δχν ηχπνπο.  

 

Οη θηλεηνί ζπιιέθηεο δεδνκέλσλ (Mobile DATA Collectors) αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ πνην ηζρπξνχ θφκβνπ γηα λα επηηχρεη θαη‟ απαίηεζε (on-demand) 

ζπιινγή, απνθεχγνληαο ηαμίδηα δεδνκέλσλ κέζσ πνιιαπιψλ hops. Δπηπξφζζεηα ππάξρνπλ 

ιχζεηο θηλεηηθφηεηαο φπσο ην Data Mules, φπνπ νη θηλεηνί sink θηλνχληαη ηπραία καδεχνληαο 

δεδνκέλα θαηά κήθνο ηνπο δηθηχνπ.  Γηα επίηεπμε κηα επηηπρνχο ιχζεηο πξέπεη λα γίλεη ρξήζε 

ηεο ιχζεο Rendezvous-Based, ε νπνία είλαη κηα πβξηδηθή ιχζε κεηαμχ ησλ δχν πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ. Αληί ηεο κε ειεγρφκελεο θηλεηηθφηεηαο ή ηεο θαη‟ απαίηεζε (on-demand) 

΢ρήκα 8.9- Οληόηεηεο Κηλεηηθόηεηαο θαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπο [30] 
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ζπιινγήο δεδνκέλσλ, πξνηείλεηαη ε πξνζεθηηθή θηλεηηθφηεηα/ηνπνζέηεζε ελφο θφκβνπ sink 

κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο ζχλδεζεο ζην δίθηπν [30]. 

 

8.9.2. Κηλεηηθόηεηα ζηνλ Κόκβν  

 

Ζ θηλεηηθφηεηα ηνπ θφκβνπ, ε φπνηα απνηειεί ηελ δεχηεξε κνξθή θηλεηηθφηεηαο ζηελ 

αξρηηεθηνληθή GINSENG, ρσξίδεηαη ζε δχν είδε: ηελ αδχλακε θηλεηηθφηεηα θαη ηελ δπλαηή 

θηλεηηθφηεηα. Ζ αδχλαηε θηλεηηθφηεηα είλαη ε θηλεηηθφηεηα ε νπνία επηβάιιεηαη ιφγσ ηνπ 

ζαλάηνπ θάπνησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. Απηφ νθείιεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θφκβσλ, 

φπνπ έρνπλ πεξηνξηζκέλν ρξφλν δσήο θαη ηείλνπλ λα πεζαίλνπλ κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα (έιιεηςε κπαηαξίαο). Οπφηε ζα πξέπεη λα πξνζηεζνχλ λένη θφκβνη γηα λα 

θαιχςνπλ ηνπο λεθξνχο θφκβνπο, νη νπνίνη πξέπεη  λα θηλεζνχλ νχησο ψζηε ην δίθηπν λα 

επέιζεη ζηελ πξνεγνχκελε ηνπ κνξθή (λα θαιχπηεηαη φιε ε πεξηνρή ηνπ δηθηχνπ κέζσ ηεο 

εκβέιεηαο ησλ θφκβσλ). 

 

Ζ ηζρπξή θηλεηηθφηεηα, είλαη ν ηχπνο ηεο θηλεηηθφηεηαο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ θίλεζε 

πνπ πξνθαιείηαη απφ θάπνην εμσηεξηθφ ζηνηρείν (λεξφ ε αέξα) ή πξνθαιείηαη απφ έλα εγγελή 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θφκβνπ [30]. 

 

8.9.3. Κηλεηηθόηεηα ηνπ Υξήζηε 

 

Ζ θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ κέζα ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ είλαη ε ηειεπηαία κνξθή 

θηλεηηθφηεηαο πνπ πξνζεγγίδεηαη κέζα ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Αλ θαη ε 

θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ δηάθνξεο νπηηθέο γσλίεο, ρσξίδεηαη 

ζε δχν βαζηθνχο ηχπνπο. Ο πξψηνο ηχπνο ζεσξεί ηελ χπαξμε κηαο παξαδνζηαθήο ππνδνκήο 

δηθηχνπ, φπνπ έλαο αζχξκαηνο ρξήζηεο ελψλεηαη κε έλα θφκβν sink κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ 

ζεκείνπ. Ο δεχηεξνο ηχπνο, αλεμάξηεηα απφ ηελ εθαξκνγή, ζεσξεί ηελ χπαξμε ελφο δηθηχνπ 

ρσξίο ππνδνκή, φπνπ νη θηλεηνί ρξήζηεο κπνξνχλ λα πεξπαηνχλ ειεχζεξα κέζα ζε έλα πεδίν 

απφ αηζζεηήξεο. Με ην δεχηεξν ηξφπν έρνπλ αζρνιεζεί πνιιέο κειέηεο πνπ επηζπκνχζαλ λα 

επηηχρνπλ κηα βέιηηζηε ιχζε, ε νπνία ζα εγγπάηαη κηα απνηειεζκαηηθή αλίρλεπζε θίλεζεο 

θαη δηαλνκή δεδνκέλσλ απφ ηνλ sink ζηνλ θηλεηφ ρξήζηε. Παξ‟ φια απηά, άιιεο κειέηεο 

έρνπλ παξνπζηάζεη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, φπνπ σο ζηφρν είραλ λα επηηξέςνπλ ηελ 

απεπζείαο επηθνηλσλία κεηαμχ θφκβσλ θαη ρξεζηψλ, αλεμάξηεηα απφ ηελ παξέκβαζε ηνπ 

sink [30]. 
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8.9.4. Κηλεηηθόηεηα 6LoWPAN 

 

Όιεο νη πξναλαθεξζείζεο θηλεηηθφηεηεο αθνξνχζαλ θφκβνπο, ρξήζηεο θαη sinks ζε 

αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Ωζηφζν, γίλεηαη πξνζέγγηζε απηψλ απφ ηελ νπηηθή γσλία ησλ 

εθαξκνγψλ, αγλνψληαο ηελ πνιππινθφηεηα ηεο πινπνίεζεο ζηα θαηψηεξα επίπεδα. Μφλν 

κεξηθέο πξνζεγγίζεηο ήηαλ γλψζηεο ηεο πινπνίεζεο θηλεηηθφηεηαο απφ ηελ νπηηθή γσλία ηνπ 

θπζηθνχ.  Μφλν κεξηθά πξσηφθνιια θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ππνζηήξημε ηελ ιεηηνπξγίαο 

θηλεηηθφηεηαο. 

 

8.9.5. Τπνζηήξημε Κηλεηηθόηεηαο ζην Δπίπεδν 2 

 

΢ην GINSENG, σο θχξηνο ζηφρνο παξνπζηάδεηαη ε ζπληήξεζε θαιψλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ ηνπ δέλδξνπ (Tree Nodes-TN), ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ρξεηάδεηαη ε 

παξαθνινχζεζε ελφο ζπλφινπ απφ παξακέηξνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν σο ηηκέο RSSI. ΢ην 

επίπεδν 2, ππάξρεη ε αλάγθε δεκηνπξγίαο θάπνησλ κεραληζκψλ κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε soft 

handoff (αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο) ή ειεγρφκελσλ απνζπλδέζεσλ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

κεηαθίλεζεο, ν θφκβνο επηθνηλσλεί ή είλαη ηειείσο ζησπειφο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε 

εθαξκνγή καο επηηξέπεη λα αλαθαιχςνπκε ηελ κεηαθίλεζε ηνπ θφκβνπ ρσξίο ηελ ρξήζε 

πεξηζζνηέξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Ωζηφζν ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε, αλ ν θφκβνο δελ 

επηθνηλσλεί ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί επηπξφζζεηνο κεραληζκφο πνπ ζα εγγπάηαη φηη ζα 

αλαγλσξίδεηαη ε θηλεηηθφηεηα έγθαηξα θαη φηη ν ρξφλνο αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο 

παξακέλεη θάησ απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε κέγηζηε ηηκή.  

 

Ζ ρεηξφηεξε πεξίπησζε πνπ αθνξά θηλεηηθφηεηα θφκβνπ είλαη φηαλ ν θφκβνο θηλείηαη ρσξίο 

επηθνηλσλία. Γηα εχξεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο γίλεηαη ρξήζε ησλ RSSI ηηκψλ. Ωζηφζν, αλ νη 

θφκβνη είλαη ζησπεινί, ηφηε κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ ρσξίο λα γίλνπλ αληηιεπηνί θαη 

κειινληηθά επηθνηλσληαθά παθέηα  κπνξεί λα ραζνχλ. Γηα λα παξαιεθζεί ην πην πάλσ 

πξφβιεκα ζα πξέπεη λα γίλεη ρξήζε ησλ κελπκάησλ KEEP_ALIVE θαη NODE_ALIVE 

απεπζείαο απφ ηνλ έιεγρν ηνπνινγίαο. Σν KEEP_ALIVE κήλπκα ζηέιλεηαη θάζε ρ 

δεπηεξφιεπηα απφ ηνλ παηέξα.  Δπηπξφζζεηα ν θηλεηφο θφκβνο είλαη γλψζηεο ηνπ ρξφλνπ 

πνπ ζα παξαιάβεη ην KEEP_ALIVE κήλπκα. Αλ δελ ην παξαιάβεη, ηφηε κεηαδίδεη έλα 

NODE_ALIVE κήλπκα θαη πεξηκέλεη απάληεζε (acknowledgement). Αλ ην 
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acknowledgement δελ θηάζεη ζηελ ψξα ηνπ, ηφηε ν θηλεηφο θφκβνο ζα κπεη μαλά ζε 

θαηάζηαζε εχξεζεο δηθηχνπ. 

 

Μέζσ ηνπ ζρήκαηνο 8.10 κπνξνχκε λα δνχκε φηη φηαλ παξαιήθζεθε ην πξψην 

KEEP_ALIVE, ε RSSI ηηκή βξηζθφηαλ ζηελ θξίζηκε δψλε. Ζ θξίζηκε δψλε είλαη ην 

δηάζηεκα κεηαμχ ηνπ threshold θαη ηνπ ζεκείνπ ξήμεο. Απηή ε δψλε ιακβάλεηαη δπλακηθά 

βαζηδφκελε ζηελ θαηεχζπλζε ησλ θφκβσλ, ηελ ηαρχηεηα θαη ηνλ ζφξπβν. ΢ην GINSENG 

πξνθαζνξίδεηαη ην threshold θαη ε θξίζηκε δψλε. Οπφηε φηαλ ην RSSI βξίζθεηαη κέζα ζηελ 

θξίζηκε δψλε, νη θφκβνη κπαίλνπλ απηφκαηα ζε scan mode ςάρλνληαο γηα έλα λέν ζεκείν 

ζχλδεζεο. Ο έιεγρνο ηνπνινγίαο ζα είλαη ππεχζπλνο λα βξεη έλα λέν ζεκείν ζχλδεζεο γηα 

ηνλ θηλεηφ απηφ θφκβν.  

 

 

Άιιε πηζαλή πεξίπησζε πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.11 είλαη φηαλ παξαιακβάλεηαη έλα KEEP 

ALIVE κήλπκα θαη ην RSSI δελ βξίζθεηαη κέζα ζηελ θξίζηκε πεξηνρή, φκσο ππάξρεη κεγάιε 

πηζαλφηεηα λα βξεζεί κέζα ζηελ θξίζηκε πεξηνρή πνιχ ζχληνκα. Αλ δελ ζηαινχλ πεξαηηέξσ 

κελχκαηα κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, ηφηε ν θηλεηφο θφκβνο ζα απνζπλδεζεί θαη 

πιένλ δελ ζα είλαη εχθνιν λα αληρλεπηεί ή λα εληνπηζηεί. Δπνκέλσο, γίλεηαη ρξήζε ελφο 

NODE ALIVE κελχκαηνο ην νπνίν απνζηέιιεηαη κεηά ην αλακελφκελν KEEP ALIVE 

κήλπκα. Οπφηε γηα παξάδεηγκα, αλ ην δηάζηεκα απνζηνιήο KEEP ALIVE κελχκαηνο είλαη 

΢ρήκα 8.10- ΢ρέζε κεηαμύ RSSI θαη KEEP_ALIVE κέζα ζηελ θξίζηκε πεξηνρή [30] 

΢ρήκα 8.11- ΢ρέζε κεηαμύ RSSI θαη KEEP_ALIVE [30] 
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30 δεπηεξφιεπηα, ηφηε ζην ηέινο απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο ν θηλεηφο θφκβνο ζα απνζηείιεη ην 

NODE ALIVE κήλπκα αλ δελ παξαιήθζεθαλ άιια κελχκαηα. Μεηά ηελ απνζηνιή ηνπ 

NODE ALIVE κελχκαηνο, ν θηλεηφο θφκβνο ζα πξέπεη λα παξαιάβεη έλα acknowledgement. 

Αλ δελ παξαιάβεη έλα acknowledgement, ηφηε ν θηλεηφο θφκβνο ζα ππνζέζεη φηη πιένλ δελ 

είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ. Οπφηε ζα κπεη ζε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο 

(scan mode) θαη ζα ςάμεη γηα λα ελσζεί κε έλα λέν ζεκείν ζχλδεζεο. 

 

Μεηά πνπ ν θηλεηφο θφκβνο ζα πάξεη κία ζέζε ζην δέληξν, ζα ειέγμεη ην πιαίζην γηα λα 

αλαγλσξίζεη αλ έρεη κεηαθεξζεί ζε έλα λέν PAN. Αλ έρεη κεηαθεξζεί ζε λέν PAN, ηφηε ζα 

πξέπεη λα ςάμεη γηα λένπο γεηηνληθνχο θφκβνπο (Neighbour Discovery), νχησο ψζηε λα πάξεη 

κία θαηλνχξγηα Care-Of-Address [30]. 
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9.1. Αλάιπζε Κόζηνπο 

 

9.1.1. ΢εκαηνδνζία γηα Single-hop 6LoWPAN Γίθηπν 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 9.1- Αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο γηα θηλεηό θόκβν απεπζείαο ζπλδεδεκέλν ζηνλ sink θόκβν ζε 6LoWPAN 

δίθηπα  

 

΢ην ζρήκα 9.1 παξαηεξνχκε  ηελ χπαξμε ηξηψλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. ΢ε θάζε αζχξκαην 

δίθηπν ππάξρεη απφ έλαο sink θαη θάπνηνη θφκβνη αηζζεηήξεο, νη νπνίνη είλαη απεπζείαο 

ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ sink θφκβν. Οη θφκβνη αηζζεηήξεο ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο θαη ηηο 

απνζηέιινπλ ζην sink. O sink κε ηελ ζεηξά ηνπ απηέο ηηο πιεξνθνξίεο πξέπεη λα ηηο 

απνζηέιιεη ζηνλ gateway φπνπ γίλεηαη θαη ε απνζήθεπζε ηνπο.  Οη sink θφκβνη ησλ δηθηχσλ 

απηψλ είλαη ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο κε ηε ρξήζε ελφο gateway. ΢ην πην πάλσ ζελάξην 

παξαηεξνχκε ηελ κεηαθίλεζε ελφο θφκβνπ απφ έλα δίθηπν, ζε έλα άιιν θαη ζην ζρήκα 9.2 

παξνπζηάδεηαη ε αληαιιαγή κελπκάησλ πνπ απαηηείηαη νχησο ψζηε ν θηλεηφο θφκβνο λα 

αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ  απφ ην δίθηπν 2 θαη λα κεηαθεξζεί ζην δίθηπν 3. 
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΢ρήκα 9.2-Αληαιιαγή κελπκάησλ γηα αιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζύλδεζεο ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ πνπ βξίζθεηαη απεπζείαο 

ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ Sink ζε δίθηπν 6LoWPAN 

 

΢ην ζρήκα 9.2 έρνπκε ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ κελπκάησλ πνπ αληαιιάδνληαη φηαλ ππάξρεη 

ε αλάγθε αιιαγήο ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ελφο θφκβνπ απφ έλα θφκβν sink ζε έλα άιιν 

θφκβν sink (κεραληζκφο handoff), φηαλ ν θφκβνο είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ 

θφκβν sink. Αξρηθά φηαλ ν PSN αλαθαιχςεη φηη ε πνηφηεηα ηεο ζχλδεζεο κε ηνλ MN έρεη 

κεησζεί θάησ απφ κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηφηε ππνζέηεη φηη ν MΝ θηλείηαη. Οπφηε κέζσ 

θάπνηνπ κεραληζκνχ, ν PSN αλαθαιχπηεη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ MN γηα λα κπνξεί λα 

ελεκεξψζεη ην NSN ζηνλ νπνίν θαηεπζχλεηαη, φηη έλαο λένο θφκβνο θηάλεη θνληά ηνπ. Απηφ 

γίλεηαη κέζσ ελφο new_node κελχκαηνο, ην νπνίν ρξεζηκεχεη επίζεο ζε πεξίπησζε φπνπ ν 

NSN βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε χπλνπ θαη κπνξεί λα κελ έρεη αληηιεθζεί φηη έλαο λένο θφκβνο 

εηζήξζε ζηελ εκβέιεηα ηνπ. Όηαλ ν NSN παξαιάβεη ην new_node παθέην, ζηέιλεη 

hello_packet παθέηα γηα λα ελεκεξψζεη  ηνλ MN φηη βξίζθεηαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ. Όηαλ ν 
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MN παξαιάβεη ην hello_packet ηφηε αληηιακβάλεηαη φηη έρεη αιιάμεη δίθηπν θαη φηη πξέπεη 

λα αιιάμεη ζεκείν ζχλδεζεο. Οπφηε απνζηέιιεη έλα join_request ζηνλ SN, απφ ηνλ νπνίν 

παξαιακβάλεη ην hello_packet κε ην δπλαηφηεξν ζήκα. Όηαλ ν NSN παξαιάβεη ην 

join_request απφ ηνλ MN ηφηε απνζηέιιεη έλα location_update ζηνλ HSiN, ην νπνίν πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ λέα ηνπνζεζία ηνπ θφκβνπ αιιά θαη γηα πθηζηάκελεο ζπλδέζεηο κε 

άιινπο θφκβνπο (γηα λα ελεκεξσζνχλ νη θφκβνη πνπ επηθνηλσλνχζαλ κε ηνλ MN γηα ηελ λέα 

ηνπνζεζία ηνπ αιιά θαη γηα λα απνζηαινχλ φια ηα παθέηα πνπ παξαιήθζεθαλ απφ ηνλ 

HSiN, θαη πξννξίδνληαλ πξνο ηνλ MN). Δπηπξφζζεηα ν NSN  απνζηέιιεη έλα new_node 

παθέην γηα λα ελεκεξψζεη ηνλ PSN. Απηφ γίλεηαη γηα λα γλσξίδεη ν PSN, ηελ λέα δηεχζπλζε 

ηνπ MN γηα λα κπνξεί λα πξνσζήζεη πξνο απηφλ ηα παθέηα πνπ πξννξίδνληαη γηα απηφλ.  

΢πλνιηθά γηα ηελ φιε δηαδηθαζία κεηαμχ ηνπ PSN, NSN θαη MN απνζηέιινληαη δχν παθέηα 

new_node,  έλα  hello_packet θαη απφ έλα join_request θαη join_confirm. Οπφηε γηα ηελ φιε 

δηαδηθαζία ηεο αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο απαξαίηεηε είλαη ε απνζηνιή 5 παθέησλ κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ [27]. 

9.1.2. ΢εκαηνδνζία γηα Multi-hop Δλδνδηθηπαθή Κηλεηηθόηεηα ζε 6LoWPAN Γίθηπν 

 

΢ρήκα 9.3- Αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο γηα θηλεηό θόκβν πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ sink θόκβν κέζσ άιισλ(multi-

hop) ζε 6LoWPAN δίθηπα 
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΢ην ζρήκα 9.3 παξαηεξνχκε  ηελ χπαξμε ηξηψλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. ΢ε θάζε αζχξκαην 

δίθηπν ππάξρεη απφ έλαο sink θφκβνο  θαη θφκβνη αηζζεηήξεο, νη νπνίνη θάπνηνη είλαη 

απεπζείαο ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ sink θφκβν, ελψ νη ππφινηπνη θφκβνη έρνπλ επηθνηλσλία κε 

ηνλ sink θφκβν κέζσ ησλ απεπζείαο ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ (multi-hop επηθνηλσλία). Οη 

θφκβνη αηζζεηήξεο ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο θαη ηηο απνζηέιινπλ ζην sink . O sink κε ηελ 

ζεηξά ηνπ απηέο ηηο πιεξνθνξίεο ηηο απνζηέιιεη ζην gateway.  Οη sink θφκβνη ησλ δηθηχσλ 

απηψλ είλαη ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο κε ηε ρξήζε ελφο gateway. ΢ην πην πάλσ ζελάξην 

παξαηεξνχκε ηελ κεηαθίλεζε ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ κε ηνλ sink θφκβν. 

Ο θηλεηφο θφκβνο πιένλ δελ βξίζθεηαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ PSN θφκβνπ, νπφηε 

παξαιακβάλνληαο έλα hello packet απφ ηνλ NSN θαηαιαβαίλεη φηη πιένλ κπνξεί λα 

επηθνηλσλεί κε ηνλ sink θφκβν κφλν κέζν ηνπ NSN. Άξα απνζηέιιεη έλα location update 

κήλπκα φπνπ ελεκεξψλεη ηνλ sink γηα ηελ λέα ηνπ ζέζε ζην δίθηπν (άξα θαη κε πνην ηξφπν 

κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη καδί ηνπ) ΢ην ζρήκα 9.4 παξνπζηάδεηαη ε αληαιιαγή κελπκάησλ 

πνπ απαηηείηαη νχησο ψζηε λα επηηεπρζεί ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε πην πάλσ 

[32],[33],[34]. 

΢ρήκα 9.4- Αληαιιαγή κελπκάησλ γηα αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ 

Sink θόκβν κέζσ άιισλ(multi-hop) ζε 6LoWPAN δίθηπα 
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΢ην ζρήκα 9.4 αξρηθά ππνζέηνπκε φηη ν θηλεηφο θφκβνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην δίθηπν θαη 

επηθνηλσλεί κε ηνλ sink θφκβν κέζσ ηνπ PSN.  Οη  θφκβνη κεηαμχ ηνπο πεξηνδηθά 

απνζηέιινπλ hello κελχκαηα, γηα λα βιέπνπλ θαηά πφζν είλαη αθφκε ζπλδεδεκέλνη  

(βξίζθνληαη κέζα ζηελ εκβέιεηα ν έλαο ηνπ άιινπ). ΢ην ζρήκα αξρηθά ν PSN απνζηέιιεη 

έλα hello packet, φπνπ ν MN ην παξαιακβάλεη θαη γλσξίδεη φηη αθφκε κπνξεί λα ζπλδεζεί κε 

ην δίθηπν κέζσ ηνπ PSN. Οπφηε ν MN απνζηέιιεη θάπνηα δεδνκέλα πνπ πξννξίδνληαη γηα 

ηνλ GW. Απηά ηα δεδνκέλα γηα λα θηάζνπλ ζην πξννξηζκφ ηνπο αξρηθά απνζηέιινληαη απφ 

ηνλ MN ζηνλ PSN (γηαηί ε εκβέιεηα απνζηνιήο ηνπ MN δελ είλαη ηφζν κεγάιε γηα λα 

απνζηείιεη απεπζείαο ζηνλ ASiN, νπφηε απνζηέιιεη ηα παθέηα ηνπ κέζσ ηνπ PSN) γηα λα ηα 

απνζηείιεη ζηνλ ASiN θφκβν ηνπ δηθηχνπ. Ο PSN ηα απνζηέιιεη ζηνλ sink θφκβν θαη απηφο 

κε ηελ ζεηξά ηνπ ηα απνζηέιιεη ζηνλ GW. Έπεηηα ν PSN ζηέιλεη έλα λέν hello packet ζηνλ 

ΜΝ αιιά απηφο αθνχ κεηαθηλήζεθε, δελ βξίζθεηαη πιένλ ζηελ εκβέιεηα ηνπ, θαη επνκέλσο 

δελ ην παξαιακβάλεη. Όκσο πιένλ βξίζθεηαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ NSN θαη παξαιακβάλεη απφ 

απηφλ έλα hello packet. Πεξλψληαο απηή ηελ πιεξνθνξία γλσξίδεη φηη πιένλ κπνξεί λα 

επηθνηλσλεί κε ηνλ ASiN (φπσο θαη κε ηνλ GW), κέζσ ηνπ NSN. Οπφηε απνζηέιιεη έλα 

location update πξνο ηνλ ASiN, κέζσ ηνπ NSN, γηα λα ηνλ ελεκεξψζεη γηα ηελ λέα ηνπ ζέζε 

ζην δίθηπν (νχησο ψζηε λα μέξεη πνπ ζα κπνξεί λα ηνπ ζηέιλεη δεδνκέλα). Όκσο ε 

πιεξνθνξία γηα ηελ αιιαγή ζέζεο ηνπ MN ζην δίθηπν δελ είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ GW,  

αθνχ απηφο ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη κφλν ζε πνην δίθηπν ζα απνζηέιιεη ηα δεδνκέλα (παθέηα 

ειέγρνπ) πνπ πξννξίδνληαη πξνο ηνλ MN (ην πψο ζα θηάζνπλ πξνο ηνλ θφκβν θαη ε θπζηθή 

ζέζε ηνπ θφκβνπ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν δίθηπν δελ είλαη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα απηφλ).  

Οπφηε ν GW φηαλ απνζηείιεη λέα δεδνκέλα ζηνλ MN, απηά ζα πξνσζεζνχλ απφ ηνλ ASiN 

απεπζείαο ζηνλ MN (o ASiN έρεη πην κεγάιε εκβέιεηα απνζηνιήο, νπφηε κπνξεί λα 

απνζηείιεη απεπζείαο ηα παθέηα ζηνλ MN, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ηελ βνήζεηα ηνπ NSN) 

[33],[34]. 
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9.1.3.  ΢εκαηνδνζία γηα Multi-hop Δμσδηθηπαθή Κηλεηηθόηεηα ζε 6LoWPAN Γίθηπν 

 

΢ην ζρήκα 9.5 παξαηεξνχκε  ηελ χπαξμε ηξηψλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. ΢ε θάζε αζχξκαην 

δίθηπν ππάξρεη απφ έλαο sink θφκβνο θαη θφκβνη αηζζεηήξεο, νη νπνίνη θάπνηνη είλαη 

απεπζείαο ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ sink θφκβν, ελψ νη ππφινηπνη θφκβνη έρνπλ επηθνηλσλία κε 

ηνλ sink θφκβν κέζσ ησλ απεπζείαο ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ (multi-hop επηθνηλσλία). Οη 

θφκβνη αηζζεηήξεο ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο θαη ηηο απνζηέιινπλ ζην sink . O sink κε ηελ 

ζεηξά ηνπ απηέο ηηο πιεξνθνξίεο πξέπεη λα ηηο απνζηέιιεη ζηνλ GW.  Οη sink θφκβνη ησλ 

δηθηχσλ απηψλ είλαη ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο κε ηε ρξήζε ελφο GW. ΢ην πην πάλσ ζελάξην 

παξαηεξνχκε ηελ κεηαθίλεζε ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ κε ηνλ sink θφκβν 

αιιά θαη ηελ κεηαθίλεζε ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ απφ έλα δίθηπν ζε έλα άιιν. Ο θηλεηφο θφκβνο 

πιένλ δελ βξίζθεηαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ PSN θφκβνπ, φπσο θαη ηνπ δηθηχνπ κε PAN ID=2, 

νπφηε παξαιακβάλνληαο έλα hello packet (κε PAN ID=3) απφ ηνλ NSN θαηαιαβαίλεη φηη 

πιένλ έρεη αιιάμεη δίθηπν θαη κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε ηνλ sink θφκβν ηνπ λένπ δηθηχνπ 

κέζν ηνπ NSN. Άξα απνζηέιιεη έλα join_request κήλπκα φπνπ ελεκεξψλεη ηνλ sink φηη 

βξίζθεηαη κέζα ζην δίθηπν θαη ζέιεη λα ελσζεί καδί ηνπ. Μέζσ ηνπ join_request κελχκαηνο  

ν θηλεηφο θφκβνο ζηέιιεη ζηνλ NSiN ηελ home δηεχζπλζε ηνπ, ηελ CoA αιιά θαη 

πιεξνθνξίεο γηα ην home δίθηπν ηνπ. O NSiN ηφηε πξέπεη λα ελεκεξψζεη ηνλ GW φηη ν 

θηλεηφο θφκβνο βξίζθεηαη ζην δίθηπν ηνπ. ΢ην ζρήκα 9.6 παξνπζηάδεηαη ε αληαιιαγή 

΢ρήκα 9.5- Αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο γηα θηλεηό θόκβν πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ Sink θόκβν κέζσ άιισλ (multi-

hop) ζε 6LoWPAN δίθηπα 
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κελπκάησλ πνπ απαηηείηαη νχησο ψζηε λα επηηεπρζεί ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε πην 

πάλσ [32],[33],[34]. 

΢ρήκα 9.6- Αληαιιαγή κελπκάησλ γηα αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ 

Sink θόκβν κέζσ άιισλ (multi-hop) ζε 6LoWPAN δίθηπα 

΢ην ζρήκα 9.6 αξρηθά ππνζέηνπκε φηη ν θηλεηφο θφκβνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην δίθηπν θαη 

επηθνηλσλεί κε ηνλ sink θφκβν κέζσ ηνπ PSN. Οη θφκβνη κεηαμχ ηνπο πεξηνδηθά 

απνζηέιινπλ hello κελχκαηα, γηα λα βιέπνπλ θαηά πφζν είλαη αθφκε ζπλδεδεκέλνη 

(βξίζθνληαη κέζα ζηελ εκβέιεηα ν έλαο ηνπ άιινπ). ΢ην ζρήκα 9.6 αξρηθά ν PSN απνζηέιιεη 

έλα hello packet, φπνπ ν MN ην παξαιακβάλεη θαη γλσξίδεη φηη αθφκε κπνξεί λα ζπλδεζεί κε 

ην δίθηπν κέζσ ηνπ PSN. Οπφηε ν MN απνζηέιιεη θάπνηα δεδνκέλα πνπ πξννξίδνληαη γηα 

ηνλ GW. Απηά ηα δεδνκέλα γηα λα θηάζνπλ ζην πξννξηζκφ ηνπο αξρηθά απνζηέιινληαη απφ 

ηνλ MN ζηνλ PSN (γηαηί ε εκβέιεηα απνζηνιήο ηνπ MN δελ είλαη ηφζν κεγάιε γηα λα 

απνζηείιεη απεπζείαο ζηνλ ASiN, νπφηε απνζηέιιεη ηα παθέηα ηνπ κέζσ ηνπ PSN) γηα λα ηα 

απνζηείιεη ζηνλ ASiN θφκβν ηνπ δηθηχνπ. Ο PSN ηα απνζηέιιεη ζηνλ sink θφκβν θαη απηφο 

κε ηελ ζεηξά ηνπ ηα απνζηέιιεη ζηνλ GW. Έπεηηα ν PSN ζηέιλεη έλα λέν hello packet ζηνλ 

ΜΝ αιιά απηφο αθνχ κεηαθηλήζεθε ζε άιιν δίθηπν, δελ βξίζθεηαη πιένλ ζηελ εκβέιεηα ηνπ, 

θαη επνκέλσο δελ ην παξαιακβάλεη. Όκσο πιένλ βξίζθεηαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ NSN θαη 

παξαιακβάλεη απφ απηφλ έλα hello packet, κε PAN ID=3. Όηαλ ν MN παξαιάβεη ην 

hello_packet ηφηε αληηιακβάλεηαη φηη έρεη αιιάμεη δίθηπν(ην θαηαιαβαίλεη απφ ηo PAN ID) 

θαη φηη πξέπεη λα αιιάμεη ζεκείν ζχλδεζεο. Οπφηε πιένλ γλσξίδεη φηη κπνξεί λα επηθνηλσλεί 
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κε ηνλ GW κέζσ ελφο λένπ sink (NSiN), ν νπνίνο είλαη ν sink ηνπ δηθηχνπ πνπ βξίζθεηαη 

ηψξα.  

 

Οπφηε απνζηέιιεη έλα join_request ζηνλ θφκβν sink, απφ ηνλ νπνίν παξαιακβάλεη ην 

hello_packet κε ην δπλαηφηεξν ζήκα (ζηελ πεξίπησζε καο είλαη ν NSiN). Όηαλ ν NSiN 

παξαιάβεη ην join_request απφ ηνλ MN, κέζσ ηνπ NSN ηφηε απνζηέιιεη έλα location_update 

ζηνλ GW, ην νπνίν πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ λέα ηνπνζεζία ηνπ θφκβνπ ζην (νχησο 

ψζηε λα μέξεη πνπ ζα κπνξεί λα ηνπ ζηέιλεη δεδνκέλα).  Όηαλ ν GW παξαιάβεη ην location 

update, ελεκεξψλεη ηνλ binding πίλαθα ηνπ κε ηελ λέα ζέζε ηνπ θφκβνπ θαη έπεηηα 

ελεκεξψλεη ηνλ NSiN φηη είλαη πιένλ ελήκεξνο γηα ηελ λέα ζέζε ηνπ θφκβνπ, απνζηέιινληαο 

ηνπ έλα location acknowledgement. Μφιηο ν NSiN παξαιάβεη ην location acknowledgement, 

απνζηέιιεη έλα join confirm ζηνλ MN φπνπ ηνλ ελεκεξψλεη φηη πιένλ είλαη ζπλδεδεκέλνο 

καδί ηνπ θαη κπνξεί λα απνζηέιιεη ηα δεδνκέλα ηνπ ζε απηφλ.  Οπφηε πιένλ ν GW κπνξεί λα 

απνζηέιιεη control κελχκαηα πξνο ηνλ MN, ζηελ λέα ηνπ ηνπνζεζία, ζην δίθηπν πνπ 

κεηαθέξζεθε κέζσ ηνπ NSiN [33],[34]. 

9.1.4. ΢εκαηνδνζία γηα Multi-hop Δμσδηθηπαθή Κηλεηηθόηεηα ζην GINSENG 

 

΢ην ζρήκα 9.7 έρνπκε ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ κελπκάησλ πνπ αληαιιάδνληαη φηαλ ππάξρεη 

ε αλάγθε αιιαγήο ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ελφο θφκβνπ απφ κία ζέζε ηνπ δέλδξνπ ζε κία 

άιιε ζέζε ηνπ δέλδξνπ (κεραληζκφο handoff γηα Intra Pan θηλεηηθφηεηα). ΢χκθσλα κε ηα πην 

πάλσ, νη PN φηαλ έρνπλ ειεχζεξε ζέζε γηα θάπνην παηδί απνζηέιινπλ advertisements αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κέζα ζην δίθηπν. ΢ηα advertisements πεξηέρνληαη πιεξνθνξίεο 

φπσο δηαζέζηκεο δηεπζχλζεηο πνπ κπνξεί λα ελσζεί ν λένο θφκβνο αιιά θαη ηελ ηηκή ηνπ 

RSSI ηνπ κελχκαηνο. O  MN παξαιακβάλεη απηά ηα κελχκαηα φπσο θαη κελχκαηα 

δεδνκέλσλ. O MN αληηιακβάλεηαη φηη θηλείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηηκή ηνπ RSSI, ηελ 

νπνία καζαίλεη απφ ηα κεηαδεδνκέλα ηνπ πιαηζίνπ ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4. Αλ ε ηηκή ηνπ RSSΗ 

απφ ην παξφλ ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ PPN είλαη κηθξφηεξε απφ -76 ηφηε απνθαζίδεη φηη 

ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ζεκείν ζχλδεζεο ζην δέλδξν (πξέπεη λα αιιάμεη παηέξα). Οπφηε κεηά 

απφ απηή ηελ απφθαζε ν MN κπαίλεη ζε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο (scan mode) θαη ςάρλεη γηα 

έλα advertisement απφ θάπνην PN, ν νπνίνο έρεη ην θαιχηεξν RSSI θαη ην RSSI ηνπ μεπεξλά 

ην -76  Μφιηο βξεη έλα ηέηνην advertisement ν MN ζηέιλεη έλα join κήλπκα ζε απηφλ ηνλ PN, 

πνπ πεξηέρεη ηελ δηεχζπλζε ζηελ νπνία ζέιεη λα ελσζεί ν MN. Αλ ζέιεη λα κελ δηαηεξήζεη 

ηελ ζχλδεζε ηνπ κε ηνλ PPN, ηφηε απνζηέιιεη ζε απηφλ έλα leave κήλπκα φπνπ ηνλ 

ελεκεξψλεη γηα ηελ πξφζεζε ηνπ. Μεηά κφιηο ν NPN πάξεη ην join  κήλπκα, ζηέιλεη έλα 

binding update θαη ελεκεξψλεη ηνλ SN φηη έλαο λένο θφκβνο δεηά λα ελσζεί ζην δίθηπν (ηνλ 

ελεκεξψλεη ηελ δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ ζην δίθηπν αιιά θαη ηελ IPv6 δηεχζπλζε ηνπ). Μφιηο 
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παξαιάβεη έλα binding acknowledgement απφ ηνλ SN φηη ελεκέξσζε ηνλ binding table ηνπ 

ηφηε ελψλεη ηνλ MN ζηελ δηεχζπλζε πνπ αηηήζεθε  θαη απνζηέιιεη έλα join_ack κήλπκα γηα 

λα ελεκεξψζεη ηνλ MN φηη είλαη πιένλ ελσκέλνο κε ηνλ NPN ζηελ δηεχζπλζε πνπ αηηήζεθε 

[30]. 

 

΢ρήκα 9.7-Αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο θηλεηνύ θόκβνπ γηα Intra pan θηλεηηθόηεηα ζην GINSENG ρξεζηκνπνηώληαο ην 

GinMAC πξσηόθνιιν 
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9.1.5. ΢εκαηνδνζία γηα Inter Pan ζην GINSENG 

 

 

 

 

 

 

΢ην ζρήκα 9.8 έρνπκε ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ κελπκάησλ πνπ αληαιιάδνληαη φηαλ ππάξρεη 

ε αλάγθε αιιαγήο ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ελφο θφκβνπ απφ κία ζέζε ηνπ δέλδξνπ ζε κία 

άιιε ζέζε ελφο άιινπ δέλδξνπ (κεραληζκφο handoff γηα Inter Pan θηλεηηθφηεηα). ΢χκθσλα 

κε ηα πην πάλσ, νη PN φηαλ έρνπλ ειεχζεξε ζέζε γηα θάπνην παηδί απνζηέιινπλ 

advertisements αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κέζα ζην δίθηπν. ΢ηα advertisements 

πεξηέρνληαη πιεξνθνξίεο φπσο δηαζέζηκεο δηεπζχλζεηο πνπ κπνξεί λα ελσζεί ν λένο θφκβνο 

αιιά θαη ηελ ηηκή ηνπ RSSI ηνπ κελχκαηνο. O  MN παξαιακβάλεη απηά ηα κελχκαηα φπσο 

θαη κελχκαηα δεδνκέλσλ. O MN αληηιακβάλεηαη φηη θηλείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηηκή ηνπ 

RSSI, ηελ νπνία καζαίλεη απφ ηα κεηαδεδνκέλα ηνπ πιαηζίνπ ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4. Αλ ε ηηκή 

ηνπ RSSI απφ ην παξφλ ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ PPN είλαη κηθξφηεξε απφ -76 ηφηε απνθαζίδεη 

φηη ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ζεκείν ζχλδεζεο ζην δέλδξν(πξέπεη λα αιιάμεη παηέξα). Οπφηε 

κεηά απφ απηή ηελ απφθαζε ν MN κπαίλεη ζε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο (scan mode) θαη 

ςάρλεη γηα έλα advertisement απφ θάπνην PN, ν νπνίνο έρεη ην θαιχηεξν RSSI θαη ην RSSI 

ηνπ μεπεξλά ην -76.  

΢ρήκα 9.8- Αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο θηλεηνύ θόκβνπ γηα inter pan θηλεηηθόηεηα ζην GINSENG ρξεζηκνπνηώληαο ην 

GinMAC πξσηόθνιιν 
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Δπηπξφζζεηα έλαο θφκβνο φηαλ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε έλα θφκβν παηέξα αληαιιάζνπλ 

κεηαμχ ηνπο KEEP ALIVE θαη NODE ALIVE κελχκαηα. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη 

είλαη ε εμήο: αξρηθά ν PN απνζηέιιεη KEEP ALIVE κελχκαηα ζην θφκβν (αλά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα π.ρ. θάζε 30 δεπηεξφιεπηα). Όηαλ ν θφκβνο παηδί παξαιάβεη ην KEEP 

ALIVE κήλπκα, απνζηέιιεη πξνο ηνλ παηέξα έλα NODE ALIVE κήλπκα γηα λα ηνλ 

ελεκεξψζεη φηη θαη απηφο είλαη αθφκε ελσκέλνο καδί ηνπ θαη δσληαλφο (έρεη ελέξγεηα γηα 

κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ). Μφιηο παξαιάβεη ν παηέξαο ην NODE ALIVE κήλπκα απφ ην 

παηδί ηνπ, ηφηε ηνπ απνζηέιιεη έλα NODE ALIVE ACK γηα λα ηνλ ελεκεξψζεη φηη παξάιαβε 

ην κήλπκα ηνπ. Αλ ν θφκβνο παηδί δελ παξαιάβεη ην KEEP ALIVE κήλπκα αξρηθά 

απνζηέιιεη έλα NODE ALIVE κήλπκα κεηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν πνπ απνζηέιινληαη ηα 

KEEP ALIVE κελχκαηα. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ παξαιάβεη ην NODE ALIVE κήλπκα ζε 

θακία απφ ηεο δχν πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο ηφηε ν θφκβνο παηδί ζεσξεί φηη ε ζχλδεζε 

κε ηνλ παηέξα ηνπ ράζεθε θαη κπαίλεη ζε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο γηα λα ςάμεη έλα λέν 

παηέξα. Όηαλ γίλεη απηφ, ν παηέξαο αληηιακβάλεηαη φηη πιένλ, ν θφκβνο παηδί δελ έρεη πιένλ 

πξφζβαζε ζε απηφλ θαη απνζηέιιεη έλα binding κήλπκα ζηνλ SN ηνλ φπνην είλαη 

ζπλδεδεκέλνο γηα λα ηνλ ελεκεξψζεη φηη ν θηλεηφο θφκβνο δελ είλαη πιένλ παηδί ηνπ. Με ηελ 

ζεηξά ηνπ ν SN, κε βάζε θάπνην κεραληζκφ αλαθαιχπηεη πξνο πνην δίθηπν θηλείηαη ν θηλεηφο 

θφκβνο θαη ελεκεξψλεη ηνλ SN απηνχ ηνπ δηθηχνπ φηη έλαο λένο θφκβνο κπαίλεη ζην δίθηπν 

ηνπ.  

 

Ο θηλεηφο θφκβνο θαζψο βξίζθεηαη ζε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο (scan mode) παξαιακβάλεη 

advertisements απφ ηνπο SNs θαη ςάρλεη γηα έλα advertisement απφ θάπνην PN, ν νπνίνο έρεη 

ην θαιχηεξν RSSI θαη ην RSSI ηνπ μεπεξλά ην -76. Μφιηο βξεη έλα ηέηνην advertisement ν 

MN ζηέιλεη έλα join κήλπκα ζε απηφλ ηνλ PN, πνπ πεξηέρεη ηελ δηεχζπλζε ζηελ νπνία ζέιεη 

λα ελσζεί ν MN. Μεηά κφιηο ν NPN πάξεη ην join  κήλπκα, ζηέιλεη έλα binding update θαη 

ελεκεξψλεη ηνλ SN φηη δεηά έλαο λένο θφκβνο ζην δίθηπν (ηνλ ελεκεξψλεη ηελ δηεχζπλζε 

ηνπ θφκβνπ ζην δίθηπν αιιά θαη ηελ IPv6 δηεχζπλζε ηνπ). Μφιηο παξαιάβεη έλα binding 

acknowledgement απφ ηνλ SN φηη ελεκέξσζε ηνλ binding table ηνπ ηφηε ελψλεη ηνλ MN ζηελ 

δηεχζπλζε πνπ αηηήζεθε  θαη απνζηέιιεη έλα join_ack κήλπκα γηα λα ελεκεξψζεη ηνλ MN 

φηη είλαη πιένλ ελσκέλνο κε ηνλ NPN ζηελ δηεχζπλζε πνπ αηηήζεθε.  Μεηά ηελ ζχλδεζε ηνπ 

MN κε ην δίθηπν, ν MN κπνξεί λα ζηέιλεη ηα δεδνκέλα ηνπ πξνο ηνλ SN κέζσ ηνπ NPN. 

Έπεηηα κφιηο ελσζεί ν θφκβνο κε ηνλ λέν ηνπ παηέξα ηφηε μεθηλά ε αληαιιαγή δεδνκέλσλ 

κεηαμχ ηνπο αιιά θαη ε αληαιιαγή ησλ KEEP ALIVE θαη NODE ALIVE κελπκάησλ γηα 

δηαηήξεζε ηεο ζχλδεζεο ηνπο [30]. 
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9.1.6. ΢ύγθξηζε Κόζηνπο  

Πην πάλσ κειεηήζεθαλ δηάθνξα ζελάξηα θηλεηηθφηεηαο γηα ην 6LoWPAN αιιά θαη γηα ηελ 

αξρηηεθηνληθή GINSENG. ΢ε απηά ηα ζελάξηα έγηλε ιεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ κελπκάησλ 

πνπ απνζηέιινληαη φηαλ έλαο θηλεηφο θφκβνο, θαζψο θηλείηαη αλαγθάδεηαη λα αιιάμεη ην 

ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ, ηφζν ζε ελδνδηθηπαθή αιιά θαη εμσδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα. ΢ηα 

επφκελα ππνθεθάιαηα γίλεηαη ζχγθξηζε θφζηνπο κεηαμχ ησλ πην πάλσ ζελαξίσλ, φζν αθνξά 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ αιιά θαη ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ εηδηθφηεξα. ΢ηνπο 

πίλαθεο 9.1 θαη 9.2 παξνπζηάδεηαη ην κέγεζνο ηνπ θάζε κελχκαηνο πνπ απνζηέιιεηαη ζε 

6LoWPAN δίθηπα θαζψο θαη ζηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG. Σν κέγεζνο ησλ κελπκάησλ 

ππνινγίζηεθε κε βάζε ηηο δνκέο ησλ παθέησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα ππνθεθάιαηα 3.1.4 

θαη 5.6 φζν αθνξά ην 6LoWPAN θαζψο θαη ζην ππνθεθάιαην 8.8 γηα ηελ αξρηηεθηνληθή 

GINSENG. Δπηπξφζζεηα φζν αθνξά ηνλ πίλαθα 9.1, ηα κεγέζε γηα ηελ εμσδηθηπαθή 

θηλεηηθφηεηα έρνπλ σο επηπιένλ πιεξνθνξία ηελ IPv6 δηεχζπλζε γη‟ απηφ παξνπζηάδνληαη 

θαη κεγαιχηεξα ηα παθέηα. 

Πίλαθαο 9.1-Μέγεζνο κελπκάησλ πνπ απνζηέιινληαη ζην 6LoWPAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Πίλαθαο 9.2-Μέγεζνο κελπκάησλ πνπ απνζηέιινληαη ζηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG 

 

Σύπνο Μελύκαηνο 
Μέγεζνο γηα εμσδηθηπαθή 

θηλεηηθόηεηα (Bytes) 

Μέγεζνο γηα ελδνδηθηπαθή 

θηλεηηθόηεηα (Bytes) 

Hello Packet 28 23 

Join Confirm 16 11 

Join Request 37 32 

Location Ack 16 11 

Location Update 37 32 

New_node 37 32 

Σύπνο Μελύκαηνο Μέγεζνο(Bytes) 

Advertisement 13 

Binding ACK 16 

Binding Update 16 

Join 13 

Join ACK 16 

Keep Alive 12 

Leave 13 

Node Alive 12 

Node Alive ACK 16 
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9.1.6.1. ΢ύγθξηζε ησλ ζελαξίσλ  Single-Hop  Δμσδηθηπαθήο Κηλεηηθόηεηαο ζε 

6LoWPAN θαη Multi-hop Δμσδηθηπαθήο Κηλεηηθόηεηαο ζε 6LoWPAN 

 
Single-Hop Δμσδηθηπαθή 

Κηλεηηθφηεηα ζε 6LoWPAN 

Multi-hop Δμσδηθηπαθή Κηλεηηθφηεηα 

ζε 6LoWPAN 

Αξηζκόο κελπκάησλ 

πνπ απνζηέιινληαη 
7 6 

Σύπνο κελπκάησλ 

2 New_node, 1 Hello Packet, 1 Join 

Request, 1 Location Update, 1 

Location ACK,1  Join Confirm 

1 Hello Packet, 2 Join Request, 1 

Location Update,1 Location ACK, 1 

Join Confirm 

Αξηζκόο Bytes πνπ 

ζηέιλνληαη θαη 

παξαιακβάλνληαη 

2*(2*37+28+37+37+16+16)=406 2*(28+2*37+37+16+16)=342 

Αξηζκόο Bytes πνπ 

ζηέιλνληαη θαη 

παξαιακβάλνληαη 

από ηνλ Κηλεηό 

Κόκβν 

28+37+16=81 28+37+16=81 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ 

δηθηύνπ 

406*1.389*10
-4

=5.63*10
-2 

342*1.389*10
-4

=4.75*10
-2 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ 

θηλεηνύ θόκβνπ 

81*1.389*10
-4

=1.12*10
-2

 81*1.389*10
-4

=1.12*10
-2

 

 

 

΢ην πην πάλσ πίλαθα γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ζελαξίσλ γηα δίθηπα 6LoWPAN γηα 

Single-hop θαη multi-hop επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ κε ηνλ sink. Αξρηθά ππνζέηνπκε 

φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη κφλν έλαο ελδηάκεζνο θφκβνο κεηαμχ ηνπ sink θαη ηνπ 

θηλεηνχ θφκβνπ ζην multi-hop ζελάξην.  

 

Όπσο παξαηεξνχκε γηα λα γίλεη κία επηηπρήο ελαιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο γηα single-hop 

θηλεηηθφηεηα ρξεηάδνληαη 7 κελχκαηα ειέγρνπ, ελψ γηα ηελ multi-hop θηλεηηθφηεηα κφλν 6. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηελ single-hop θηλεηηθφηεηα γίλεηαη κία πξνεξγαζία πξηλ 

ηελ αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο, φπνπ ν παξφλ sink ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ, πξνεηδνπνηεί ηνλ 

κέιινλ sink ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ, φηη έλαο λένο θφκβνο κπαίλεη ζην δίθηπν ηνπ (κέζσ ηνπ 

new_node κελχκαηνο). Δπίζεο κφιηο ηειεηψζεη ε ζχλδεζε κε ηνλ λέν sink, o λένο sink 

ελεκεξψλεη ηνλ παιηφ γηα ηελ ζχλδεζε. Απηή ε δηαδηθαζία δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε γηα 

απνζηνιή επηπιένλ κελπκάησλ ζηελ single-hop θηλεηηθφηεηα. Όκσο γηα ηελ single-hop 

θηλεηηθφηεηα, ηα κέγηζηα κελχκαηα πνπ κπνξνχλ λα ζηαινχλ είλαη 7, ελψ ζηελ multi-hop 

Πίλαθαο 9.3- ΢ύγθξηζε κεηαμύ δηθηύσλ 6LoWPAN γηα single-hop θαη multi-hop επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ κε ηνλ sink. 
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θηλεηηθφηεηα ν αξηζκφο ηνλ κελπκάησλ είλαη κεηαβιεηφο. Απηφ επεξεάδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ ελδηάκεζσλ θφκβσλ πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ηνπ sink θαη ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ. Όζν 

πεξηζζφηεξνη είλαη νη ελδηάκεζνη, ηφζν πεξηζζφηεξα ζα είλαη ηα κελχκαηα πνπ ζηέιλνληαη 

(ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα κελχκαηα είλαη ηα ίδηα απιά απνζηέιινληαη μαλά ζην επφκελν 

hop, απφ ηνλ ελδηάκεζν θφκβν, αξά θαηαλαιψλεηαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα).  

 

Οπφηε αλ θαη παξνπζηάδεηαη θαιχηεξν σο πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ζην δίθηπν 

ην multihop δίθηπν (ιφγσ φηη απνζηέιινληαη ιηγφηεξα κελχκαηα απφ ηελ single-hop 

επηθνηλσλία γηα απηή ηελ πεξίπησζε θαη ην κέγεζνο ηνλ κελπκάησλ είλαη ην ίδην), ελ ηέιεη 

γηα πνιχ κεγάια δίθηπα, θαη ζπλεπψο κε πνιιαπιά hop γηα επηθνηλσλία κε ηνλ θφκβν, ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο απμάλεηαη γξακκηθά. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ε ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη απφ ηνλ θηλεηφ θφκβν είλαη ε ίδηα, γηαηί πξνθαλψο θαη ζηα δχν ζελάξηα ν 

θηλεηφο θφκβνο απνζηέιιεη θαη παξαιακβάλεη ηα ίδηα αθξηβψο κελχκαηα, ρσξίο λα 

επεξεάδεηαη απφ επηπιένλ hops. Δπηπξφζζεηα ιφγσ ηεο ελεκέξσζεο πνπ γίλεηαη ζηνλ λέν 

sink, φηη έλαο λένο θφκβνο θζάλεη θνληά ηνπ, ε ελαιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ζηελ single-

hop επηθνηλσλία γίλεηαη γξεγνξφηεξα ζε ζρέζε κε ηελ multi-hop επηθνηλσλία, νπνχ ν λένο 

sink κπνξεί λα αξγήζεη λα αληηιεθζεί ηνλ λέν θφκβν θαη λα θαζπζηεξήζεη λα παξαιάβεη έλα 

hello παθέην ν θηλεηφο θφκβνο.  

 

Άξα αλ είλαη δπλαηφ λα γίλεηαη ρξήζε single-hop επηθνηλσλίαο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ κε ηνλ 

sink, ηφηε πξνηηκάηαη απφ ηελ multihop επηθνηλσλία γηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο αιιά θαη 

γηα γξεγνξφηεξε ελαιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ. 
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9.1.6.2. ΢ύγθξηζε ησλ ζελαξίσλ Multi-hop Δλδνδηθηπαθήο Κηλεηηθόηεηαο ζε 6LoWPAN 

θαη Multi-hop Δμσδηθηπαθήο Κηλεηηθόηεηαο ζε 6LoWPAN 

 

 
Multi-hop Δλδνδηθηπαθή 

Κηλεηηθφηεηα ζε 6LoWPAN 

Multi-hop Δμσδηθηπαθή 

Κηλεηηθφηεηα ζε 6LoWPAN 

Αξηζκόο 

κελπκάησλ πνπ 

απνζηέιινληαη 

5 6 

Σύπνο κελπκάησλ 
1 Hello Packet, 2 Location Update, 

2 Location Acks 

1 Hello Packet, 2 Join Request, 1 

Location Update,1 Location ACK, 1 

Join Confirm 

Αξηζκόο Bytes πνπ 

ζηέιλνληαη θαη 

παξαιακβάλνληαη 

2*(2*23+2*32+11)=242 2*(28+2*37+37+16+16)=342 

Αξηζκόο Bytes πνπ 

ζηέιλνληαη θαη 

παξαιακβάλνληαη 

από ηνλ Κηλεηό 

Κόκβν 

23+32+11=66 28+37+16=81 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ 

δηθηύνπ 

242*1.389*10-4=3.36*10
-2

 342*1.389*10-4=4.75*10
-2

 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ 

θηλεηνύ θόκβνπ 

66*1.389*10-4=9.16*10
-3

 81*1.389*10-4=1.12*10
-2

 

 

Πίλαθαο 9.4- ΢ύγθξηζε κεηαμύ δηθηύσλ 6LoWPAN γηα multi-hop  επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ κε ηνλ sink θαη 

ελδνδηθηπαθή ή εμσδηθηπαθή αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο  

 

΢ην πην πάλσ πίλαθα γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ζελαξίσλ γηα δίθηπα 6LoWPAN γηα 

multi-hop επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ κε ηνλ sink. Ζ δηαθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δπν 

ζελάξηα αθνξά ην γεγνλφο φηη ζην πξψην ζελάξην γίλεηαη αιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο 

κέζα ζην ίδην δίθηπν (απφ έλα θφκβν αηζζεηήξα ηνπ δηθηχνπ, ζε έλα άιιν θφκβν 

αηζζεηήξα), ελψ ζην δεχηεξν ν θηλεηφο θφκβνο αιιάδεη ζεκείν ζχλδεζεο απφ έλα δίθηπν ζε 

έλα άιιν(απφ έλα θφκβν αηζζεηήξα πνπ αλήθεη ζε δηαθνξεηηθφ δίθηπν κε ην δίθηπν ηνπ λένπ 

θφκβνπ αηζζεηήξα πνπ ελψλεηαη). Αξρηθά ππνζέηνπκε φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη 

κφλν έλαο ελδηάκεζνο θφκβνο κεηαμχ ηνπ sink θαη ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ ζην multi-hop 

ζελάξην.  

 

Όπσο παξαηεξνχκε γηα λα γίλεη κία επηηπρήο ελαιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο γηα ελδνδηθηπαθή 

αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο ρξεηάδνληαη 5 κελχκαηα ειέγρνπ, ελψ γηα ηελ εμσδηθηπαθή 

αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο 6. ΢ηα κελχκαηα ειέγρνπ ρξεψλνληαη θαη ηα κελχκαηα πνπ 
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απνζηέιινληαη κέζσ ηξίηνπ, έζησ θαη αλ είλαη ην ίδην ην κήλπκα (κέζσ ηξίηνπ ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη δηπιάζηα ζην δίθηπν). ΢εκαληηθή δηαθνξά ησλ δχν ζελαξίσλ 

παξνπζηάδεηαη θαη ζην κέγεζνο ησλ παθέησλ πνπ απνζηέιινληαη. Ο ιφγνο είλαη φηη γηα ηελ 

ελδνδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα, ηα παθέηα δελ ρξεηάδνληαη πιεξνθνξίεο γηα IPv6 θηλεηηθφηεηα 

θαη ζαθψο δελ κεηαθέξνληαη πιεξνθνξίεο φπσο ηελ IPv6 δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ. Άξα γηα 

ηελ ελδνδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα ρξεηάδνληαη κηθξφηεξα παθέηα γηα επηθνηλσλία.  

 

 ΢ηελ ελδνδηθηπαθή ελαιιαγή ζεκείνπ ν θηλεηφο θφκβνο δελ ρξεηάδεηαη λα έρεη επηθνηλσλία 

κε ηνλ sink γηα λα δεηήζεη λα ελσζεί καδί ηνπ γηαηί είλαη ήδε ζπλδεδεκέλνο καδί ηνπ. Απιά 

ηνλ ελεκεξψλεη φηη ζα επηθνηλσλεί καδί ηνπ κέζσ θάπνηνπ άιινπ θφκβνπ αηζζεηήξα. Απφ 

ηελ άιιε, γηα ηελ εμσδηθηπαθή αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο, ν θηλεηφο θφκβνο πξέπεη λα 

δεηήζεη λα ελσζεί κε ηνλ λέν sink, ν νπνίνο πξέπεη λα ελεκεξψζεη θαη ηνλ gateway γηα λα 

ελεκεξψζεη ηνλ binding πίλαθα ηνπ. Οπφηε ιφγσ απηήο ηεο επηπιένλ απαίηεζεο, ε 

εμσδηθηπαθή αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην 

δίθηπν (αθνχ απνζηέιιεη κεγαιχηεξν αξηζκφ κελπκάησλ, αιιά θαη ιφγσ φηη ζηέιιεη 

κεγαιχηεξα κελχκαηα). Σα πην πάλσ ηζρχνπλ κφλν ζηελ πεξίπησζε, oπνπ ν θηλεηφο θφκβνο 

επηθνηλσλεί κε ηνλ sink θφκβν κέζσ ηνπ ίδηνπ αξηζκνχ ελδηάκεζσλ θφκβσλ θαη ζηα δχν 

ζελάξηα. Αλ γηα έλα απφ ηα δχν ζελάξηα ππάξρεη κεγαιχηεξνο αξηζκφο ελδηάκεζσλ θφκβσλ, 

ηφηε ζα παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Όζν αθνξά ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο απφ ηνλ θηλεηφ θφκβν παξνπζηάδεηαη κηθξφηεξε θαηαλάισζε ζην ζελάξην 

ελδνδηθηπαθήο θηλεηηθφηεηαο ιφγσ φηη απνζηέιινληαη κηθξφηεξα κελχκαηα. 

9.1.6.3. ΢ύγθξηζε ησλ ζελαξίσλ Multihop Δλδνδηθηπαθήο Κηλεηηθόηεηαο ζε 6LoWPAN 

θαη Multi-hop Δλδνδηθηπαθήο Κηλεηηθόηεηαο ζην GINSENG  

 
Multi-hop Δλδνδηθηπαθή 

Κηλεηηθφηεηα ζε 6LoWPAN 

Multi-hop Δλδνδηθηπαθή 

Κηλεηηθφηεηα ζην GINSENG 

Αξηζκόο 

κελπκάησλ πνπ 

απνζηέιινληαη 

5 6 

Σύπνο κελπκάησλ 
1 Hello Packet, 2 Location Update, 

2 Location Acks 

1 Advertisement,1 Join, 1 Binding 

Update, 1 Binding ACK, 1 Join Ack 

,1 Leave 

Αξηζκόο Bytes πνπ 

ζηέιλνληαη θαη 

παξαιακβάλνληαη 

2*(2*23+2*32+11)=242 2*(13+13+16+16+16+13)=174 

Αξηζκόο Bytes πνπ 

ζηέιλνληαη θαη 

παξαιακβάλνληαη 

από ηνλ Κηλεηό 

Κόκβν 

23+32+11=66 13+13+13+16=55 
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Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ 

δηθηύνπ 

242*1.389*10-4=3.36*10
-2

 174*(1.389*10
-4 

)=2.41*10
-2

 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ 

θηλεηνύ θόκβνπ 

66*1.389*10-4=9.16*10
-3

 55*(1.389*10
-4 

)=7.64*10
-3

 

 

Πίλαθαο 9.5- ΢ύγθξηζε κεηαμύ δηθηύσλ 6LoWPAN θαη GINSENG γηα multi-hop  επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ κε 

ηνλ sink θαη ελδνδηθηπαθή αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο . 

 

΢ην πην πάλσ πίλαθα γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ελφο ζελαξίνπ γηα δίθηπα 6LoWPAN θαη ελφο 

δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί αξρηηεθηνληθή GINSENG θαη έρνπκε multi-hop επηθνηλσλία ηνπ 

θηλεηνχ θφκβνπ κε ηνλ sink. Ζ δηαθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δπν ζελάξηα είλαη ε ηνπνινγία 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαζψο θαη ην κέγεζνο ησλ κελπκάησλ(γηα ηελ αξρηηεθηνληθή 

GINSENG ρξεζηκνπνηνχληαη παθέηα κηθξφηεξνπ κεγέζνπο, κε ιηγφηεξε πιεξνθνξία, ζε 

ζρέζε κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 6LoWPAN δίθηπν, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα 

ελδνδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα). Αξρηθά ππνζέηνπκε φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη κφλν 

έλαο ελδηάκεζνο θφκβνο κεηαμχ ηνπ sink θαη ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ. 

 

Όπσο παξαηεξνχκε γηα λα γίλεη κία επηηπρήο ελαιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο γηα ελδνδηθηπαθή 

αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο ζην 6LoWPAN δίθηπν ρξεηάδνληαη 5 κελχκαηα ειέγρνπ, ελψ γηα 

ην δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηεί αξρηηεθηνληθή GINSENG ρξεηάδνληαη 6. Ο ιφγνο πνπ 

ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξα κελχκαηα ζηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG είλαη φηη γίλεηαη soft 

handoff ζε ζρέζε κε ην 6LoWPAN δίθηπν πνπ γίλεηαη hard handoff. Δπηπξφζζεηα ζην 

ζελάξην κε αξρηηεθηνληθή GINSENG έρνπκε πνιχ κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

δηθηχνπ, θαζψο θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηνλ θηλεηφ θφκβν,  ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 

κε 6LoWPAN. Οπφηε θαηά γεληθή νκνινγία πξνηηκάηαη ην ζελάξην κε αξρηηεθηνληθή 

GINSENG σο πην νηθνλνκηθφ ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο αιιά θαη σο ην ζελάξην πνπ 

εγγπάηαη soft handoff, ην νπνίν ζαθψο καο εγγπάηαη κηθξφηεξε πηζαλφηεηα γηα ράζηκν 

παθέησλ θαηά ηελ πεξίνδν αιιαγήο ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ. 
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9.1.6.4. ΢ύγθξηζε ησλ ζελαξίσλ Multi-hop Δμσδηθηπαθήο Κηλεηηθόηεηαο ζε 6LoWPAN 

θαη Multi-hop Δμσδηθηπαθήο Κηλεηηθόηεηαο ζην GINSENG 

 

 
Multi-hop Δμσδηθηπαθή 

Κηλεηηθφηεηα ζε 6LoWPAN 

Multi-hop Δμσδηθηπαθή 

Κηλεηηθφηεηα ζην GINSENG 

Αξηζκόο 

κελπκάησλ πνπ 

απνζηέιινληαη 

6 7 

Σύπνο κελπκάησλ 

1 Hello Packet, 2 Join Request, 1 

Location Update,1 Location ACK, 

1 Join Confirm 

1 Advertisement,1 Join, 3 Binding 

Update, 2 Binding ACK, 1 Join Ack  

Αξηζκόο Bytes πνπ 

ζηέιλνληαη θαη 

παξαιακβάλνληαη 

2*(28+2*37+37+16+16)=342 2*(13+13+3*16+2*16+16)=196 

Αξηζκόο Bytes πνπ 

ζηέιλνληαη θαη 

παξαιακβάλνληαη 

από ηνλ Κηλεηό 

Κόκβν 

28+37+16=81 13+13+16=42 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ 

δηθηύνπ 

342*1.389*10
-4

=4.75*10
-2 

196*(1.389*10
-4 

)=2.72*10
-2

 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ 

θηλεηνύ θόκβνπ 

81*1.389*10
-4

=1.12*10
-2

 42*(1.389*10
-4 

)=5.83*10
-3

 

 

Πίλαθαο 9.6-΢ύγθξηζε κεηαμύ δηθηύσλ 6LoWPAN θαη GINSENG γηα multi-hop  επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ κε 

ηνλ sink θαη εμσδηθηπαθή αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο . 

 

΢ην πην πάλσ πίλαθα γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ελφο ζελαξίνπ γηα δίθηπα 6LoWPAN θαη ελφο 

δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί αξρηηεθηνληθή GINSENG θαη έρνπκε multi-hop επηθνηλσλία ηνπ 

θηλεηνχ θφκβνπ κε ηνλ sink. Ζ δηαθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δπν ζελάξηα είλαη ε ηνπνινγία 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαζψο θαη ην κέγεζνο ησλ κελπκάησλ (γηα ηελ αξρηηεθηνληθή 

GINSENG ρξεζηκνπνηνχληαη παθέηα κηθξφηεξνπ κεγέζνπο, κε ιηγφηεξε πιεξνθνξία, ζε 

ζρέζε κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 6LoWPAN δίθηπν). Αξρηθά ππνζέηνπκε φηη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη κφλν έλαο ελδηάκεζνο θφκβνο κεηαμχ ηνπ sink θαη ηνπ θηλεηνχ 

θφκβνπ. 

 

Όπσο παξαηεξνχκε γηα λα γίλεη κία επηηπρήο ελαιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο γηα εμσδηθηπαθή 

αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο ζην 6LoWPAN δίθηπν ρξεηάδνληαη 6 κελχκαηα ειέγρνπ, ελψ γηα 

ην δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηεί αξρηηεθηνληθή GINSENG ρξεηάδνληαη 7. Οπφηε ζην ζελάξην κε 

αξρηηεθηνληθή GINSENG έρνπκε πνιχ κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο δηθηχνπ, θαζψο θαη 
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θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηνλ θηλεηφ θφκβν,  ζε ζρέζε κε ην ζελάξην κε 6LoWPAN. Οπφηε 

θαηά γεληθή νκνινγία πξνηηκάηαη ην ζελάξην κε αξρηηεθηνληθή GINSENG σο πην νηθνλνκηθφ 

ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο αιιά θαη σο ην ζελάξην πνπ εγγπάηαη soft handoff, ην νπνίν 

ζαθψο καο εγγπάηαη κηθξφηεξε πηζαλφηεηα γηα ράζηκν παθέησλ θαηά ηελ πεξίνδν αιιαγήο 

ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ. 

9.1.6.5. ΢ύγθξηζε ησλ ζελαξίσλ Multi-Hop Δλδνδηθηπαθήο Κηλεηηθόηεηαο ζην 

GINSENG θαη Multi-hop Δμσδηθηπαθήο Κηλεηηθόηεηαο ζην GINSENG 

 

 
Multi-Hop Δλδνδηθηπαθήο 

Κηλεηηθφηεηαο ζην GINSENG 

Multi-hop Δμσδηθηπαθήο 

Κηλεηηθφηεηαο ζην GINSENG 

Αξηζκόο κελπκάησλ 

πνπ απνζηέιινληαη 
6 7 

Σύπνο κελπκάησλ 

1 Advertisement,1 Join, 1 Binding 

Update, 1 Binding ACK, 1 Join Ack 

,1 Leave 

1 Advertisement,1 Join, 3 Binding 

Update, 2 Binding ACK, 1 Join Ack  

Αξηζκόο Bytes πνπ 

ζηέιλνληαη θαη 

παξαιακβάλνληαη 

2*(13+13+16+16+16+13)=174 2*(13+13+3*16+2*16+16)=196 

Αξηζκόο Bytes πνπ 

ζηέιλνληαη θαη 

παξαιακβάλνληαη 

από ηνλ Κηλεηό 

Κόκβν 

13+13+13+16=55 13+13+16=42 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ 

δηθηύνπ 

174*(1.389*10
-4 

)=2.41*10
-2

 196*(1.389*10
-4 

)=2.72*10
-2

 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ 

θηλεηνύ θόκβνπ 

55*(1.389*10
-4 

)=7.64*10
-3

 42*(1.389*10
-4 

)=5.83*10
-3

 

Πίλαθαο 9.7-΢ύγθξηζε κεηαμύ δηθηύσλ αξρηηεθηνληθήο GINSENG γηα multi-hop  επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ κε 

ηνλ sink θαη ελδνδηθηπαθή ή  εμσδηθηπαθή αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο . 

 

΢ην πην πάλσ πίλαθα γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ δχν ζελαξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

αξρηηεθηνληθή GINSENG θαη έρνπκε multi-hop επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ κε ηνλ sink. 

Ζ δηαθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δπν είλαη φηη ζην πξψην επηηπγράλεηαη ελδνδηθηπαθή 

αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζήο, ελψ ζην δεχηεξν επηηπγράλεηαη εμσδηθηπαθή αιιαγή ζεκείνπ 

ζχλδεζεο. Αξρηθά ππνζέηνπκε φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη κφλν έλαο ελδηάκεζνο 

θφκβνο κεηαμχ ηνπ sink θαη ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ, ν νπνίνο είλαη ν θφκβνο παηέξαο ηνπ 

θηλεηνχ θφκβνπ θαη ν θηλεηφο θφκβνο πιένλ είλαη θφκβνο παηδί ζηελ δελδξηθή δνκή. 

 

Όπσο παξαηεξνχκε γηα λα γίλεη κία επηηπρήο ελαιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο γηα ελδνδηθηπαθή 

αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο ρξεηάδνληαη 6 κελχκαηα ειέγρνπ, ελψ γηα λα γίλεη κία επηηπρήο 

ελαιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο γηα εμσδηθηπαθή αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο ρξεηάδνληαη 7 
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κελχκαηα ειέγρνπ.  Ο ιφγνο πνπ παξαηεξνχκε επηπιένλ κελχκαηα ζηελ εμσδηθηπαθή 

αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο, είλαη ην γεγνλφο φηη ν πξνεγνχκελνο παηέξαο ηνπ θηλεηνχ 

θφκβνπ, κφιηο θχγεη ν θηλεηφο θφκβνο απφ παηδί ηνπ, ηφηε απηφο ελεκεξψλεη ηνλ sink θφκβν, 

ζηνλ νπνίν είλαη ελσκέλνο,  γηα απηφ ην γεγνλφο. O sink θφκβνο κε ηελ ζεηξά ηνπ 

ελεκεξψλεη ηνλ sink θφκβν πξνο ηνλ νπνίν θαηεπζχλεηαη ν θηλεηφο θφκβνο, φηη έλαο λένο 

θφκβνο θζάλεη ζην δέλδξν ηνπ. Οπφηε απηή ε επηπιένλ αλάγθε γηα πιεξνθφξεζε, 

δεκηνπξγεί επηπιένλ απνζηνιή κελπκάησλ ζην ζελάξην απηφ.  

 

Δπηπιένλ παξαηεξνχκε φηη ε εμσδηθηπαθή αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν (ιφγσ ησλ πεξηζζνηέξσλ κελπκάησλ πνπ 

απνζηέιινληαη ζε απηφ ην ζελάξην), αιιά παξνπζηάδεη θαη κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ν θηλεηφο θφκβνο ζην ζελάξην απηφ.  

9.2. Μειέηε Κηλεηηθόηεηαο 

9.2.1. ΢ελάξην Κηλεηηθόηεηαο γηα ηελ ηνπνινγία 2-1-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο κειέηεο ππνζηήξημεο θηλεηηθφηεηαο ζην GINSENG, έγηλε πεηξακαηηθή 

αμηνιφγεζε ηνπ πξσηνθφιινπ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πξνζνκνησηή Cooja, πνπ παξέρεηαη απφ 

ην ινγηζκηθφ Contiki. Μέζσ απηνχ ηνπ πξνζνκνησηή αμηνινγήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πξσηνθφιινπ ρξεζηκνπνηψληαο έλα θηλεηφ θφκβν. Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ καο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 9.9 , φπνπ δχν θφκβνη παηέξεο βξίζθνληαη ζε έλα δέληξν 2-1-1 θαη δελ έρνπλ 

΢ρήκα 9.9- Σνπνινγία δηθηύνπ γηα δελδξηθή δνκή 2-1-1 ζηνλ πξνζνκνησηή Cooja ηνπ ινγηζκηθνύ Contiki (΢ην ζρήκα θαίλνληαη 

πιεξνθνξίεο όπσο νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θόκβσλ αιιά θαη ε πνξεία θίλεζεο ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ) 
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θάπνην παηδί. Ο θηλεηφο θφκβνο θηλείηαη θαηά κήθνο απηφλ ηνλ 2 θφκβσλ παηέξσλ θαη 

αξρηθά ελψλεηαη ζηνλ θφκβν 1 θαη αθνινχζσο θαζψο θηλείηαη αληηιακβάλεηαη φηη ζα ραζεί ε 

ζχλδεζε ηνπ κε ηνλ θφκβν 1 θαη εθηειψληαο φιεο ηηο απαξαίηεηεο ελέξγεηεο ελψλεηαη κε ηνλ 

θφκβν 4, απφ ηνλ νπνίν παξαιακβάλεη παθέηα κε θαιχηεξε RSSI ηηκή. Σν ελ ιφγσ ζελάξην 

αμηνινγήζεθε κε βάζε ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε ν θφκβνο λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο 

ηνπ απφ ηνλ θφκβν 1 ζηνλ θφκβν 4 (δειαδή απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν θφκβνο 2 αληηιήθζεθε φηη 

πξέπεη λα αιιάμεη ζεκείν ζχλδεζεο, κέρξη ην ζεκείν πνπ ελψλεηαη πιένλ κε ηνλ θφκβν 4). 

Γηα λα γίλεη αμηνιφγεζε πξνζνκνηψζεθαλ ζελάξηα φπνπ ηα advertisements απφ ηνπο θφκβνπο 

παηέξεο πνπ έρνπλ θελή ζέζε απνζηέιινληαλ θάζε 1, 5, 10, 15 θαη 20 επνρέο. Δπίζεο νη πην 

πάλσ πεξηπηψζεηο πξνζνκνηψζεθαλ γηα ηαρχηεηεο θίλεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ  0.5, 1, 1.5, 

2, 2.5 θαη 3 m/s.   

 

Με ηελ πην πάλσ κειέηε ζέινπκε λα δνχκε θαηά πφζν ην GINSENG κπνξεί λα αληεπεμέιζεη 

ζε ζπλζήθεο, φπνπ ππάξρνπλ θηλεηνί θφκβνη ζην δίθηπν θαη θηλνχληαη κέρξη θαη 3 m/s. 

Δπηπξφζζεηα ζέινπκε λα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα πνηνο είλαη ν πην θαηάιιεινο 

ρξφλνο κεηαμχ ηεο απνζηνιήο δπν advertisements νχησο ψζηε λα επηηχρνπκε γξήγνξε 

αιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο (γηα λα απνθχγνπκε ην ράζηκν παθέησλ) αιιά θαη γηα λα 

έρνπκε φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Οπφηε σο γεληθφ απνηέιεζκα ηεο 

φιεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ζα θηάζνπκε ζην ζπκπέξαζκα πηα είλαη ε θαηαιιειφηεξε 

ηαρχηεηα λα θηλείηαη έλαο θηλεηφο θφκβνο αιιά θαη πνηνο είλαη ν θαηάιιεινο ρξφλνο κεηαμχ 

ηεο απνζηνιήο δχν advertisements πνπ ζπλδπάδεηαη κε ηελ ηαρχηεηα. Αθνινπζνχλ γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πεηξακαηηθή κειέηε. 

 

Ο ρξφλνο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ advertisements κεηξηέηαη ζε επνρέο. Ζ θάζε επνρή δηαξθεί 

450ms ε αιιηψο 45 slots, φπνπ ην θάζε slot έρεη δηάξθεηα 10 ms.  Μηα επνρή ζηελ ηνπνινγία 

2-1-1 απνηειείηαη απφ 2 processing slots, 24 upload slots, 5 download slots θαη 14 sleep slots. 

Epoch= 2 processing slots + 24 upload slots + 5 download slots + 14 sleep slots 

           =20ms+240ms+50ms+140ms 

           =450ms  
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 9.1- Υξόλνο πνπ αληηιήθζεθε ν θηλεηόο θόκβνο όηη ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ζεκείν 

ζύλδεζεο θηλνύκελνο κε δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο 

 

΢ηελ πην πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο πνπ αληηιήθζεθε ν θηλεηφο 

θφκβνο φηη ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο απφ ηνλ θφκβν 1 (δειαδή ε ηηκή ηνπ 

RSSI απφ ηνλ θφκβν 1, κεηψζεθε θάησ απφ -76, ην νπνίν είλαη ην πξνθαζνξηζκέλν threshold 

ηνπ GINSENG ).  Όπσο παξαηεξνχκε φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ, ηφζν 

κεηψλεηαη ν ρξφλνο πνπ αληηιακβάλεηαη ν θηλεηφο θφκβνο φηη πξέπεη λα αιιάμεη ζεκείν 

ζχλδεζεο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θαζψο ν θφκβνο θηλείηαη κε κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα, θπζηνινγηθά κεηαθηλείηαη θαη  πην γξήγνξα. Οπφηε απνκαθξχλεηαη πην γξήγνξα 

απφ ηνλ θφκβν 1 θαη πξνθαλψο βγαίλεη πην γξήγνξα απφ ηελ εκβέιεηα ηνπ.   

 

Γξαθηθή Παξάζηαζε 9.2- Υξόλνο πνπ αληηιήθζεθε ν θηλεηόο θόκβνο όηη ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ζεκείν ζύλδεζεο 

θηλνύκελνο κε δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θαη ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο απνζηνιήο κεηαμύ δύν 

δηαδνρηθώλ advertisements. 
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΢ηελ πην πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο πνπ αληηιήθζεθε ν θηλεηφο 

θφκβνο φηη ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο απφ ηνλ θφκβν 1 (δειαδή ε ηηκή ηνπ 

RSSI απφ ηνλ θφκβν 1, κεηψζεθε θάησ απφ -76, ην νπνίν είλαη ην πξνθαζνξηζκέλν threshold 

ηνπ GINSENG ). Όπσο παξαηεξνχκε έρνληαο ηελ ίδηα ηαρχηεηα θαη απιά αιιάδνληαο ησλ 

ρξφλσλ απνζηνιήο κεηαμχ δχν advertisements, ν ρξφλνο πνπ αληηιακβάλεηαη ν θηλεηφο 

θφκβνο φηη πξέπεη λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ δελ αιιάδεη δξακαηηθά. Οπφηε 

κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ν ρξφλνο πνπ απνζηέιινληαη ηα advertisements, δελ 

επεξεάδνπλ ην θηλεηφ θφκβν ζην λα κελ θαηαιάβεη ηελ αλάγθε ηνπ γηα αιιαγή ζχλδεζεο 

(απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηελ ηηκή ηνπ RSSI κπνξεί λα ηελ κάζεη απφ ηα κεηαδεδνκέλα ηεο 

θεθαιίδαο ηνπ IEEE 802.15.4).  

 

 
 

Γξαθηθή Παξάζηαζε 9.3- Υξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε ν θηλεηόο θόκβνο λα αιιάμεη ζεκείν ζύλδεζεο θηλνύκελνο κε 

δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θαη ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο απνζηνιήο κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ 

advertisements. 

 

΢ηελ πην πάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη  ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη 

ζεκείν ζχλδεζεο  ν θηλεηφο θφκβνο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αιιά θαη ηνλ ρξφλν 

κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ advertisements. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αθνξνχζε γηα ηαρχηεηεο 

ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ απφ 0.5 κέρξη 3 m/s αιιά θαη ρξφλνπο κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

advertisements απφ 1 κέρξη θαη 20 επνρέο. Όπσο παξαηεξνχκε φζν απμάλεηαη ν  ρξφλνο 

κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ advertisements, ηφζν απμάλεηαη θαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη 

ε αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο. Απηφ δελ ζπκβαίλεη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο φπσο ζηελ 

πεξίπησζε κε ηαρχηεηα 1.5 m/s θαη ρξφλν 20 επνρέο κεηαμχ ησλ advertisements. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηπραίλεη ην advertisement απφ ηνλ θφκβν 4 

λα θζάλεη ζηνλ θηλεηφ θφκβν ζρεηηθά γξήγνξα απφ ηελ ζηηγκή πνπ θαηαιαβαίλεη φηη πξέπεη 
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λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ. Όκσο απνηειεί κία εμαίξεζε ζηελ φιε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία. 

 

Δπίζεο θαιφ είλαη λα παξαηεξήζνπκε  ην γεγνλφο φηη γηα πνιχ κηθξνχο ρξφλνπο κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ advertisements (απφ 1-4 επνρέο), ε ηαρχηεηα δελ επεξεάδεη ην ρξφλν  γηα αιιαγή 

ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

θηλεηνχ θφκβνπ ηφζν κεηψλεηαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα αιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο. 

Απηφ αλαηξέπεηαη φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ είλαη απφ 3 m/s θαη άλσ. Δπίζεο 

ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη γηα ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο απφ 3 m/s  θαη γηα ρξφλνπο 

κεγαιχηεξνπο απφ 15 επνρέο θαη άλσ κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ advertisements, αξθεηέο θνξέο 

ν θηλεηφο θφκβνο ελψ αληηιακβάλεηαη γξήγνξα φηη πξέπεη λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο 

ηνπ, ελ ηέιεη δελ θαηαθέξλεη λα ελσζεί κε έλα λέν ζεκείν ζχλδεζεο (ζε απηφ ην ζελάξην ν 

θφκβνο παηέξαο 4). Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ν θφκβνο θηλείηαη κε αξθεηά κεγάιε 

ηαρχηεηα θαη ηα advertisements γηα ειεχζεξεο ζέζεηο απφ ηνπο θφκβνπο παηέξεο 

απνζηέιινληαη κε κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο.  Οπφηε ν θηλεηφο θφκβνο μεθεχγεη απφ ηελ 

εκβέιεηα ηνπ θφκβνπ παηέξα πξηλ θαηαθέξεη λα πάξεη θάπνην advertisement. Ωο απνηέιεζκα 

ν θηλεηφο θφκβνο δελ κπνξεί λα ελσζεί κε ηνλ λέν θφκβν παηέξα. 

 

΢ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 9.4, παξνπζηάδνληαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ 

απνηειέζκαηα πνπ έγηλαλ απφ αξθεηέο πξνζνκνηψζεηο γηα ην θάζε δηαθνξεηηθφ ζελάξην (κε 

δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα θαη ρξνληθφ πιαίζην κεηαμχ δχν advertisements). Γειαδή νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο αλαπαξηζηνχλ ηνλ κέγηζην, ειάρηζην θαη κέζν ρξφλν (απφ ηα ζελάξηα πνπ 

πξνζνκνηψζεθαλ) πνπ ρξεηάζηεθε ν θηλεηφο θφκβνο λα αιιάμεη ζεκείν ζχλδεζεο επηηπρψο, 

θηλνχκελνο κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα θαη ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο 

απνζηνιήο κεηαμχ δχν advertisements. Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο αθνξνχλ ηαρχηεηεο απφ 0.5 

κέρξη 3 m/s θαη ρξφλνπο απνζηνιήο κεηαμχ δχν advertisements, απφ 1 δεπηεξφιεπην κέρξη 

20. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, ην θάζε έλα απφ ηα 30 δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

πνπ κειεηήζεθαλ, ρξεηάζηεθε λα πξνζνκνησζεί ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο. 

 

Μειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ ζην 9.4, παξαηεξνχκε φηη γηα 

νπνηαδήπνηε ηαρχηεηα θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη, θαζψο απμάλνπκε ην ρξφλν αλακνλήο κεηαμχ 

δχν δηαδνρηθψλ advertisements, ηφηε παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ γηα 

επηηπρή ελαιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη γηα 

κηθξέο ηαρχηεηεο απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα κηα επηηπρή αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο 

απφ ηνλ θηλεηφ θφκβν. 
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 9.4- Παξνπζίαζε απαηηνύκελσλ ρξόλσλ γηα αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ γηα 

δηάθνξεο ηαρύηεηεο θαη δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο αλακνλήο κεηαμύ δπν advertisements 
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9.2.2. ΢ελάξην Κηλεηηθόηεηαο γηα ηελ ηνπνινγία 3-2-1 

 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ην πξνεγνχκελν ζελάξην αθνινπζήζεθε θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε, φπνπ κέζσ ηνπ πξνζνκνησηή Cooja αμηνινγήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πξσηνθφιινπ ρξεζηκνπνηψληαο έλα θηλεηφ θφκβν. Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηφ ην ζελάξην θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.10 , φπνπ ηξεηο θφκβνη παηέξεο 

βξίζθνληαη ζε έλα δέληξν 3-2-1 θαη δελ έρνπλ θάπνην παηδί. Ο θηλεηφο θφκβνο θηλείηαη θαηά 

κήθνο απηφλ ηνλ 3 θφκβσλ παηέξσλ θαη αξρηθά ελψλεηαη ζηνλ θφκβν 1 θαη αθνινχζσο 

θαζψο θηλείηαη αληηιακβάλεηαη φηη πιένλ δελ κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε ηνλ θφκβν 1 θαη 

εθηειψληαο φιεο ηηο απαξαίηεηεο ελέξγεηεο ελψλεηαη κε ηνλ θφκβν 3. Ζ ίδηα δηαδηθαζία 

αθνινπζείηαη θαη κεηαμχ ησλ θφκβσλ 3 θαη 4. Σν ελ ιφγσ ζελάξην αμηνινγήζεθε κε βάζε 

ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε ν θφκβνο λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ απφ ηνλ θφκβν 3 

ζηνλ θφκβν 4 (δειαδή απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν θφκβνο 2 αληηιήθζεθε φηη πξέπεη λα αιιάμεη 

ζεκείν ζχλδεζεο, κέρξη ην ζεκείν πνπ ελψλεηαη πιένλ κε ηνλ θφκβν 4). Γηα λα γίλεη 

αμηνιφγεζε πξνζνκνηψζεθαλ ζελάξηα φπνπ ηα advertisements απφ ηνπο θφκβνπο παηέξεο 

πνπ έρνπλ θελή ζέζε απνζηέιινληαλ θάζε 1, 5, 10, 15 θαη 20 επνρέο. Δπίζεο νη πην πάλσ 

πεξηπηψζεηο πξνζνκνηψζεθαλ γηα ηαρχηεηεο θίλεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ  0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 

θαη 3 m/s.   

 

΢ρήκα 9.10- Σνπνινγία δηθηύνπ γηα δελδξηθή δνκή 2-1-1 ζηνλ πξνζνκνησηή Cooja ηνπ ινγηζκηθνύ Contiki (΢ην ζρήκα 

θαίλνληαη πιεξνθνξίεο όπσο νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θόκβσλ αιιά θαη ε πνξεία θίλεζεο ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ) 
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Με ηελ πην πάλσ κειέηε ζέινπκε λα δνχκε θαηά πφζν ην GINSENG κπνξεί λα αληεπεμέιζεη 

ζε ζπλζήθεο κε πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο ζην δίθηπν θαη  φπνπ ππάξρνπλ θηλεηνί θφκβνη ζην 

δίθηπν θαη θηλνχληαη κέρξη θαη 3 m/s. Δπηπξφζζεηα ζέινπκε λα θαηαιήμνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα πνηνο είλαη ν πην θαηάιιεινο ρξφλνο κεηαμχ ηεο απνζηνιήο δπν advertisements 

νχησο ψζηε λα επηηχρνπκε γξήγνξε αιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο (γηα λα απνθχγνπκε ην 

ράζηκν παθέησλ) αιιά θαη γηα λα έρνπκε φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Οπφηε σο γεληθφ απνηέιεζκα ηεο φιεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ζα θηάζνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα πηα είλαη ε θαηαιιειφηεξε ηαρχηεηα λα θηλείηαη έλαο θηλεηφο θφκβνο γηα 

κεγαιχηεξα δίθηπα κε ηνπνινγία 3-2-1 αιιά θαη πνηνο είλαη ν θαηάιιεινο ρξφλνο κεηαμχ ηεο 

απνζηνιήο δχν advertisements πνπ ζπλδπάδεηαη κε ηελ ηαρχηεηα.    Αθνινπζνχλ γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πεηξακαηηθή κειέηε. 

Ο ρξφλνο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ advertisements κεηξηέηαη ζε επνρέο. Ζ θάζε επνρή ζηελ 

δελδξηθή ηνπνινγία 3-2-1 δηαξθεί 1000ms ε αιιηψο 100 slots, φπνπ ην θάζε slot έρεη 

δηάξθεηα 10 ms.  Μηα επνρή ζηελ ηνπνινγία 3-2-1- απνηειείηαη απφ 2 processing slots, 66 

upload slots, 10 download slots θαη 22 sleep slots. 

Epoch= 2 processing slots + 66 upload slots + 10 download slots + 22 sleep slots 

           =20ms+660ms+100ms+220ms 

           =1000ms 

           =1 sec  

 
 

Γξαθηθή Παξάζηαζε 9.5- Υξόλνο πνπ αληηιήθζεθε ν θηλεηόο θόκβνο όηη ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ζεκείν 

ζύλδεζεο θηλνύκελνο κε δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο 

 

΢ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 9.5 παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο πνπ αληηιήθζεθε ν θηλεηφο θφκβνο 

φηη ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο απφ ηνλ θφκβν 3(δειαδή ε ηηκή ηνπ RSSI απφ 
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ηνλ θφκβν 3, κεηψζεθε θάησ απφ -76, ην νπνίν είλαη ην πξνθαζνξηζκέλν threshold ηνπ 

GINSENG).  Όπσο παξαηεξνχκε φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ, ηφζν 

κεηψλεηαη ν ρξφλνο πνπ αληηιακβάλεηαη ν θηλεηφο θφκβνο φηη πξέπεη λα αιιάμεη ζεκείν 

ζχλδεζεο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θαζψο ν θφκβνο θηλείηαη κε κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα, θπζηνινγηθά κεηαθηλείηαη θαη  πην γξήγνξα. Οπφηε απνκαθξχλεηαη πην γξήγνξα 

απφ ηνλ θφκβν 3 θαη πξνθαλψο βγαίλεη πην γξήγνξα απφ ηελ εκβέιεηα ηνπ.   

 
Γξαθηθή Παξάζηαζε 9.6- Υξόλνο πνπ αληηιήθζεθε ν θηλεηόο θόκβνο όηη ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ζεκείν 

ζύλδεζεο θηλνύκελνο κε δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θαη ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο απνζηνιήο 

κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ advertisements. 

΢ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 9.6 παξνπζηάδεηαη ν ρξφλνο πνπ αληηιήθζεθε ν θηλεηφο θφκβνο 

φηη ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο απφ ηνλ θφκβν 3(δειαδή ε ηηκή ηνπ RSSI απφ 

ηνλ θφκβν 3, κεηψζεθε θάησ απφ -76, ην νπνίν είλαη ην πξνθαζνξηζκέλν threshold ηνπ 

GINSENG ). Όπσο παξαηεξνχκε έρνληαο ηελ ίδηα ηαρχηεηα θαη απιά αιιάδνληαο ησλ 

ρξφλσλ απνζηνιήο κεηαμχ δχν advertisements, ν ρξφλνο πνπ αληηιακβάλεηαη ν θηλεηφο 

θφκβνο φηη πξέπεη λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ δελ αιιάδεη δξακαηηθά. Οπφηε 

κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ν ρξφλνο πνπ απνζηέιινληαη ηα advertisements, δελ 

επεξεάδνπλ ην θηλεηφ θφκβν ζην λα κελ θαηαιάβεη ηελ αλάγθε ηνπ γηα αιιαγή ζχλδεζεο 

(απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηελ ηηκή ηνπ RSSI κπνξεί λα ηελ κάζεη απφ ηα κεηαδεδνκέλα ηεο 

θεθαιίδαο ηνπ IEEE 802.15.4).  
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Γξαθηθή Παξάζηαζε 9.7- Υξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε ν θηλεηόο θόκβνο λα αιιάμεη ζεκείν ζύλδεζεο θηλνύκελνο κε 

δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θαη ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο απνζηνιήο κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ 

advertisements. 

΢ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 9.7 παξνπζηάδεηαη  ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ζεκείν 

ζχλδεζεο  ν θηλεηφο θφκβνο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αιιά θαη ηνλ ρξφλν κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ advertisements. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αθνξνχζε γηα ηαρχηεηεο ηνπ θηλεηνχ 

θφκβνπ απφ 0.5 κέρξη 3 m/s αιιά θαη ρξφλνπο κεηαμχ δηαδνρηθψλ advertisements απφ 1  

κέρξη θαη 20 επνρέο. Όπσο παξαηεξνχκε φζν απμάλεηαη ν  ρξφλνο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ 

advertisements, ηφζν απμάλεηαη θαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη ε αιιαγή ζεκείνπ 

ζχλδεζεο. Απηφ δελ ζπκβαίλεη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο φπσο ζηελ πεξίπησζε κε ηαρχηεηα 

1.5 m/s θαη ρξφλν 20 επνρέο κεηαμχ ησλ advertisements. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε ηπραίλεη ην advertisement απφ ηνλ θφκβν 4 λα θζάλεη ζηνλ θηλεηφ 

ζρεηηθά γξήγνξα απφ ηελ ζηηγκή πνπ θαηαιαβαίλεη φηη πξέπεη λα αιιάμεη ην ζεκείν 

ζχλδεζεο ηνπ. Όκσο απνηειεί κία εμαίξεζε ζηελ φιε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

 

Δπίζεο θαιφ είλαη λα παξαηεξήζνπκε  ην γεγνλφο φηη γηα πνιχ κηθξνχο ρξφλνπο κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ advertisements (απφ 1-4 επνρέο), ε ηαρχηεηα δελ επεξεάδεη ην ρξφλν  γηα αιιαγή 

ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

θηλεηνχ θφκβνπ ηφζν κεηψλεηαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα αιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο. 

Απηφ αλαηξέπεηαη φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ είλαη απφ 3 m/s θαη άλσ. Δπίζεο 

ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη γηα ηηο ηαρχηεηεο 1 θαη 3 m/s  θαη γηα ρξφλν 20 επνρέο κεηαμχ 

δχν δηαδνρηθψλ advertisements,  ν θηλεηφο θφκβνο ελψ αληηιακβάλεηαη γξήγνξα φηη πξέπεη 

λα αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ, ελ ηέιεη δελ θαηαθέξλεη λα ελσζεί κε έλα λέν ζεκείν 

ζχλδεζεο (ζε απηφ ην ζελάξην ν θφκβνο παηέξαο 4). Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ν 

θφκβνο θηλείηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα θαη ηα advertisements γηα ειεχζεξεο ζέζεηο απφ ηνπο 

θφκβνπο παηέξεο απνζηέιινληαη κε κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο.  Οπφηε ν θηλεηφο θφκβνο 
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μεθεχγεη απφ ηελ εκβέιεηα ηνπ θφκβνπ παηέξα πξηλ θαηαθέξεη λα πάξεη θάπνην 

advertisement. Ωο απνηέιεζκα ν θηλεηφο θφκβνο δελ κπνξεί λα ελσζεί κε ηνλ θφκβν παηέξα. 

 

Αθφκε έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ είλαη νη 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ κέζα ζην δίθηπν. Γηα κηθξέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

κπνξνχκε λα επηηχρνπκε γξεγνξφηεξεο ελαιιαγέο ζεκείσλ ζχλδεζεο, φκσο γηα κεγάιεο 

ηαρχηεηεο απηφ κπνξεί λα καο πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζην δίθηπν. Γειαδή αλ ν θφκβνο 

θηλείηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα θαη νη θφκβνη βξίζθνληαη ζε κηθξέο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο, ν 

θφκβνο κπνξεί λα κελ πξνιάβεη λα ζπλδεζεί κε θάπνην θφκβν γηαηί ζα βγεη γξήγνξα απφ ηελ 

εκβέιεηα ηνπ.  

 

Δπηπξφζζεηα ε εκβέιεηα πνπ εθπέκπνπλ νη θφκβνη κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά 

ηνπ δηθηχνπ. Αλ ε εκβέιεηα ησλ θφκβσλ είλαη κεγάιε, ε πηζαλφηεηα λα έρνπκε ελαιιαγή 

ζεκείνπ ζχλδεζεο είλαη κεγάιε, αλ θαη απηφ πνιιέο θνξέο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ράζηκν 

παθέησλ πνπ δελ είλαη επηζπκεηφ. Αλ ε εκβέιεηα ησλ θφκβσλ θαιχπηεη κηθξή πεξηνρή, ηφηε 

ε πηζαλφηεηα λα κελ θαηαθέξνπκε λα ζπλδεζνχκε κε θάπνην θφκβν απμάλεηαη δξακαηηθά 

(ηδίσο αλ ν θηλεηφο θφκβνο θηλείηαη κε ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ 3m/s). 

 

Δπίζεο ε εκβέιεηα πνπ εθπέκπνπλ νη θφκβνη κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δηθηχνπ. Αλ ε εκβέιεηα ησλ θφκβσλ είλαη κεγάιε, ε πηζαλφηεηα λα έρνπκε ελαιιαγή 

ζεκείνπ ζχλδεζεο είλαη κεγάιε, αλ θαη απηφ πνιιέο θνξέο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ράζηκν 

παθέησλ πνπ δελ είλαη επηζπκεηφ. Αλ ε εκβέιεηα ησλ θφκβσλ θαιχπηεη κηθξή πεξηνρή, ηφηε 

ε πηζαλφηεηα λα κελ θαηαθέξνπκε λα ζπλδεζνχκε κε θάπνην θφκβν απμάλεηαη δξακαηηθά 

(ηδίσο αλ ν θηλεηφο θφκβνο θηλείηαη κε ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ 3m/s). 

 

΢ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 9.8, παξνπζηάδνληαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ 

απνηειέζκαηα πνπ έγηλαλ απφ αξθεηέο πξνζνκνηψζεηο γηα ην θάζε δηαθνξεηηθφ ζελάξην (κε 

δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα θαη ρξνληθφ πιαίζην κεηαμχ δχν advertisements). Γειαδή νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο αλαπαξηζηνχλ ηνλ κέγηζην, ειάρηζην θαη κέζν ρξφλν (απφ ηα ζελάξηα πνπ 

πξνζνκνηψζεθαλ) πνπ ρξεηάζηεθε ν θηλεηφο θφκβνο λα αιιάμεη ζεκείν ζχλδεζεο επηηπρψο, 

θηλνχκελνο κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα θαη ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο 

απνζηνιήο κεηαμχ δχν advertisements. Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο αθνξνχλ ηαρχηεηεο απφ 0.5 

κέρξη 3 m/s θαη ρξφλνπο απνζηνιήο κεηαμχ δχν advertisements, απφ 1 δεπηεξφιεπην κέρξη 

20. Γηα ηηο αλάγθεο ηηο πεηξακαηηθήο κειέηεο, ην θάζε έλα απφ ηα 30 δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

πνπ κειεηήζεθαλ, ρξεηάζηεθε λα πξνζνκνησζεί ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο. 

 



128 

Μειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ ζην 9.4, παξαηεξνχκε φηη γηα 

νπνηαδήπνηε ηαρχηεηα θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη, θαζψο απμάλνπκε ην ρξφλν αλακνλήο κεηαμχ 

δχν δηαδνρηθψλ advertisements, ηφηε απμάλεηαη θαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα επηηπρή 

ελαιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ. Όκσο ππάξρνπλ θαη θάπνηεο 

εμαηξέζεηο, θαζψο ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ζελάξηα κε κηθξφηεξν ρξφλν αλακνλήο 

παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξνο ρξφλνο γηα αιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο, ζε ζρέζε κε ζελάξηα 

κε κεγαιχηεξν ρξφλν αλακνλήο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ δελ εμαξηάηαη κνλφ απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ θαη 

ηνλ ρξφλν αλακνλήο κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ advertisements. Αιιά εμαξηάηαη επίζεο θαη απφ 

ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θφκβσλ παηέξσλ, απφ ηελ εκβέιεηα απνζηνιήο ηνπο, 

απφ ηελ ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ηνπο θ.α. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη γηα κηθξέο ηαρχηεηεο 

απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα κηα επηηπρή αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο απφ ηνλ θηλεηφ 

θφκβν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 

  

 
 

 
 

Γξαθηθή Παξάζηαζε 9.8- Παξνπζίαζε απαηηνύκελσλ ρξόλσλ γηα αιιαγή ζεκείνπ ζύλδεζεο ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ γηα 

δηάθνξεο ηαρύηεηεο θαη δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο αλακνλήο κεηαμύ δπν advertisements 
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9.2.3. ΢πκπεξάζκαηα  

Με βάζε ηελ πην πάλσ πεηξακαηηθή κειέηε εμάγνληαη ηα πην θάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 

1. Όζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα θαη ην ρξφλνο απνζηνιήο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ 

advertisements ηφζν πεξηζζφηεξν απμάλεηαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα λα γίλεη κία 

επηηπρεκέλε αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο. Δπηπξφζζεηα ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

πηζαλφηεηα λα κελ επηηχρεη ε αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο 

 

2. Γηα ρξφλνπο απνζηνιήο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ advertisements 20 επνρέο θαη άλσ θαη γηα 

ηαρχηεηεο κεγαιπηέξσλ απφ 3m/s ε πηζαλφηεηα λα γίλεη ε αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ είλαη πνιχ κηθξή. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα advertisements 

ζηέιλνληαη κε κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο νπφηε ν θφκβνο κπνξεί λα πξνιάβεη λα βγεη 

απφ ηελ εκβέιεηα θαη ηνπ επφκελνπ θφκβνπ πνπ είρε ηελ επθαηξία λα ελσζεί (ιφγσ ηεο 

κεγάιεο ηαρχηεηαο πνπ θηλείηαη) πξηλ θαλ θαηαιάβεη φηη έπξεπε λα  

θάλεη αιιάμεη ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ. 

  

3. Όηαλ ε εκβέιεηα ησλ θφκβσλ είλαη αξθεηά κεγάιε θαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

παηέξσλ είλαη κηθξφηεξεο απφ ηελ εκβέιεηα πνπ θαιχπηνπλ, ηφηε πηζαλφηαηα λα 

ππάξρνπλ ζπγθξνχζεηο ησλ advertisements ησλ δχν θφκβσλ παηέξσλ. Ωο απνηέιεζκα ν 

θηλεηφο θφκβνο δελ γλσξίδεη ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ, θαη πηζαλφλ λα 

ράζεη ηελ δπλαηφηεηα λα αιιάμεη ζεκείν ζχλδεζεο. Δπηπξφζζεηα, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα 

ν θηλεηφο θφκβνο λα αξγήζεη λα αληηιεθζεί φηη πξέπεη λα αιιάμεη ζεκείν ζχλδεζεο, 

ιφγσ ζπγθξνχζεηο ησλ παθέησλ.  

 

4. Αλ ππάξρεη κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ παηέξσλ, ε πηζαλφηεηα λα 

αξγνπνξήζεη λα γίλεη ε αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο απμάλεηαη, γηαηί ζα αξγνπνξεί λα 

παξαιάβεη θαη ν θηλεηφο θφκβνο ηα advertisements πνπ ζα απνζηέιινληαη απφ ηνπο 

θφκβνπο παηέξεο. Σν ίδην ζα ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ν θηλεηφο θφκβνο 

θηλείηαη ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ηνπο θφκβνπο παηέξεο θαη πηζαλφλ λα κελ 

παξαιακβάλεη ηα advertisements ηνπο κε κεγάιε ηζρχ. 

 

5.  Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ελαιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο, κε ηα ίδηα ζηνηρεία (ηαρχηεηα 

θαη ρξνληθφ πιαίζην απνζηνιήο advertisements), δελ είλαη πάληνηε ν ίδηνο. Δθηφο απφ ηα 

πην πάλσ ζηνηρεία, ππάξρνπλ θαη άιινη εμσγελήο παξάγνληεο(εκβέιεηα απνζηνιήο 

θφκβσλ, απνζηάζεηο κεηαμχ θφκβσλ θ.α.), νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δηθηχνπ, θαη επνκέλσο θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ. 
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9.2.4. Πξνβιήκαηα 

Μεηά ηελ απνπεξάησζε ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο γηα ηηο δχν δελδξηθέο ηνπνινγίεο ηνπ 

GINSENG παξαηεξήζεθαλ ηα εμήο πξνβιήκαηα: 

 

1. Αξγνπνξεκέλε αιιαγή ζύλδεζεο: Αλ έλαο θφκβνο αξγήζεη λα ελσζεί κε θάπνην θφκβν 

παηέξα ηφηε ππάξρεη ε πηζαλφηεηα θάπνηεο κεηξήζεηο πνπ είρε ιάβεη λα αξγήζνπλ λα 

απνζηαινχλ ζην sink ή θάπνηα δεδνκέλα πνπ ζα έπξεπε λα παξαιάβεη λα αξγήζνπλ λα 

παξαιεθζνχλ απφ ηνλ θφκβν. Αθφκε ζε ρεηξφηεξε πεξίπησζε απηή ε αληαιιαγή 

δεδνκέλσλ κέρξη λα γίλεη ε αιιαγή ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο κπνξεί λα κε πξαγκαηνπνηεζεί 

πφηε. Οπφηε αλ ην παξφλ δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάπνηα εθαξκνγή πνπ ρξεηάδεηαη 

ζπλερνκέλε αληαιιαγή δεδνκέλσλ ηφηε ηπρφλ θαζπζηέξεζε κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη 

ζνβαξά πξνβιήκαηα.(π.ρ. ζε κηα εθαξκνγή αλίρλεπζεο ππξθαγηάο λα θαζπζηεξήζεη ε 

ελεκέξσζε φηη θάπνπ ππάξρεη πςειή ζεξκφηεηα θαη φηη ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα 

μεζπάζεη ππξθαγηά). 

 

2. Να κελ γίλεη αιιαγή ζύλδεζεο:  ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν θφκβνο βγαίλεη εθηφο ηεο 

εκβέιεηαο ηνπ θφκβνπ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο αιιά δελ ελψλεηαη θαη κε θάπνην άιιν 

θφκβν παηέξα. Οπφηε πιένλ ν θφκβνο δελ είλαη πιένλ ελσκέλνο κε ην δίθηπν θαη δελ 

ππάξρεη πξφζβαζε ζε απηφλ.  

 

3. Να κελ γίλεη ε ζύλδεζε κε θάπνην ζπγθεθξηκέλν θόκβν παηέξα: Απηή ε πεξίπησζε, 

απνηειεί πξφβιεκα ζε εθαξκνγέο, φπνπ ν θηλεηφο θφκβνο ζα πξέπεη λα ελσζεί κε φινπο 

ηνπ θφκβνπο παηέξεο. Αιιά αλ γηα θάπνην ιφγσ ζπκβεί θάπνην απφ ηα πξνεγνχκελα 

πξνβιήκαηα πνπ πξναλαθέξζεθαλ, κπνξεί ν θηλεηφο θφκβνο λα κελ ελσζεί κε θάπνηνλ 

θφκβν (κε ηνλ νπνίν έπξεπε λα ελσζεί), αιιά λα ελσζεί κε ηνλ επφκελν θφκβν παηέξα 

πνπ ζα βξεη πξνο ηελ πνξεία θίλεζεο ηνπ.  

 

4. Σαρύηεηα Κηλεηνύ θόκβνπ: ΢ηελ πεηξακαηηθή κειέηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, έγηλε 

ππφζεζε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ ήηαλ ζηαζεξή. Αλ φκσο ε ηαρχηεηα ηνπ 

θφκβνπ κεηαβάιιεηαη, ηφηε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ ραξαθηεξίδεηαη απξφβιεπηε. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη φηαλ ππάξρεη ε αλάγθε γηα αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο, αλ 

απμεζεί ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ, κπνξεί λα απνκαθξπλζεί απφ ηελ εκβέιεηα ηνπ 

θφκβνπ παηέξα θαη λα πξνθιεζεί έλα απφ ηα πην πάλσ πξνβιήκαηα. 
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9.3.  Καηαλάισζε Δλέξγεηαο 

 

 

 

Γξαθηθή Παξάζηαζε 9.9- Δλέξγεηα πνπ θαηαλαιώζεθε απνζηέιινληαο παθέηα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηώληαο 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο απνζηνιήο κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ παθέησλ 

 

΢ηηο πην πάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο έρνπκε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο φηαλ απνζηέιινληαη 

παθέηα ειέγρνπ (control packets) αλά δηάθνξα ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Γειαδή γίλεηαη 

κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεη ν θφκβνο γηα ηελ απνζηνιή απηψλ ησλ κελπκάησλ. 

Οη κεηξήζεηο γηα ηελ ελέξγεηα έγηλαλ κέζσ ηνπ πξνζνκνησηή Cooja, ηνπ ινγηζκηθνχ Contiki, 

αιιά θαη ζε πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ (testbench), ζε πξαγκαηηθνχο θφκβνπο αηζζεηήξεο 

(TelosB). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλάισζεο γίλεηαη κέηξεζε κίαο ελέξγεηαο, ε νπνία 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ελεξγψλ slots επί 82 ticks. Απηή ε ηηκή κεηά αθαηξείηαη 

απφ ηελ ελέξγεηα φηαλ ν θφκβνο δελ ζηέιλεη απηά ηα κελχκαηα θαη βιέπνπκε πφζε 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα θαηαλαιψλεηαη αλ ζηέιλνπκε απηά ηα κελχκαηα. 
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Ζ εμίζσζε γηα ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο ζηνλ πξνζνκνησηή είλαη ε αθφινπζε: 

 

Energy Consumed= Energy_consumed_without_control_packets- (energy/(active_slots*82)). 

 

Δλψ γηα ην testbench, ην ινγηζκηθφ Contiki παξέρεη ηελ κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο απεπζείαο, 

ρσξίο επηπξφζζεηνπο ππνινγηζκνχο απφ ηνλ ρξήζηε. Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πξνζνκνησηή αιιά θαη ηνπ testbench παξαηεξνχκε φηη παξνπζηάδεηαη κηα παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο δελ δηαθέξεη θαηά πνιχ.   
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Κεθάιαην 10 

΢πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Μειέηε 

 

 

10.1 ΢πκπεξάζκαηα 

10.2 Μειινληηθή Μειέηε 

 

 

10.1. ΢πκπεξάζκαηα  

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε αλάιπζε θφζηνπο ηεο ζεκαηνδνζίαο ηνπ 

GINSENG θαη ησλ δηθηχσλ 6LoWPAN ζε πεξηπηψζεηο αλάγθεο αιιαγήο ηνπ ζεκείνπ 

ζχλδεζεο ελφο θηλεηνχ θφκβνπ θαη γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ δχν. Δπηπξφζζεηα κειεηήζεθαλ 

δηάθνξα ζελάξηα θηλεηηθφηεηαο θαη παξνπζηάζηεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ κε 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο (ηαρχηεηα, ρξφλν κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ advertisements θ.α.). 

Αθνινχζσο, έγηλε παξνπζίαζε ησλ ηδαληθφηεξσλ ζπλζεθψλ γηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. 

 

Όζν αθνξά ηελ αλάιπζε θφζηνπο, γηα ηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG ρξεηάδεηαη λα 

αληαιιαρηνχλ πεξηζζφηεξα κελχκαηα ζην δίθηπν  ζε ζρέζε κε έλα 6LoWPAN δίθηπν. Όκσο 

αλ θαη αληαιιάζζνληαη πεξηζζφηεξα κελχκαηα ζηελ αξρηηεθηνληθή GINSENG ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε νιφθιεξν ην δίθηπν είλαη κηθξφηεξε θαη απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ηα κελχκαηα ζηελ GINSENG είλαη κηθξφηεξα ζε ζρέζε κε ηα κελχκαηα ελφο 

6LoWPAN δηθηχνπ. Δπίζεο κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο παξνπζηάδεηαη απφ ηνλ θηλεηφ 

θφκβν πνπ αιιάδεη ζεκείν ζχλδεζεο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεηαη θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο θηλεηηθφηεηαο πνπ κειεηήζεθαλ, ζε ελδνδηθηπαθή θαη εμσδηθηπαθή.  

 

Δπηπξφζζεηα φζν αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε ελδνδηθηπαθή θαη εμσδηθηπαθή 

θηλεηηθφηεηα ζην GINSENG κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εμσδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη γηα ηηο αλάγθεο ηηο εμσδηθηπαθήο 

θηλεηηθφηεηαο επηηπγράλεηαη soft handoff, δειαδή απνζηέιινληαη πεξηζζφηεξα κελχκαηα 

ζην δίθηπν νχησο ψζηε λα επηηεπρζεί αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο κε κηθξέο ή κεδακηλέο 

πηζαλφηεηεο απψιεηαο ζχλδεζεο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ απφ ην δίθηπν. Όζν αθνξά ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηνλ θηλεηφ θφκβν, γηα ελδνδηθηπαθή θηλεηηθφηεηα παξνπζηάδεηαη 

κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη γηα ηελ εμσδηθηπαθή 

θηλεηηθφηεηα ε επηηπρήο αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο επηηπγράλεηαη απφ ηνπο θφκβνπο παηέξεο 

θαη ηνπο sinks, νη νπνίνη αληαιιάδνπλ επηπιένλ κελχκαηα γηα λα επηηεπρζεί ην soft handoff. 
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Γηα ηελ κειέηε ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θαη 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο απνζηνιήο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ advertisements εμάρζεθαλ 

ζεκαληηθά απνηειέζκαηα, ηα νπνία βνεζνχλ ζηελ απφθαζε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

ηδαληθφηεξνπ ζελαξίνπ γηα ππνζηήξημε θηλεηηθφηεηα θφκβσλ ζηελ αξρηηεθηνληθή 

GINSENG. Απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ εθηειέζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάρζεθαλ 

αθνξνχζαλ ην ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα επηηεπρζεί κία επηηπρεκέλε αιιαγή ζεκείνπ 

ζχλδεζεο απφ ηνλ θηλεηφ θφκβν. Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ πνπ έγηλαλ γηα ηηο δχν δελδξηθέο ηνπνινγίεο 3-2-1 θαη 2-1-1 νη ηδαληθφηεξεο 

ηαρχηεηεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνλ θηλεηφ θφκβν είλαη κεηαμχ 1.5 - 2.5 

m/s ιφγσ φηη παξνπζηάδνπλ ηνπο κηθξφηεξνπο ρξφλνπο γηα αιιαγή ζεκείνπ ζχλδεζεο. Όζν 

αθνξά ηνλ ρξφλν απνζηνιήο πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ 

advertisements, ε επηινγή ηνπ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηνλ ρξφλν αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο 

αιιά θαη απφ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ παξνπζηάδεη ην δίθηπν. 

 

Όζν αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην δίθηπν, έγηλαλ 

πξνζνκνηψζεηο γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο απνζηνιήο κεηαμχ δχν advertisements θαη 

κεηξήζεθε ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα γηα απηέο ηηο 

πξνζνκνηψζεηο παξαηεξνχκε φηη φζν κεγαιψλεη ν ρξφλνο απνζηνιήο κεηαμχ δχν 

advertisements ηφζν κεηψλεηαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη απνζηέιινληαη ιηγφηεξα κελχκαηα ζην δίθηπν.  

 

Οπφηε έρνληαο σο δεδνκέλα ηνπο ρξφλνπο αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο αιιά θαη ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη θαηάιιεινη ρξφλνη 

απνζηνιήο κεηαμχ δχν advertisements είλαη 10 – 15 επνρέο. Ζ απφθαζε γηα ην πνηνο ρξφλνο 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή. Γειαδή αλ ε εθαξκνγή πνπ ζα πινπνηεζεί 

απαηηεί φζν κεγαιχηεξε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο κπνξνχκε λα έρνπκε ηφηε ζα επηιεγεί 

ρξφλνο 15 επνρψλ. Αλ ε εθαξκνγή είλαη πην ειαζηηθή ζε ζέκαηα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

ηφηε κπνξνχκε λα δηαιέμνπκε κηθξφηεξν ρξφλν απνζηνιήο, νχησο ψζηε λα επηηπγράλνπκε 

θαη κηθξφηεξν ρξφλν αιιαγήο ζεκείνπ ζχλδεζεο. 

 

10.2. Μειινληηθή Μειέηε 

 

Ωο κειινληηθή εξγαζία κπνξεί λα ζεσξεζεί ε κειέηε ηεο θηλεηηθφηεηαο ζηελ αξρηηεθηνληθή 

GINSENG κε πεξηζζφηεξνπο απφ έλα θηλεηνχο θφκβνπο θαζψο θαη κε κεηαβαιιφκελεο 
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ηαρχηεηεο. Δπηπξφζζεηα κπνξεί λα γίλεη κειέηε δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηψλ εθηφο ησλ 

δελδξηθψλ πνπ παξνπζηαζηήθαλ θαη κειεηήζεθαλ ζηελ ελ ιφγσ δηπισκαηηθή εξγαζία. Ωο 

επηπιένλ κειέηε κπνξεί λα ζεσξεζεί ε ππνζηήξημε θηλεηηθφηεηαο ηνπ sink ηνπ δηθηχνπ, 

θαζψο θαη ε πινπνίεζε θαη ε ρξήζε αιγνξίζκσλ ζρεδηαζκνχ δηαδξνκήο (path planning 

algorithms) γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθφηεηαο απηήο. Ωο επηζηέγαζκα ησλ πην πάλσ 

θαζψο θαη φζσλ κειεηήζεθαλ κέρξη ηψξα είλαη ε κειέηε φισλ ησλ ζελαξίσλ ζε πξαγκαηηθφ 

πεξηβάιινλ θαη ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ζε απηφ. 

 

Αξρηθά ζεκαληηθή είλαη ε αλάγθε ππνζηήξημεο θηλεηηθφηεηαο γηα πεξηζζφηεξνπο απφ έλα 

θφκβνπο. Οπφηε κε απηφ ηνλ ηξφπν νη θφκβνη ζα κπνξνχλ λα θηλνχληαη ειεπζέξα κέζα ζην 

δίθηπν θαη λα αιιάδνπλ ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπο κέζα ζην δίθηπν γηα λα πεηπραίλνπλ 

θαιχηεξεο θαη πην δπλαηέο ζπλδέζεηο. Δπηπξφζζεηα, ζα πξέπεη λα γίλεη κειέηε 

κεηαβαιιφκελεο ηαρχηεηαο ζην GINSENG. ΢ην θεθάιαην 8 παξνπζηάδεηαη ε θηλεηηθφηεηα 

ελφο θφκβνπ, ν νπνίνο ζεσξεηηθά θξαηά ζηαζεξή ηελ ηαρχηεηα ηνπ γηα φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Όκσο ε πην πάλσ ππφζεζε δελ αληηθαηνπηξίδεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Ο ιφγνο 

είλαη φηη ζε έλα πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ ζεσξνχκε φηη έλαο θφκβνο φηαλ θηλείηαη πηζαλφλ λα 

παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ θηλείηαη. Οπφηε ζεκαληηθή είλαη 

ε κειέηε θαη απηήο ηεο πεξίπησζεο νχησο ψζηε λα γλσξίδνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δηθηχνπ θαη κε κεηαβαιιφκελε ηαρχηεηα ζηνπο θηλεηνχο θφκβνπο. 

 

Δπηπιένλ ζην Κεθάιαην 8 έγηλε κειέηε ηεο θηλεηηθφηεηαο ζε δελδξηθέο δνκέο 3-2-1 θαη       

2-1-1. Όκσο νη δπλαηφηεηεο ηεο αξρηηεθηνληθήο GINSENG δελ πεξηνξίδνληαη κφλν ζε απηέο 

ηηο ηνπνινγίεο.  Ζ αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα ππνζηεξίμεη αξθεηά είδε ηνπνινγηψλ, νπφηε 

κπνξεί λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ  θαη κε άιια είδε ηνπνινγίαο. Άξα κπνξεί 

λα γίλεη κειέηε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ θαη ζε πην ειεχζεξα δίθηπα φπνπ δελ 

απαηηείηαη κία ζπγθεθξηκέλε δνκή θαη κηα ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ 

κέζα ζην δίθηπν. 

 

Έλαο άιινο ζεκαληηθφο ζηφρνο ηεο αξρηηεθηνληθήο GINSENG είλαη ε ππνζηήξημε 

θηλεηηθφηεηαο ηνπ sink. Ωο απνηέιεζκα, θξίλεηαη αλαγθαία ε κειέηε ηεο θηλεηηθφηεηαο sink 

γηα πεξαηηέξσ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο (κηθξφηεξνο αξηζκφο hops κεηαμχ ηνπ sink θαη ησλ 

θφκβσλ αηζζεηήξσλ). Γηα ππνζηήξημε απηήο ηεο θηλεηηθφηεηαο απαηηείηαη ε πινπνίεζε 

αιγνξίζκσλ ζρεδηαζκνχ ηεο δηαδξνκήο (path planning algorithms) πνπ ζα αθνινπζεί ν sink 

θφκβνο, νχησο ψζηε λα πεηπραίλεη ηελ κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαζψο θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθή ζπιινγή δεδνκέλσλ απφ ηνπο θφκβνπο, ρσξίο ηελ παξακηθξή απψιεηα 

παθέησλ. 
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Δλ θαηαθιείδη, φζα πξναλαθέξζεθαλ ππνζεηηθά ζα κειεηεζνχλ κε ηελ ρξήζε 

πξνζνκνησηψλ.  Οπφηε σο ηειεπηαίνο  θαη βαζηθφηεξνο ζηφρνο είλαη ε κειέηε ησλ ελ ιφγσλ 

ζελαξίσλ θαη ζπκπεξηθνξψλ ηνπ δηθηχνπ ζε πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ θαη κε ηελ ρξήζε 

πξαγκαηηθψλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ θαη δεδνκέλσλ. Με ηελ κειέηε απηή ζα απνδεηρζεί φηη θαη 

πξαθηηθά φζα κειεηήζεθαλ απνηεινχλ κία πξαγκαηηθφηεηα θαη ζα κπνξεί πιένλ ε 

αξρηηεθηνληθή GINSENG λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. 
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