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Κεθάλαιο 1 

Διζαγυγή 

 

1.1 Γεληθή αλαθνξά θαη ν ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  

1.2 Γνκή ηεο δηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

 

 

1.1 Γενική αναθοπά και ο ζκοπόρ ηηρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ  

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζαλ ζέκα ηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ θαη έλα 

απφ ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία αληηκεησπίδνπλ ζαλ ηερλνινγία ηα δίθηπα απηά. ΢ηα 

πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα γίλεη κία εθηελήο αλαθνξά ηφζν ζηα 

Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ φζν θαη ζην πξφβιεκα ην νπνίν πξέπεη λα 

αληηκεησπηζηεί. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ πνπ είλαη ε ζπκθφξεζε θιήζεθα λα 

πινπνηήζσ έλα αιγφξηζκν, θαη κε βάζε απηήλ ηελ πινπνίεζε λα ηνλ αμηνινγήζσ κε 

ηελ βνήζεηα θάπνησλ εξγαιείσλ. Σα εξγαιεία απηά θαη ην ιεηηνπξγηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ  είλαη απηά ηα νπνία ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηαο κπνξνχλ λα ηξέμνπλ ζηνπο θφκβνπο έηζη είλαη κία πνηφ αληηθεηκεληθή 

πξνζέγγηζε ζε ζρέζε κε πινπνίεζε ζε άιιεο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ ή ηελ ρξήζε 

άιισλ  εξγαιείσλ.  

Με ηελ αμηνιφγεζε απηή θξίζεθε ε ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα αληηκεησπίζεη ην 

πξφβιεκα ηεο  ζπκθφξεζεο γηα ην νπνίν ζρεδηάζηεθε θαζψο θαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ 

ίδηνπ ηνπ αιγφξηζκνπ. ΢θνπφο είλαη ε πινπνίεζε ηνπ αιγφξηζκνπ HTAP πνπ έρεη ζαλ 

ζηφρν λα γίλεη ε αμηνιφγεζε ηνπ κέζα απφ έλα πεξηβάιινλ πξνζνκνηψζεσλ. Έηζη 

κπνξνχλ λα βξεζνχλ βειηηψζεηο ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγφξηζκνπ λα 

αληηκεησπηζηνχλ ιάζε πνπ ηπρφλ αληηκεησπίδεη θαη δελ εληνπηζηεί κέρξη ηψξα θαζψο 

θαη λα γίλνπλ πηζαλέο βειηηψζεηο γηα θαιχηεξε απφδνζε ζην πξφβιεκα ηεο 

ζπκθφξεζεο.  
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 Γεληθά ε εξγαζία απηή πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ , ην 

πξφβιεκα ζπκθφξεζεο πνπ αληηκεησπίδνπλ θαη ηελ αμηνιφγεζε ελφο πηζαλνχ ηξφπνπ 

αληηκεηψπηζεο ηνπ πνπ είλαη ν αιγφξηζκνο HTAP. 

1.2 Γομή ηηρ διπλυμαηικήρ Δπγαζίαρ 

Ζ δνκή πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απηή είλαη 

πνιχ θαηαηνπηζηηθή αθνχ πξηλ αλαθεξζεί θάηη πξψηα επεμεγείηαη θαη κεηά 

παξνπζηάδεηαη. Έηζη ε ζεηξά κε ηελ νπνία ηα ζέκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία 

απηή  έρεη σο εμήο.  

Αξρηθά γίλεηαη κία γεληθή αλαθνξά ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζηα δνκηθά ηνπο ζηνηρεία. 

Δπεμεγείηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο νη εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ αιιά θαη 

ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη πνην αλαιπηηθά ην 

πξφβιεκα ηεο ζπκθφξεζεο ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ, νη ιφγνη γηα ηνπο 

νπνίνπο εκθαλίδεηαη νη ζπκθφξεζε αιιά θαη ηί επηπηψζεηο έρεη ε ζπκθφξεζε ζηελ 

ηερλνινγία απηή. 

Μεηά αθνινπζεί ε παξνπζίαζε θαη νη επεμήγεζε ηξφπσλ κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί ε ζπκθφξεζε αιιά θαη λα γίλεη έιεγρνο γηα απνθπγή ηεο. ΢ε απηφ ην 

ζεκείν γίλεηαη θαη ε αλαθνξά ηνπ HTAP αιγνξίζκνπ ν νπνίνο είλαη θαη ν αιγφξηζκνο ν 

νπνίνο  πινπνηείηαη θαη αμηνινγείηαη ζηα πιαίζηα απηή ηεο δηπισκαηηθήο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα αθνχ γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηνπ αιγφξηζκνπ αιιά θαη ε επεμήγεζε ηνπ 

ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ γίλεηαη κία αλαθνξά ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ζην νπνίν  

πινπνηείηε ν αιγφξηζκνο. Με ηελ επεμήγεζε ηνπ πεξηβάιινληνο απηνχ θαη ηνπ ηξφπνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ CONTIKI κπνξεί κεηά λα γίλεη πνην θαηαλνεηή ε 

επεμήγεζε ηεο πινπνίεζεο πνπ έγηλε γηα ηνλ αιγφξηζκν. 

Σέινο αθνχ γίλεη ε επεμήγεζε ηεο πινπνίεζεο παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο θαη ηα ζελάξηα 

κε ηα νπνία γίλεηαη ε αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ HTAP  θαζψο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ βγαίλνπλ γηα ηνλ αιγφξηζκν θαη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ αιιά θαη ηα γεληθά 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία αθνξνχλ ηελ ηερλνινγία ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ.  
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Κεθάλαιο 2 

Τπόβαθπο για ηα Αζύπμαηα Γίκηςα Αιζθηηήπυν 

 

2.1 Γεληθά γηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ   

2.2 Κφκβνη Αηζζεηήξσλ 

2.3 Σξφπνη Γηάηαμεο Αηζζεηήξσλ-Σνπνινγία 

2.4 Δθαξκνγέο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ 

2.5 Πξνβιήκαηα-Πξνθιήζεηο ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

 

2.1 Γενικά για Αζύπμαηα Γίκηςα Αιζθηηήπυν 

Με ηελ ξαγδαία πξφνδν πνπ έρνπλ νη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο θαη ηα ειεθηξνληθά  ζηηο 

κέξεο καο νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε  ησλ ρακεινχ θφζηνπο αζχξκαησλ αηζζεηήξσλ.  

Δίλαη  αηζζεηήξεο ζπλήζσο κηθξνί ζε κέγεζνο πνπ  έρνπλ ηε ηθαλφηεηα  λα αληρλεχνπλ 

θαη λα επεμεξγάδνληαη δεδνκέλα αλάινγα κε ηελ ιεηηνπξγηά πνπ είλαη αξκφδηα λα 

εθηεινχλ επίζεο κπνξνχλ  λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζν θάπνησλ ξάδην-δέθησλ 

θαη λα νξγαλψλνληαη ζε  δίθηπα αηζζεηήξσλ ηα νπνία νλνκάδνληαη Αζχξκαηα Γίθηπα 

Αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor Networks,WSN). 

Σα δίθηπα απηά απνηεινχληαη απφ ιίγνπο ή αθφκα θαη απφ κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ φπνπ 

θάζε θφκβνο είλαη έλαο αηζζεηήξαο ζηαζεξφο ζε κηα ζέζε είηε θηλεηφο. Μεξηθά βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ ηχπνπ δηθηχσλ είλαη : 

 Ηθαλφηεηα λα νξγαλψλνληαη κνλνί ηνπο ζε δίθηπα.  

 Αλακεηάδνζε πιεξνθνξηψλ κέζν πνιιψλ θφκβσλ κέρξη λα θηάζνπλ ζηνλ  

ηειηθφ απνδέθηε θφκβν 

 Ππθλή δηάηαμε ησλ θφκβσλ θαη ζπλεηαηξηζηηθή πξνζπάζεηα ησλ θφκβσλ γηα λα 

έρνπλ επηηπρή απνηειέζκαηα. 

 ΢πρλά κεηαβαιιφκελε ηνπνινγία ιφγσ ησλ απνηπρηψλ  ή εμαζζέληζεο ησλ 

θφκβσλ. 

Σα πνην πάλσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη απηά ηα νπνία μερσξίδνπλ ηα αζχξκαηα  δίθηπα 

αηζζεηήξσλ απφ ηα άιια αζχξκαηα δίθηπα.  
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΢ρεκα 2.1 Δλα Γίθηπν Αζχξκαησλ Αηζζεηήξσλ

Σα θχξηα φκσο ραξαθηεξηζηηθά ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη ε πεξηνξηζκέλε 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα πνπ έρνπλ νη θφκβνη, ε αληνρή ζε αληίμνεο ζπλζήθεο, ε 

ηθαλφηεηα λα αληηκεησπίδνπλ ηελ πηζαλή δηαθνπή ιεηηνπξγίαο θφκβσλ αλάινγα κε ην 

πψο είλαη πξνγξακκαηηζκέλνη νη θφκβνη λα ην θάλνπλ, θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη, ε δπλακηθή ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, εηεξνγέλεηα 

ζηνπο θφκβνπο, επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ ζε κεγάιε θιίκαθα θαη ε απηφλνκε ιεηηνπξγία 

ηνπο. 

Μέζα απφ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά πξνθχπηνπλ φκσο θαη θάπνηεο απαηηήζεηο ηηο νπνίεο 

πξέπεη λα ηθαλνπνηεί θάζε δίθηπν αζχξκαησλ αηζζεηήξσλ  θαη απηέο είλαη ε αθξηβήο 

θαη αμηφπηζηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ κέζα απφ ηνπο δηάθνξνπο θφκβνπο ηνπ 

δηθηχνπ επίζεο πξέπεη λα παξέρνληαη κεραληζκνί αζθαιείαο γηα ηνπο θφκβνπο ηνπ 

δηθηχνπ νη νπνίνη λα είλαη πξνζαξκνζκέλνη αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ ρξήζεο θάζε 

θφκβνπ θαη ηέινο αθνχ ηα δίθηπα είλαη απηφλνκα θαη βαζίδνληαη ζε κηα πεξηνξηζκέλε 

κνλάδα ελέξγεηαο ρσξίο λα έρνπλ ζπλερή παξνρή φινη νη αιγφξηζκνη θαη πξσηφθνιια 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη λα είλαη νηθνλνκηθά φζσλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Κόμβοι Αιζθηηήπυν 

Έλαο θφκβνο αηζζεηήξα ζπλδπάδεη ηηο ηθαλφηεηεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ, ηελ επηθνηλσλία 

θαη ηελ αίζζεζε. Έλαο αηζζεηήξαο κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε δχζθνια πξνζβάζηκεο 

πεξηνρέο αλάινγα κε ην ηη ζέινπκε λα εμεηάζνπκε ζε απηέο ηηο πεξηνρέο θαη λα 

ζπιιέγεη πιεξνθνξίεο ηηο νπνίεο ζα κεηαδίδεη κεηά ζε άιινπο θφκβνπο φπνπ κπνξεί λα 
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γίλεη επεμεξγαζία ηνπο. Οη θφκβνη φπσο θαη νη αηζζεηήξεο πνπ έρνπλ νη θφκβνη 

πνηθίινπλ γηα παξάδεηγκα έλαο θφκβνο κπνξεί λα έρεη δηάθνξνπο αηζζεηήξεο φπσο 

αηζζεηήξεο θίλεζεο (radar), αηζζεηήξεο ήρνπ, θσηφο ππέξπζξνπ ή νξαηνχ, ρεκηθνχο 

αηζζεηήξεο, αηζζεηήξεο  πίεζεο, καγλεηηθνχο αηζζεηήξεο θαη δηάθνξνπο άιινπο αθνχ 

ε ηερλνινγία ηνλ αηζζεηήξσλ γλσξίδεη κεγάιε αλάπηπμε.  

Λφγν φκσο ηνπ φηη νη αηζζεηήξεο πξνζπαζνχλ λα ζπλδπάζνπλ ηηο ηξείο ιεηηνπξγίεο πνπ 

αλάθεξα αξρηθά ε αλάπηπμε ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ επεξεάδεηαη απφ ηνπο πνηφ θάησ 

παξάγνληεο. 

 Απφ ηελ αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο ζπζθεπήο ιφγν ησλ κηθξνηζίπ πνπ 

απαηηνχληαη γηα ππνινγηζκνχο. 

 Απφ ηηο πςειήο απφδνζεο  ηερλνινγίεο αζχξκαηεο δηθηχσζεο. 

 Απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη ηεο ζπιινγήο / 

θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ απφ ησλ αηζζεηήξα.  

 Απφ ηελ πξφνδν ζηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνειεθηνληθψλ ζπζηεκάησλ  (MEMS). 

 Απφ ηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ εξγαιείσλ αλάπηπμεο πςειήο απφδνζεο [1]. 

Οη θφκβνη αηζζεηήξεο κε βάζε ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ θάλνπλ αιιά θαη ηνπ ηχπνπ ηνπο  

ρσξίδνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο 

Παζεηηθνί, Πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο αηζζεηήξεο φπνπ κεηξνχλ θάπνην κέγεζνο κε 

βάζε ηνλ αηζζεηήξα πνπ έρνπλ ρσξίο λα επεκβαίλνπλ ζην πεξηβάιινλ . 

Παζεηηθνί, Καηεπζπλφκελνη αηζζεηήξεο φπνπ πάιη ρσξίο λα επεκβαίλνπλ ζην 

πεξηβάιινλ ε κέηξεζε ή ε παξαηήξεζε  πνπ θάλνπλ είλαη πξνο κηα θαηεχζπλζε ή κηα 

ζπγθεθξηκέλε γσλία. 

Δλεξγνί αηζζεηήξεο φπνπ πξέπεη λα επέκβνπλ ζην πεξηβάιινλ γηα λα πάξνπλ θάπνηα 

κέηξεζε. 
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Σχήμα 2.2: Η τυπική δομή ενόσ κόμβου αιςθητήρα [5]

Πνην θάησ κηα εηθφλα κε ηελ ηππηθή δνκή ελφο αηζζεηήξα. 

 

 

 

 

 

 

 

Σα θπξία δνκηθά ζηνηρεία ελφο θφκβνπ φπσο θαίλνληαη ζηε εηθφλα είλαη ηα αθφινπζα. 

 Μηθξνεπεμεξγαζηήο  είλαη ην ηκήκα ην νπνίν κπνξεί λα ηξέμεη ηνλ θψδηθα αιιά 

θαη ππεχζπλν γηα ηελ ιεηηνπξγηά θαη ζπληνληζκφ ησλ επηκέξνπο θνκκαηηψλ. 

 Ζ κλήκε ζηε νπνία κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ πξνγξάκκαηα θαη δεδνκέλα αιιά 

ζπλήζσο ε κλήκε γηα πξνγξάκκαηα είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ κλήκε γηα 

δεδνκέλα.   

 Αηζζεηήξεο είλαη ην θνκκάηη πνπ αιιειεπηδξά κε ηνλ ππφινηπν θφζκν 

παίξλνληαο κεηξήζεηο ή ζήκαηα θαη ζπιιέγεη ηα δεδνκέλα 

 ΢πζθεπή Δπηθνηλσλίαο Πνκπνδέθηεο  είλαη ην κέξνο κε ην νπνίν κπνξνχλ λα 

επηθνηλσλνχλ νη ζπζθεπέο ζε wireless θαλάιηα κέζν ξαδηνζπρλνηήησλ. 

 Ζ πεγή ελέξγεηαο ζε έλα θφκβν αηζζεηήξα κπνξεί λα είλαη είηε θάπνηα 

κπαηαξία είηε θάπνηνη ππθλσηέο πνπ ζπγθξαηνχλ ελέξγεηα. Σα ηειεπηαία ρξφληα 

έρνπλ αλαπηπρζεί θφκβνη κε ηε δπλαηφηεηα λα παίξλνπλ ελέξγεηα απφ ην 

πεξηβάιινλ ηνπο θαη λα αλαλεψλνπλ ηα απνζέκαηα πνπ έρνπλ, φπσο κε ρξήζε 

ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

Σέινο νη θφκβνη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή  θαη ηελ ιεηηνπξγία πνπ εθηεινχλ κπνξνχλ 

λα δηαθξηζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο. 

Οη θνκβφη αηζζεηήξεο (source nodes) νη νπνίνη είλαη νη θφκβνη νη νπνίνη είλαη ππεχζπλε 

γηα ηηο κεηξήζεηο / παξαηεξήζεηο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ θαη λα αλαθέξνπλ παξαθάησ 
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΢ρεκα 1.3 Κφκβνη Αηζζεηήξεο

απηά ηα δεδνκέλα ρσξίο λα ηα επεμεξγαζηνχλ κέρξη λα θηάζνπλ ζηνπο θφκβνπο 

απνδέθηεο ησλ δεδνκέλσλ  (Sinks)  πνπ είλαη  ε δεχηεξε θαηεγνξία. 

Σα Sinks  είλαη νη θφκβνη ζηνπο νπνίνπο  ηα δεδνκέλα ηα νπνία “αηζζάλζεθαλ” νη 

θφκβνη αηζζεηήξεο πξέπεη λα ζπγθεληξσζνχλ εθεί θαη αλάινγα κε ην πψο είλαη 

πξνγξακκαηηζκέλνη ηα ρεηξίδνληαη, είηε κε ηελ ελεκέξσζε θάπνηαο άιιεο κνλάδαο 

εθηφο ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ είηε απιά ζπγθεληξψλνληαο ηα. Σα Sinks κεξηθέο θνξέο 

είλαη κέξνο ηνπ ίδηνπ ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ θαη θάπνηεο θνξέο δελ απνηεινχλ κέξνο 

ηνπ δηθηχνπ, αιιά είλαη θαζαξά ζπζηήκαηα έμσ απφ απηφ. Σηο πιείζηεο θνξέο νη 

θφκβνη αηζζεηήξσλ (source nodes) είλαη αξθεηά πην πνιινί απφ ηα Sink Nodes.                              

 

 

 

 

 

2.3 Σπόποι Γιάηαξηρ Αιζθηηήπυν  

Ο ηξφπνο δηάηαμεο ησλ αηζζεηήξσλ ζε έλα ηέηνην δίθηπν είλαη έλαο αξθεηά ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο φζσλ αθνξά ηελ  θαιή ιεηηνπξγηά ηνπ δηθηχνπ αιιά θαη ηελ δηάξθεηα δσήο 

ηνπ. Οη ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ παίδνπλ ξνιφ ζην αλ ζα κπνξνχλ  λα ”αηζζαλζνχλ” θάηη 

εθεί πνπ βξίζθνληαη  αιιά θαη αλ κπνξνχλ λα πξνσζήζνπλ ηηο πιεξνθνξίεο πξνο ηνπο 

Sink nodes. 

Ζ ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δχν θαηεγνξίεο ηα θαιά 

νξγαλσκέλα, κε ζηαζεξή αλάπηπμε ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ε 

θαζνξηζκέλε πεξηνρή  θαη ζε δίθηπα κε ηπραία αλάπηπμε.  

Μεξηθνί ηξφπνη αλάπηπμεο ησλ θφκβσλ πνπ αθνινπζνχλ απηέο ηηο δχν αξρέο είλαη 

Απιή Γηάρπζε (Simple Diffusion) π.ρ. ξίρλνληαο κεγάιε πνζφηεηα θφκβσλ απφ έλα 

αεξνπιάλν ζε έλα δάζνο. 

΢ηαζεξή ηνπνζέηεζε (Constant Placement) φπνπ γίλεηαη κε ζθνπφ ε ππθλφηεηα ηνλ 

θφκβσλ λα είλαη νκνηφκνξθε θαη νη θφκβνη ηνπνζεηνχληαη ζηα αλάινγα ζεκεία.  
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R- Σπραία Σνπνζέηεζε (R- Random Placement) είλαη ε πεξίπησζε φπνπ νη θφκβνη 

δηαζθνξπίδνληαη νκνηφκνξθα κε βάζε ηελ αθηίλα θαη ηελ γσληαθή θαηεχζπλζε απφ ην 

θέληξν - Sink. Με απηή ηε κέζνδν έρνπκε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα θφκβσλ θνληά ζην 

Sink παξά ζην ππφινηπν πεδίν. 

Μηα άιιε κέζνδνο είλαη ε ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ κε βάζε θάπνην πιέγκα (Grid 

Placement) φπνπ ε ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ γίλεηαη αθξηβψο εθεί φπνπ 

δηαζηαπξψλνληαη νη γξακκέο ηνπ πιέγκαηνο [6]. 

2.4  Ππόηςπα Δπικοινυνίαρ  

Δδψ ζα αλαθέξσ κεξηθά απφ ηα πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επηθνηλσλία  ζηα  

WSN [10]. 

 IEEE 802.15.4 

Σν IEEE 802.15.4 είλαη γηα αζχξκαηε, ρακειήο ξνήο θαη πεξηνξηζκέλεο 

εκβέιεηαο επηθνηλσλία κεηαμχ ζρεηηθά απιψλ ζπζθεπψλ, πνπ θαηαλαιψλνπλ 

ειάρηζηε ελέξγεηα θαη ηππηθά ιεηηνπξγνχλ ζε έλα πξνζσπηθφ ρψξν ιεηηνπξγίαο . 

Δίλαη γηα ρακεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο δίθηπα  θάηη πνπ ραξαθηεξίδεη ε επθνιία 

ζηελ εγθαηάζηαζε, ε αμηφπηζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, ε ιεηηνπξγία 

πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο, ην ρακειφ θφζηνο θαη ε ινγηθή δηάξθεηα δσήο ηεο 

κπαηαξίαο, ελψ δηαηεξνχλ παξάιιεια κηα απιή θαη επέιηθηε ζηνίβα 

πξσηνθφιισλ. Λεηηνχξγεη ζε ηξεηο δψλεο ζπρλνηήησλ θαη ζπλνιηθά έρεη 27 

θαλάιηα θαη ζηηο ηξείο δψλεο 

 WirelessHart  

To WirelessHart standard παξέρεη έλα πξσηφθνιιν αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο γηα 

κεηξήζεηο δηεξγαζηψλ θαη εθαξκνγέο ειέγρνπ, ζηεξίδεηαη ζην πξφηππν IEEE 

802.15.4 γηα ιεηηνπξγία ρακειήο ηζρχνο 2.4GHz θαη είλαη ζπκβαηφ κε φιεο ηηο 

ππάξρνπζεο ζπζθεπέο, εξγαιεία θαη ζπζηήκαηα. Δίλαη αζθαιέο αμηφπηζην θαη 

απνδνηηθφ απφ άπνςε ελέξγεηαο.  

 6LoWPAN 

Δπηηξέπεη ηελ IPv6 επηθνηλσλία παθέησλ ζε έλα IEEE 802.15.4 δίθηπν. Σν 

πξφηππν απηφ παξέρεη φια ηα πιενλεθηήκαηα ηεο IP επηθνηλσλίαο. Γεδνκέλνπ 

πσο ην κέγεζνο ησλ IP παθέησλ είλαη κεγαιχηεξν απφ απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα 802.15.4 δίθηπν γίλεηαη ρξήζε αθφκα ελφο επηπέδνπ 

πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ παθέησλ 
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 Wibree 

Σν Wibree ζπληζηά ηερλνινγία αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, ζρεδηαζκέλε γηα 

ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο, κεηάδνζε πεξηνξηζκέλνπ βειελεθνχο θαη ρακεινχ 

θφζηνπο ζπζθεπέο. Δπηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ κηθξψλ ζπζθεπψλ 

ηξνθνδνηνχκελσλ κε κπαηαξία θαη Bluetooth ζπζθεπψλ. Λεηηνπξγεί ζηελ 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ 2.4 GHz, παξέρνληαο ξπζκφ δεδνκέλσλ 1Mbps γηα 

απνζηάζεηο 5-10m.  

 

2.5 Δθαπμογέρ ηυν αζύπμαηυν δικηύυν αιζθηηήπυν  

Οη ηνκείο ζηνπο νπνίνπο κπνξνχλ  λα έρνπλ εθαξκνγή ηα δίθηπα αζχξκαησλ 

αηζζεηήξσλ είλαη πάξα πνιινί. Μεξηθνί απφ απηνχο είλαη  

 Δθαξκνγέο βνήζεηαο ζε πεξίπησζε θαηαζηξνθψλ πρ πιεκκχξεο, ππξθαγηέο 

φπνπ κέζν ησλ αηζζεηήξσλ αλαγλσξίδνληαη νη θαηαζηξνθέο απηέο θαη 

ελεκεξψλνληαη αλάινγα νη αξκφδηεο ππεξεζίεο γηα έγθαηξε αληηκεηψπηζε.                          

 Δθαξκνγέο γηα έιεγρν θαη γηα ραξηνγξάθεζε βηνπνηθηιφηεηαο.  

 Δθαξκνγέο γηα έμππλα θηίξηα πρ γηα ζέκαηα δηαηήξεζεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

πγξαζία κέζα ζην θηίξην αθνχ ζε πεξίπησζε πνπ κεησζεί ε πγξαζία ή ε 

πγξαζία ζε έλα ρψξν ηφηε κε θάπνην ηξφπν πξέπεη λα ελεκεξσζεί ε ππεχζπλε 

κνλάδα ειέγρνπ ηνπ θηηξίνπ γηα θάλεη ηηο θαηάιιειεο ελέξγεηεο γηα επαλαθνξά 

ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ. 

 Δθαξκνγέο γηα ηε δηαρείξηζε δηαθφξσλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ απαηηνχλ αζθάιεηα 

φπνπ κε ηνπο θφκβνπο κπνξεί λα γίλεη αλίρλεπζε θίλεζεο θαη άιισλ 

παξακέηξσλ κε ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα έρνπκε θαιχηεξν έιεγρν αζθάιεηαο. 

Δδψ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη θηλεηηθφηεηα θφκβσλ ζε ηέηνηεο εθαξκνγέο 

βαζηζκέλνπο ζε θάπνηεο άιιεο ξνκπνηηθέο κνλάδεο κε αιγφξηζκνπο γηα 

“έμππλε” θίλεζε  γηα θαιχηεξε θάιπςε ηνπ ρψξνπ.  

 Δθαξκνγέο γηα επηηήξεζε κεραλψλ θαη γηα πξνιεπηηθή ζπληήξεζε αθνχ 

κπαίλνπλ ζε ζεκεία ρσξίο λα απαηηείηαη θαισδίσζε άξα ιηγφηεξν θφζηνο θαη 

επίζεο κπνξνχλ λα κπνπλ ζε ζεκεία φπνπ ιφγν επηθηλδπλφηεηαο δελ κπνξεί λα 

έρεη πξφζβαζε ν άλζξσπνο αλά πάζα ζηηγκή. 

 Δθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ ηε γεσξγία. 
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 Δθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ ηελ ηαηξηθή θαη ηελ πγεία πρ κέηξεζε πνηφηεηαο αέξα 

ή αλίρλεπζε επηβιαβψλ νπζηψλ ζε λεξφ ζε θαζνξηζκέλε πεξηνρή. 

 

2.6  Πποβλήμαηα-Πποκλήζειρ ζηα Αζύπμαηα Γίκηςα Αιζθηηήπυν 

Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ απφ ηελ θχζε ηνπο είλαη απηφλνκα θαη νη θφκβνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη κηθξνί ζε κέγεζνο. Απηά ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ηα 

πνην πεξηνξηζηηθά φζσλ αθνξά ηελ  ηερλνινγία απηή  γηαηί ηα πνην ζπλεζηζκέλα 

πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη πεγάδνπλ απφ απηά ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά. ΢ε απηφ ην 

ζεκείν ζα αλαθέξσ κεξηθά απφ ηα πξνβιήκαηα απηά αιιά θαη κε κεξηθέο πξνθιήζεηο 

ηηο νπνίεο θαινχληαη λα αληηκεησπίζνπλ ηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ.  

 Ο πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο πφξσλ πνπ δηαζέηνπλ νη θφκβνη ιφγν ηνπ κηθξνχ ηνπο 

κεγέζνπο αιιά θαη ιφγν ηνπ φηη νη θφκβνη θαη γεληθά ην δίθηπν πξέπεη λα είλαη 

απηφλνκα απνηειεί έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα αιιά θαη πξφθιεζε πνπ πξέπεη λα 

αληηκεησπηζηεί. Ζ αδπλακία χπαξμεο ζπλερφκελεο παξνρήο ελέξγεηαο  πξνο ηνπ 

θφκβνπο είλαη έλα πεξηνξηζηηθφ κεηξφ αθνχ αιπζηδσηά επεξεάδνληαη φιεο νη 

κνλάδεο ηνπ θφκβνπ  επεμεξγαζηήο , κλήκε, θαη εκβέιεηα κεηάδνζεο. Έηζη γηα 

λα πεηχρνπκε ηελ κέγηζηε δηάξθεηα δσήο πξέπεη λα γίλεηαη ρξήζε αιγνξίζκσλ 

θαη πξσηνθφιισλ κε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο .΢ηηο κέξεο καο σζηφζν 

αξρίδνπλ λα βγαίλνπλ θαη αηζζεηήξεο πνπ κπνξνχλ λα αλαπιεξψζνπλ ηελ 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα  απφ αλαλεψζηκεο πεγέο φπσο ε ειηαθή. 

 Οη θφκβνη έρνπλ πεξηνξηζκέλεο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο ιφγν κεγέζνπο πνπ 

δελ επηηξέπεη ρξήζε κεγάισλ θαη αθξηβψλ επεμεξγαζηψλ  αιιά  ιφγν ηνπ φηη 

πξέπεη λα θξαηεζεί ρακειά ην θφζηνο θάζε θφκβνπ αθνχ ιφγν ηεο θχζεο ησλ 

WSN’s απαηηνχληαη κεγάιε αξηζκνί απφ θφκβνπο γηα λα πινπνηεζνχλ. 

 Άιιε κηα πξφθιεζε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ είλαη αδπλακία 

πξφβιεςεο  ηφζν ηεο θπζηθήο θαηάζηαζεο ηνπ θφκβνπ φζν θαη ην αλ κπνξεί ν 

θφκβνο λα εθπιεξψζεη ηηο δηεξγαζίεο πνπ πξέπεη. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηα 

πεξηβάιινληα ζηα νπνία εγθαζίζηαληαη ηα δίθηπα απηά ζπκβαίλνπλ 

αλεμέιεγθηεο αιιά θαη απξφβιεπηεο θαηαζηάζεηο. Γηα παξάδεηγκα δελ κπνξείο 

λα μέξεηο πνηέ έλαο θφκβνο ζα ραζεί απφ ην δίθηπν ιφγν έιιεηςεο ελέξγεηαο ή 

ιφγν εκπνδίσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηθνηλσλία. Έηζη πξέπεη λα πινπνηνχληαη 

αιγφξηζκνη πνπ λα κπνξνχλ απηφλνκα λα αληηκεησπίδνπλ ηέηνηνπ είδνπο 
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θαηαζηάζεηο θαη λα κπνξνχλ δπλακηθά λα δηαρεηξίδνληαη αιιαγέο ζηελ 

ηνπνινγία αιιά θαη απψιεηεο θφκβσλ. 

 Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ πξέπεη λα είλαη επεθηάζηκα αλά πάζα ζηηγκή αλ 

ρξεηαζηεί θαη λα κπνξνχλ λα δερηνχλ λένπο θφκβνπο. Οη θνκβφη απηνί πξέπεη λα 

έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα πξνζαξκνζηνχλ δπλακηθά θαη λα δνπιεχνπλ ζην 

δίθηπν ρσξίο πξνβιήκαηα φπσο ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο πνπ ήηαλ αξρηθά ζην 

δίθηπν. 

 Έλα αθφκα ζέκα ην νπνίν πξνβιεκαηίδεη  γηα ηελ ρξήζε ησλ αζπξκάησλ 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ είλαη ην ζέκα ηεο αζθάιεηαο. Οη θφκβνη αηζζεηήξεο  ιφγν 

ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπο θαη ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηνπο δελ έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα παξέρνπλ ηελ απαηηνχκελε αζθάιεηα. Έλα απφ ηα πξνβιήκαηα 

είλαη ην ζηαζεξφ εχξνο ζπρλνηήησλ ζηηο νπνίεο εθπέκπνπλ  γηα λα επηθνηλσλνχλ 

θαη απηφ θαζηζηά πνιχ εχθνιν λα κπνξέζεη θάπνηνο λα “αθνχζεη” ηα δεδνκέλα 

ηα νπνία κεηαθέξνληαη. Δπίζεο ιφγν ηηο δπλακηθφηεηαο ζηελ δεκηνπξγία ησλ 

δηθηχσλ  κπνξεί θάπνηνο λα εηζάγεη έλα δηθφ ηνπ θφκβν ζην δίθηπν θαη λα  

πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Γηα λα απνθζερζνχλ απηά ηα 

πξνβιήκαηα πξέπεη κε θάπνην ηξφπν λα εθαξκνζηνχλ κεραληζκνί αζθάιεηαο 

ζηνπο θφκβνπο είηε κεραληθά είηε κέζν ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπο αιιά εδψ κπαίλεη ε 

κεγάιε πξφθιεζε λα θξαηεζεί ρακειά ε πνιππινθφηεηα ησλ θφκβσλ. 

 Έλα άιιν πξφβιεκα είλαη  θαηά πφζν  ππάξρεη ζπλέπεηα θαη αμηνπηζηία ζηελ 

παξάδνζε ησλ δεδνκέλσλ.  Σα δίθηπα απηά είλαη εγθαηεζηεκέλα ζε πξαγκαηηθά 

πεξηβάιινληα θαη  γηα απηφ πξέπεη λα έρνπλ θαη ηελ αλάινγε απφθξηζε. Γηα 

παξάδεηγκα ζα αλαθέξσ πσ κπνξεί λα εκθαληζηή απηφ ην πξφβιεκα  κε βάζε 

κηα εθαξκνγή ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ηα WSN. Γηα παξάδεηγκα ζε κηα 

εγθαηάζηαζε φπνπ ππάξρνπλ απνζεθεπκέλα δηάθνξα επηβιαβή γηα ην 

πεξηβάιινλ πιηθά θαη ν έιεγρνο γηα απψιεηεο απφ ηελ εγθαηάζηαζε ή δηαξξνέο 

ειέγρεηαη κε θφκβνπο αηζζεηήξεο   ηφηε νη θφκβνη πξέπεη λα αληαπνθξίλνληαη 

άκεζα θαη λα ελεκεξψλεηε ε αζθάιεηα αιιά θαη λα δίλνπλ έγθπξεο 

πιεξνθνξίεο. Γελ ππάξρνπλ πεξηζψξηα ιάζνπο αιιά νχηε θαη ιαλζαζκέλσλ 

ελδείμεσλ.  

 Αλνρή ΢θαικάησλ (Fault tolerance). ΢ηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ είλαη 

δεδνκέλν φηη ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα νη θφκβνη λα κείλνπλ ρσξίο ελέξγεηα ή 

λα θαηαζηξαθνχλ ή αθφκα, ε αζχξκαηε επηθνηλσλία κεηαμχ δχν θφκβσλ κπνξεί 

λα δηαθνπεί κφληκα. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ηα Αζχξκαηα 
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Γίθηπα Αηζζεηήξσλ λα είλαη ζε ζέζε λα αλερηνχλ ηέηνηα ειαηηψκαηα. Γηα λα 

ππάξρεη αλνρή ζηελ απνηπρία θάπνησλ θφκβσλ, ε πεξηηηή επέθηαζε ηνπο είλαη 

απαξαίηεηε, γηα παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηψληαο πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο. 

 Πξνζαξκνζηηθφηεηα Maintainability. Σν ζχζηεκα πξέπεη λα πξνζαξκφδεηαη 

δεδνκέλνπ φηη ηφζν ην πεξηβάιινλ ελφο Αζχξκαηνπ Γηθηχνπ Αηζζεηήξσλ φζν 

θαη ην ίδην είλαη πηζαλφ λα αιιάμνπλ (κεησκέλεο κπαηαξίεο, θφκβνη πνπ 

απνηπγράλνπλ, λένη ζηφρνη). Σν ζχζηεκα πξέπεη λα παξαθνινπζεί ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ γηα λα κπνξεί λα αιιάδεη ηηο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ηνπ ή 

γηα λα κπνξεί λα επηιέγεη ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο (π.ρ. γηα λα παξέρνπλ ηε 

ρακειφηεξε πνηφηεηα φηαλ ν ελεξγεηαθφο πφξνο γίλεηαη ιηγνζηφο). Απφ απηή 

ηελ άπνςε, ην δίθηπν πξέπεη λα κπνξεί λα δηαηεξείηαη. Θα πξέπεη επίζεο, λα 

είλαη ηθαλφ λα αιιειεπηδξά κε ηνπο εμσηεξηθνχο κεραληζκνχο ζπληήξεζεο γηα 

λα εμαζθαιίδεη ηελ εθηεηακέλε ιεηηνπξγία ηνπ ζε έλα απαξαίηεην επίπεδν 

πνηφηεηαο.  
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Κεθάλαιο 3 

Έλεγσορ ΢ςμθόπηζηρ 

 

 

3.1 Γεληθά                  

3.2 Έιεγρνο ΢πκθφξεζε ζηα Δλζχξκαηα θαη Αζχξκαηα Γίθηπα  

3.3 Έιεγρνο ΢πκθφξεζε ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ   

3.4 Λφγνη Γεκηνπξγίαο θαη νη Δπηπηψζεηο ηεο ΢πκθφξεζεο 

3.5 Σχπνη ΢πκθφξεζεο        

 

3.1 Γενικά 

Ο έιεγρνο ζπκθφξεζεο είλαη έλαο κεραληζκφο πνπ πινπνηείηαη ζην πξσηφθνιιν 

κεηαθνξάο καδί κε ην κεραληζκφ γηα αμηφπηζηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Ο έιεγρνο 

ζπκθφξεζεο αθνξά ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο ζε έλα δίθηπν, πξνζπαζψληαο λα απνθχγεη 

ηε ελεξγή ζπκκεηνρή νπνηαζδήπνηε δηεξγαζίαο ή ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ θαισδίνπ ησλ 

ελδηάκεζσλ θφκβσλ θαη δηθηχσλ, αθνινπζψληαο θάπνηα βήκαηα πεξηνξηζκνχ ησλ 

πφξσλ κεηψλνληαο ην ξπζκφ απνζηνιήο παθέησλ.  

΢ηε ζπλέρεηα, ζα δνχκε πνιχ ζχληνκα ηνλ έιεγρν ζπκθφξεζεο ζηα ελζχξκαηα θαη 

αζχξκαηα δίθηπα θαη αλαιπηηθφηεξα ηνλ έιεγρν ζπκθφξεζεο ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα 

Αηζζεηήξσλ. Θα δνχκε ην ηη πξνθαιεί ηε ζπκθφξεζε αιιά θαη ηηο επηπηψζεηο πνπ έρεη 

ε ζπκθφξεζε ζηα δίθηπα απηά. 

 

3.2 Έλεγσορ ΢ςμθόπηζη ζηα Δνζύπμαηα και Αζύπμαηα Γίκηςα  

΢ηα ελζχξκαηα θαη αζχξκαηα δίθηπα, ε ζπκθφξεζε ζπκβαίλεη φηαλ ε θίλεζε ζην 

δίθηπν μεπεξλά ηε ρσξεηηθφηεηα ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ζην δίθηπν. Ο έιεγρνο ηεο 

ζπκθφξεζεο ζηα ελζχξκαηα δίθηπα, ζπλήζσο γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο κεραληζκνχο 

απφ άθξν ζε άθξν (end-to-end) φπσο ζην TCP, νη νπνίνη είλαη απινί θαη εχξσζηνη θαη 

επηπέδνπ δηθηχνπ. Παξφια απηά, ε κέζνδνο απηή δελ επηιχεη ην πξφβιεκα ζηα 

αζχξκαηα δίθηπα γηαηί νη ηαπηφρξνλεο κεηαδφζεηο ζηα δηάθνξα «θαιψδηα» 
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αιιειεπηδξνχλ θαη επεξεάδνπλ ην έλα ην άιιν, θαη απηφ επεηδή ε πνηφηεηα ηνπ 

θαλαιηνχ δείρλεη κεγάιε κεηαβιεηφηεηα φζν πξνρσξά ν ρξφλνο.  

Ο κεραληζκφο απφ άθξν ζε άθξν δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα 

Αηζζεηήξσλ γηαηί δελ είλαη αξθεηά απνδνηηθφο ζηα δίθηπα απηά. Οη ιφγνη γηα ηνπο 

νπνίνπο δελ είλαη απνδνηηθφο είλαη νη εμήο: ηα κελχκαηα ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ ρακέλσλ παθέησλ ζην κεραληζκφ απφ άθξν ζε άθξν 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα αληίζηξνθν κνλνπάηη επηζηξνθήο πνπ απνηειείηαη απφ πνιιά hops 

θαη απηφ δελ είλαη απνδνηηθφ απφ πιεπξάο ελέξγεηαο αιιά θαη ζπκθφξεζεο. 

Δπίζεο, ηα κελχκαηα ειέγρνπ πνπ «ηαμηδεχνπλ» δηακέζνπ πνιιψλ hops έρνπλ πνιχ 

κεγάιε πηζαλφηεηα λα ραζνχλ είηε ιφγσ ιαζψλ ζην ζχλδεζκφ είηε ιφγσ ζπκθφξεζεο. 

Καη ηέινο, ν κεραληζκφο απφ άθξν ζε άθξν γηα ηελ αλαθάιπςε θάπνηνπ ρακέλνπ 

παθέηνπ αλαπφθεπθηα ρξεζηκνπνηεί απφ άθξν ζε άθξν επαλάιεςε ηεο κεηάδνζεο ησλ 

παθέησλ πνπ ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζε ζχγθξηζε κε ηηο hop-by-hop  

επαλαιήςεηο κεηάδνζεο ησλ παθέησλ. 

Σν άιιν είδνο κεραληζκνχ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην hop-by-hop. Παξφιν 

πνπ ζην κεραληζκφ απηφ φινη νη ελδηάκεζνη θφκβνη πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία 

απφ ηνλ source κέρξη ην Sink πξέπεη λα αιιάμνπλ ζπκπεξηθνξά, γίλεηαη γξήγνξε 

κείσζε ηεο ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν κεηψλνληαο ησλ αξηζκψ ησλ παθέησλ πνπ 

βξίζθνληαη ζην δίθηπν .  

Ζ φιε δηαδηθαζία γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ιηγφηεξα παθέηα ζην δίθηπν, άξα γίλεηαη 

δηαθχιαμε ηεο ελέξγεηαο. Ο έιεγρνο ηεο ζπκθφξεζεο εθαξκφδεηαη κε κηα 

επαλαιακβαλφκελε κέζνδν ζηνλ θάζε θφκβν θαη νη απνθάζεηο βαζίδνληαη κφλν ζε 

ηνπηθέο πιεξνθνξίεο [8]. 

 

 

3.3 Έλεγσορ ΢ςμθόπηζη ζηα Αζύπμαηα Γίκηςα Αιζθηηήπυν 

Πην πάλσ είδακε, φηη ε ζπκθφξεζε ζηα αζχξκαηα δίθηπα δηαθέξεη απφ ηε ζπκθφξεζε 

ζηα ελζχξκαηα δίθηπα θαη επίζεο, είδακε φηη νη θφκβνη αηζζεηήξεο ζηα Αζχξκαηα 

Γίθηπα Αηζζεηήξσλ αληηκεησπίδνπλ πεξηνξηζκνχο φπσο πεξηνξηζκέλεο ππνινγηζηηθέο 

δπλαηφηεηεο, πεξηνξηζκέλν ρψξν κλήκεο, επηθνηλσληαθφ εχξνο δψλεο θαη πάλσ απφ 

φια ελέξγεηα. Όηαλ θάπνην γεγνλφο ζπκβεί ζηα δίθηπα απηά, παξαηεξείηαη κηα κεγάιε 

παξαγσγή δεδνκέλσλ απφ ηνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ πνπ έρνπλ ζαλ θαηεχζπλζε ην 

Sink.  
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Γηα ηνπο πην πάλσ ιφγνπο, ν έιεγρν ζπκθφξεζεο ζα πξέπεη λα γίλεηαη  κε γλψκνλα 

ηφζν ηηο δπλαηφηεηεο πνπ έρνπλ νη θφκβνη αιιά θαη ηελ ζπλέπεηα πνπ πξέπεη λα έρεη ην 

δίθηπν ζηελ κεηαθνξά ησλ παθέησλ αθνχ ζπλήζσο  είλαη ζεκαληηθά ζηνηρεία πνπ δελ 

πξέπεη λα έρνπκε απψιεηεο.  

Γη’ απηφ ζα πξέπεη λα ζρεδηαζηνχλ απνδνηηθνί κεραληζκνί θαη κεξηθνί απφ απηνχο 

είλαη: 

 Δληνπηζκνχ ζπκθφξεζεο (congestion detection), φπσο βάζε ην κήθνο ηεο νπξάο 

ηνπ θφκβνπ ή ν ρξφλνο εμππεξέηεζεο ηνπ παθέηνπ.  

 Γλσζηνπνίεζεο ζπκθφξεζεο (congestion notification), αθνχ εληνπηζηεί ε 

ζπκθφξεζε ππάξρνπλ δχν ηξφπνη γηα λα ελεκεξσζεί ην δίθηπν. Απηνλφεηα 

(implicit), δειαδή κε έλα δπαδηθφ bit  πνπ γίλεηαη piggyback ζε άιια παθέηα 

ελεκεξψλεηαη φιν ην δίθηπν γηα ηε ζπκθφξεζε ή θαηεγνξεηηθά (explicit) 

ζηέιλνληαη εηδηθά κελχκαηα γηα λα ελεκεξψζνπλ ην δίθηπν.  

 Απνθπγήο ζπκθφξεζεο (congestion avoidance). Ο έιεγρνο ζπκθφξεζεο ςάρλεη 

λα βξεη έλα βέιηηζην (θαη δίθαην) ηξφπν δέζκεπζεο ξπζκνχ απνζηνιήο 

δεδνκέλσλ αλά αηζζεηήξα (optimal fair rate allocation) ν νπνίνο λα είλαη 

απνδνηηθφο, έηζη ψζηε φηαλ νη αηζζεηήξεο ζηέιλνπλ κε απηφ ην ξπζκφ, ην 

δίθηπν λα ρξεζηκνπνηείηαη πιήξσο, θαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ(σθέιηκν ξπζκφ - θαιά δεδνκέλα) αλά αηζζεηήξα λα είλαη θνληά ζην 

ξπζκφ απνζηνιήο (φρη πνιιέο επαλαιήςεηο κεηάδνζεο παθέησλ). Με άιια 

ιφγηα ηα πξσηφθνιια ειέγρνπ ζπκθφξεζεο γηα ηα WSN’s πξέπεη λα 

πεξηνξίδνπλ ην πέηαγκα παθέησλ αθνχ ην πέηαγκα παθέησλ ζεκαίλεη θαη 

απψιεηα ελέξγεηαο ιφγν ηεο επαλάιεςεο ηεο απνζηνιήο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη 

κε ηνλ ελεξγφ έιεγρν ζπκθφξεζεο (Active Congestion Control), δειαδή κε κηα 

δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία θάλνπκε απνθπγή ζπκθφξεζεο κε πνιχ ιίγν θφζηνο. 

Έλα παξάδεηγκα απνθπγή ζπκθφξεζεο είλαη λα κεηψζνπκε ην ξπζκφ απνζηνιήο 

δεδνκέλσλ φηαλ ν απνζεθεπηηθφο ρψξνο (Buffer space) ηνπ παξαιήπηε μεπεξλά 

κηα ηηκή απηφο ν κεραληζκφο είλαη θάηη παξφκνην κε απηφ πνπ πινπνηψ ζηα 

πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

 Μείσζεο ζπκθφξεζεο (congestion mitigation): Έζησ έλα δίθηπν ζην νπνίν ν 

θάζε αηζζεηήξαο ζηέιλεη κε ζηαζεξφ ξπζκφ. Όηαλ ν ζπλνιηθφο ξπζκφο 

δεδνκέλσλ μεπεξάζεη ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ (network capacity), ε 

ηερληθή ηεο κείσζεο ζπκθφξεζεο ζα θαζνξίζεη ην πσο ζα πξέπεη νη αηζζεηήξεο 
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λα ξπζκίζνπλ ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ηνπο, έηζη ψζηε ν ρξήζηκνο ξπζκφο 

δεδνκέλσλ ηνπ δηθηχνπ (network goodput) λα ειαηησζεί ήπην - ζεηηθφ ηξφπν  

(graceful degradation). Γειαδή, αθνχ γίλεη εληνπηζκφο ηεο ζπκθφξεζεο θαη 

ελεκεξσζεί ην δίθηπν γηα ηε ζπκθφξεζε πξέπεη θάπνηνη κεραληζκνί λα 

ελεξγνπνηεζνχλ γηα λα ειέγμνπλ ηε ζπκθφξεζε θαη έηζη λα κπνξέζεη λα 

ιεηηνπξγήζεη μαλά ζσζηά ην δίθηπν. Κάπνηνο κεραληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ είλαη ν hop-by-hop.  

3.4 Λόγοι Γημιοςπγίαρ και οι Δπιπηώζειρ ηηρ ΢ςμθόπηζηρ 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα δνχκε θάπνηα ζπκπηψκαηα, δειαδή ην ηη πξνθαιεί ηε 

ζπκθφξεζε ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ. 

Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν σζνχληαη ηα δεδνκέλα, δειαδή ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν νη θφκβνη 

αηζζεηήξεο αηζζάλνληαη θάπνην γεγνλφο θαη ην σζνχλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο 

εθαξκνγήο. Γειαδή, γηα θάπνηεο εθαξκνγέο θάπνην γεγνλφο κπνξεί λα είλαη πεξηνδηθφ 

ελψ γηα θάπνηεο άιιεο κπνξεί λα είλαη πην ζπρλφ. Δπίζεο, ζε θάπνηεο εθαξκνγέο κπνξεί 

λα δεκηνπξγείηαη πνιχ κηθξή θίλεζε ζε κηα κεκνλσκέλε πεξηνρή ηνπ δηθηχνπ 

αηζζεηήξσλ γηα παξάδεηγκα, target detection, ελψ ζε άιιεο φπσο, ηε θσηηά, ηνπο 

ζεηζκνχο, δεκηνπξγνχληαη κεγάια θχκαηα δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ζε 

νιφθιεξε ηελ πεξηνρή γηα λα θηάζνπλ ην Sink. Παξφια απηά, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζπκθφξεζε γηαηί ην θαλάιη κεηάδνζεο αιιάδεη ζην ρξφλν, 

ζπρλά δξακαηηθά, θαη ηαπηφρξνλεο κεηαθνξέο δεδνκέλσλ ζε δηαθνξεηηθά θαλάιηα 

κεηαδφζεσλ αιιειεπηδξνχλ, θάλνληαο έηζη ηελ πνηφηεηα λα εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ην 

ζφξπβν αιιά θαη απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ ζην δίθηπν. 

Ζ πξφζζεζε θφκβσλ αηζζεηήξσλ γηα ζθνπνχο αληηθαηάζηαζεο θάπνησλ θφκβσλ πνπ 

απφηπραλ ή γηα αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπο γηα λα κπνξνχλ λα έρνπλ θαιχηεξε 

απφδνζε. Γειαδή, φηαλ νη ππάξρνλ αηζζεηήξεο δελ είλαη αξθεηνί γηα κηα εθαξκνγή θαη 

πξνζζέηνληαη θαη άιινη γηα λα κπνξνχλ λα αηζζάλνληαη πην γξήγνξα έλα γεγνλφο θαη 

έηζη λα έρνπλ θαιχηεξε απφδνζε. Αθφκα θαη ε αθαίξεζε θφκβσλ αηζζεηήξσλ απφ ην 

δίθηπν επεηδή απφηπραλ γηα παξάδεηγκα, ιφγσ έιιεηςεο ελέξγεηαο, κπνξνχλ λα θάλνπλ 

κηα πεξηνρή φπνπ δελ ππήξρε ζπκθφξεζε λα ηελ εθνδηάζνπλ κε θφκβνπο θαη ηειηθά, λα 

γίλεη ζπκθφξεζε ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

΢ηα παξαδνζηαθά ελζχξκαηα θαη αζχξκαηα δίθηπα, ε ππεξρείιηζε ησλ απνζεθεπηηθψλ 

ρψξσλ θαη ην πέηαγκα ησλ παθέησλ, θαη ε αχμεζε ηεο θαζπζηέξεζεο είλαη ηα θχξηα 
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ζπκπηψκαηα πνπ πξνθαινχλ ηε ζπκθφξεζε. Οη δηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ θαηαθέξεη 

κε ζπλδπαζκφ ηεο αλαπξνζαξκνγήο ηνπ ξπζκνχ ζηα άθξα ηνπ δηθηχνπ θαη ην πέηαγκα 

παθέησλ πνπ γίλεηαη ζην επίπεδν δηθηχνπ, λα εγγπψληαη φηη απηά ηα δίθηπα ζα κπνξνχλ 

λα ιεηηνπξγνχλ ρσξίο λα θαηαξξένπλ ιφγσ ζπκθφξεζεο. ΢ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 

Αηζζεηήξσλ εθηφο απφ ηελ ππεξρείιηζε ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ έλα ζεκαληηθφ 

ζχκπησκα ηε ζπκθφξεζεο είλαη ε κείσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ θαλαιηνχ κεηάδνζεο, πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο θίλεζεο πνπ ζηέιλεηαη απφ άιια 

θνκκάηηα ηνπ δηθηχνπ. Δπεηδή ηα θαλάιηα κεηάδνζεο δελ πξνζηαηεχνληαη ην έλα απφ ην 

άιιν φπσο γίλεηαη ζηα ελζχξκαηα δίθηπα, ε θίλεζε ηαμηδεχεη ζε έλα δεδνκέλν θνκκάηη 

ηνπ δηθηχνπ έρνληαο επηβιαβήο επίδξαζε ζηελ πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ ζε άιια 

θνκκάηηα ηνπ δηθηχνπ. Ζ θησρή θαη ελαιιαζζφκελε ζην ρξφλν πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ, 

ε αζπκκεηξία ζην επηθνηλσληαθφ θαλάιη θαη νη θξπκκέλνη θφκβνη (hidden terminal) φια 

δνπιεχνπλ ελαληίνλ κηαο θαιά νξγαλσκέλεο θίλεζεο έηζη ψζηε λα θάλνπλ ηελ 

παξάδνζε ηεο δχζθνιε. 

Πην πάλσ αλαθέξακε ηα πηζαλά ζπκπηψκαηα πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζπκθφξεζε 

ζε έλα δίθηπν αζχξκαησλ αηζζεηήξσλ. Σψξα πξέπεη λα δνχκε θαη ηηο επηπηψζεηο πνπ 

έρεη ε ζπκθφξεζε ζηα δίθηπα απηά. ΢ηελ θνξπθή ηεο ππξακίδαο ησλ επηπηψζεσλ πνπ 

πξνθαιεί ε ζπκθφξεζε ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ βξίζθεηαη ε ζπαηάιε 

ελέξγεηαο. Ζ ελέξγεηα είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα 

αληηκεησπίζνπλ ηα δίθηπα απηά, αθνχ ε ελέξγεηα ζηνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ είλαη 

κεησκέλε, θαη ε ζπκθφξεζε θάλεη αθφκα πην έληνλν ην πξφβιεκα. Απηφ πνπ ζπκβαίλεη 

είλαη φηη θφκβνο-πεγή ζπαηαιάεη ηελ ελέξγεηα ηνπ γηα λα ζηείιεη θάπνην παθέην 

δεδνκέλσλ θαη νη ελδηάκεζνη θφκβνη ζπαηαινχλ ηελ ελέξγεηα ηνπο γηα λα κεηαθέξνπλ 

ην παθέην πξνο ην Sink, θαη κφιηο γίλεη ζπκθφξεζε ην παθέην πεηάγεηαη, καδί φιε ηελ 

ελέξγεηα φισλ ησλ θφκβσλ πνπ ζπκκεηείραλ γηα ηε κεηαθνξά ηνπ. Σειηθά, ζπαηαιείηαη 

φιε απηή ε ελέξγεηα ρσξίο ηειηθά ην παθέην λα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, πξέπεη λα ζπαηαιεζεί μαλά απηή ε ελέξγεηα γηα λα κεηαθεξζεί μαλά ην ίδην 

παθέην. Ζ ζπαηάιε απηήο ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα θάλεη θάπνην θφκβν λα απνηχρεη 

ιφγσ έιιεηςεο ελέξγεηαο θαη λα νδεγήζεη αθφκα θαη ζε δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ αλ 

πνιινί θφκβνη απνηχρνπλ ιφγσ έιιεηςεο ελέξγεηαο. Γειαδή, ε ζπκθφξεζε πξνθαιεί 

θαη κείσζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ ή αθφκα, θαη νιφθιεξνπ ηνπ 

δηθηχνπ. 
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Μαδί κε ηελ έιιεηςε ελέξγεηαο θαη ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ, απηφ πνπ κπνξεί λα 

ζπκβεί είλαη ε κείσζε ηεο αθξίβεηαο ησλ πιεξνθνξηψλ ή αθφκα θαη ράζηκν 

ζεκαληηθψλ πιεξνθνξηψλ. Γηα παξάδεηγκα, ζε πεξίπησζε πνπ ε πιεξνθνξία πνπ 

κεηαθέξεηαη ζε έλα δίθηπν αζχξκαησλ αηζζεηήξσλ ήηαλ γηα λα εηδνπνηήζεη γηα 

ππξθαγηά, θαη απηφ ην κήλπκα ράζεθε ιφγσ ηεο ζπκθφξεζεο, απηφ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη νιέζξηεο θαηαζηξνθέο αθνχ δελ ζα ελεκεξσζνχλ πνηέ νη ππξνζβέζηεο γηα 

ηελ ππξθαγηά. 

Ζ ζπκθφξεζε πξνθαιεί κείσζε ηνπ throughput θαη αχμεζε ηεο θαζπζηέξεζεο. ΢ε 

ζπλέρεηα κε ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα, γηα ηελ ππξθαγηά θαζπζηεξεκέλεο 

πιεξνθνξίεο γηα θσηηά κπνξεί λα νδεγήζνπλ θαη πάιη ζε νιέζξηεο θαηαζηξνθέο. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη φιεο νη επηπηψζεηο απφ ηε ζπκθφξεζε, δειαδή ε 

ζπαηάιε ελέξγεηαο, ε κείσζε δσήο ηνπ δηθηχνπ ή ησλ θφκβσλ, ε κείσζε ηεο αθξίβεηαο 

ησλ πιεξνθνξηψλ, ην ράζηκν παθέησλ, ε κείσζε ηνπ throughput θαη ε αχμεζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο είλαη φια απαηηήζεηο γηα ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα 

Αηζζεηήξσλ, φπσο είδακε θαη πξνεγνπκέλσο.   
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3.5 Σύποι ΢ςμθόπηζηρ 

Ζ ζπκθφξεζε ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξεί λα εκθαληζηή ζε δηάθνξνπο 

ηχπνπο θαη απηφ εμαξηάηε κε ην πψο ράζεθαλ ηα παθέηα. Οη ηχπνη κε ηνπο νπνίνπο 

κπνξεί λα εκθαληζηή ζε ζρέζε κε ην πψο ράζεθαλ ηα παθέηα  είλαη νη εμήο [6]:  

Σύπορ 1 ΢ε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή πνιινί θφκβνη είλαη ν έλαο κέζα ζηελ εκβέιεηα 

ηνπ άιινπ θαη πξνζπαζνχλ λα κεηαδψζνπλ ηαπηφρξνλα κε απνηέιεζκα λα έρνπλ 

απψιεηεο παθέησλ ιφγν παξεκβνιψλ θαη έηζη κεηψλεηε ην throughput φισλ ησλ 

θφκβσλ ζηε πεξηνρή απηή. Απηνχ ηνπ είδνπο ε ζπκθφξεζε κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί 

κε ξεηφ ηνπηθφ ζπγρξνληζκφ κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ αιιά δελ κπνξεί λα 

εμαιεηθηεί γηαηί νη θφκβνη νη νπνίνη δελ γεηηνλεχνπλ αιιά είλαη ζηελ ηδία εκβέιεηα 

κπνξνχλ λα θάλνπλ παξεκβνιέο 

Σύπορ 2 Δίλαη φηαλ ζε έλα θφκβν ε νπξά(queue) ε ν απνζεθεπηηθφο ρψξνο (buffer) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θπιάεη ηα παθέηα πνπ ζα κεηαδνζνχλ ππεξρεηιίζνπλ (overflow) 

κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ αιιά παθέηα λα πάξνπλ ζέζε γηα λα εμππεξεηεζνχλ 

θαη έηζη λα έρνπκε απψιεηα παθέησλ. Απηφο ν ηχπνο ζπκθφξεζεο παξαηεξείηαη επξέσο 

ζηα ελζχξκαηα δίθηπα, θαη ην ράζηκν παθέησλ αθνξά ηελ επηηπρεκέλε παξαιαβή ηνπ 

παθέηνπ αιιά ην παθέην πξέπεη λα πεηαρηεί ιφγσ ηεο ππεξρείιηζεο.  

Δπηπξφζζεηα κπνξεί λα γίλεη δηαρσξηζκφο ηεο ζπκθφξεζεο βαζηζκέλε θαη ζε πνην 

ζεκείν ηνπ δηθηχνπ ζπκβαίλεη ην πξφβιεκα  

Σύπορ 1 Δίλαη φηαλ ππάξρεη ζεξκφ ζεκείν (hotspot) δειαδή ην ζεκείν πνπ 

αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα θνληά ζηελ πεγή (source).Απηφ νλνκάδεηαη ΢πκθφξεζε 

Πεγήο (source congestion)  θαη δεκηνπξγείηαη φηαλ ππάξρεη ππθλή θαηαλνκή θφκβσλ 

έηζη έρνπκε κεγάιε παξαγσγή δεδνκέλσλ ζην ζεκείν ηνπ ζπκβάληνο απηφ ζα 

δεκηνπξγήζεη επίκνλα hotspots πνιχ θνληά ζηελ πεγή θάπνπ έλα κε δχν θφκβνπο. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε κεραληζκνί νη νπνίνη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε ηαρχηεηα  

εληνπίδνληαο ηα ζεκεία  κπνξνχλ λα απαιείςνπλ ηελ ζπκθφξεζε ζηα ζεκεία απηά 

φπσο επίζεο θαη  κε ην λα γίλνπλ νη πεγέο αζχγρξνλεο κπνξεί λα είλαη 

απνηειεζκαηηθφο. 
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Σύπορ 2 Δίλαη φηαλ ππάξρεη ζεξκφ ζεκείν θνληά ζην Sink θαη νλνκάδεηαη Sink 

Congestion. Αθφκε θαη αξαηά αλαπηπγκέλε θφκβνη πνπ παξάγνπλ δεδνκέλα ζε 

ρακεινχο ξπζκνχο κπνξνχλ ελδερνκέλσο λα δεκηνπξγήζνπλ παξνδηθά hotspots 

νπνπδήπνηε κέζα ζην πεδίν πνπ είλαη αλαπηπγκέλε νη θφκβνη (sensor field)  αιιά πνηφ 

ζπρλά ζπκβαίλεη καθξηά απφ ηηο πεγέο θαη πνην θνληά ζηα Sink’s. Μηα γξήγνξε 

αλάιπζε ηεο θιίκαθαο  ησλ εληνπηζκέλσλ hotspots  θαη ε ρξήζε ελφο κεραληζκνχ 

απνζπκθφξεζεο  κε ζπλδπαζκφ απφξξηςε κεξηθψλ παθέησλ είλαη απνηειεζκαηηθά. Οη 

πεγέο  ιφγν ηεο παξνδηθήο θχζεο απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα κελ ιάβνπλ κέξνο 

ζηνλ κεραληζκφ απνζπκθφξεζεο. Αθφκα  κία κέζνδνο  ε νπνία  κπνξεί λα  

αληηκεησπίζεη ην Sink Congestion είλαη λα θαηαλεκεζνχλ νκνηφκνξθα ζην πεδίν πνιιά 

Sinks θαη έηζη λα ηζνδπγηζηή ε ζπκθφξεζε πξνο απηά ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα 

αληηκεησπηζηεί  κφλν απφ κεξηθνχο θφκβνπο θάηη πνπ δεκηνπξγνχζε απηφ ην 

πξφβιεκα. 

Σύπορ 3 Απηή ε κνξθή ζπκθφξεζεο νλνκάδεηαη Forwarder Congestion θαη 

παξαηεξείηαη φηαλ ζην δίθηπν έρνπκε πεξηζζφηεξεο απφ κηα ξνέο δεδνκέλσλ-παθέησλ 

θαη απηέο νη ξνέο δηαζηαπξψλνληαη κέζα ζην δίθηπν. Με ηηο ξνέο ελλνψ ηελ κεηαθνξά 

παθέησλ απφ Source   ζην Sink .Σν πξφβιεκα εληνπίδεηε ζην ζεκείν φπνπ νη ξνέο  

δηαζηαπξψλνληαη  θαη επνκέλσο ζα έρνπκε hotspot. ΢ε έλα δίθηπν κε επηθνηλσλία  ζε 

κνξθή δέληξνπ θάζε ελδηάκεζνο θφκβνο κπνξεί λα αληηκεησπίζεη απηφ ην πξφβιεκα. 

Σψξα ζε  ζχγθξηζε κε ηνπο δχν πξνεγνχκελνπο ηχπνπο ζπκθφξεζεο κε βάζε ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπ πνχ ζπκβαίλεη ην Forwarder Congestion είλαη κε δηαθνξά ην πνίν 

πξνθιεηηθφ πξφβιεκα ιφγν ηηο δπζθνιίαο λα πξνβιέςνπκε ζηα ζεκεία φπνπ κπνξεί λα 

ζπκβεί ιφγν ηεο δπλακηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε  αθφκα θαη αξαηά 

θαηαλεκεκέλε θφκβνη πνπ παξάγνπλ δεδνκέλα κπνξνχλ λα  ρξεζηκνπνηήζνπλ επίκνλα 

αιιά θαη παξνδηθά hotspots δηαζθνξπηζκέλα ζην sensor field. Ο ζπλδπαζκφο κηαο 

γξήγνξεο θιηκαθσηήο ελέξγεηαο γηα επίιπζε ησλ εληνπηζκέλσλ  παξνδηθψλ hotspots 

καδί κε κία θιεηζηνχ βξφγρνπ ξχζκηζε ηνπ ξπζκνχ φισλ ησλ πεγψλ νη νπνίεο 

ζπκβάινπλ ζηελ δεκηνπξγία  επίκνλσλ hotspots είλαη απνηειεζκαηηθφο ζε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο. 
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Κεθάλαιο 4 

Ανηιμεηώπιζη ΢ςμθόπηζηρ 

 

4.1 Γεληθά 

4.2 Πξσηφθνιια γηα Αληηκεηψπηζε ηεο ΢πκθφξεζεο   

4.3 Πεξηγξαθή Πξσηφθνιισλ 

 

4.1 Γενικά 

Ζ ζπκθφξεζε, θαη εηδηθφηεξα ν έιεγρνο ζπκθφξεζεο είλαη έλαο κεραληζκφο πνπ 

πινπνηείηαη ζην επίπεδν κεηαθνξάο απφ ηα γλσζηά θιαζζηθά επίπεδα (θπζηθφ, 

εθαξκνγήο, δηθηχνπ). ΢ηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη 

αλαπηπρζεί εηδηθά πξσηφθνιια πνπ λα πινπνηνχλ έιεγρν ηεο ζπκθφξεζεο. Δηδηθφηεξα, 

έρνπλ ζρεδηαζηεί εηδηθνί κεραληζκνί γηα εληνπηζκφ ηεο ζπκθφξεζεο, γηα γλσζηνπνίεζε 

ηεο ζπκθφξεζεο ζην ππφινηπν δίθηπν θαη γηα απνθπγή ηεο ζπκθφξεζεο, φπσο είδακε 

θαη πξνεγνπκέλσο. ΢εκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη ηα πεξηζζφηεξα πξσηφθνιια πνπ 

αλαπηχρζεθαλ αθνξνχλ ηνλ έιεγρν ηεο ζπκθφξεζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ Sink, αθνχ έρεη 

απνδεηρηεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο φηη ε ζπκθφξεζε ζπκβαίλεη πην ζπρλά ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, φπνπ θηάλνπλ φια ηα παθέηα δεδνκέλσλ ησλ θφκβσλ 

αηζζεηήξσλ.  

4.2 Ππυηόκολλα για Ανηιμεηώπιζη ηηρ ΢ςμθόπηζηρ 

Κάπνηα απφ ηα πξσηφθνιια πνπ αλαπηχρζεθαλ κέρξη ζηηγκήο είλαη ην Congestion 

Control and Fairness for Many-to-One Routing (CCF) , ην Congestion Detection and 

Avoidance (CODA) [7], ην Event-to-Sink Reliable Transport (ESRT) , ην Mitigating 

Congestion (Fusion) [3] θαη ην SenTCP [6] . Δπηπξφζζεηα κε απηνχο ηνπο κεραληζκνχο 

νη νπνίνη είλαη πινπνηεκέλε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

πξνζπάζεζα λα πινπνηήζσ θαη εγψ έλαλ ππαξρψλ  αιγφξηζκν πνπ έρεη ζθνπφ ηνλ 

έιεγρν θαη αληηκεηψπηζε ηεο ζπκθφξεζεο αιιά θαη ηνλ ρεηξηζκφ θφκβσλ πνπ έρνπλ 

ζρεδφλ εμαληιεζεί ηα απνζέκαηα ελέξγεηαο ηνπο. Απηφο ν αιγφξηζκνο είλαη ν HTAP 

(Hierarchical Tree Alternative Path) [5][6] . 
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Πην θάησ ζα δνχκε αλαιπηηθφηεξα κεραληζκνχο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε κεξηθά απφ ηα 

πξσηφθνιια πνπ ππάξρνλ γηα λα θάλνπλ έιεγρν ηεο ζπκθφξεζεο θαη ζα πεξηγξαθνχλ 

θαη νη αιγφξηζκνη-κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο αζρνιείηαη απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία. 

4.3 Πεπιγπαθή Ππυηόκολλυν 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα επεμεγήζσ κεξηθνχο κεραληζκνχο πνπ έρνπλ θάπνηα απφ ηα 

πξσηφθνιια θαζψο θαη ηνπο κεραληζκνχο κε ηνπο νπνίνπο αζρνιήζεθα. 

4.3.1 Congestion Detection and Avoidance (CODA)  

Σν CODA ρξεζηκνπνηείηαη ζε Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ 

νδεγνχκελα απφ ηα γεγνλφηα (event-driven). Γειαδή, παξακέλνπλ ζησπειά θαη 

μαθληθά γίλνληαη ελεξγά ιφγσ θάπνηνπ γεγνλφηνο πνπ ζπλέβε θαη νη αηζζεηήξεο ην 

αηζζάλζεθαλ. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή δηαθέξεη θαη ν βαζκφο ηεο ζπκθφξεζεο ζην 

δίθηπν. Καηά ηε δηάξθεηα ηέηνησλ γεγνλφησλ ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα γίλεη ε 

κεγαιχηεξε ζπκθφξεζε ζην δίθηπν θαη ζην δηάζηεκα απηφ νη πιεξνθνξίεο πνπ πξέπεη 

λα κεηαθεξζνχλ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε ζεκαζία γηα ηνπο ρξήζηεο. Σν CODA πξνηείλεη 

έλα ελεξγεηαθά απνδνηηθφ έιεγρν ζπκθφξεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο εμήο ηξεηο 

κεραληζκνχο:  

I. receiver-based congestion detection 

II. open-loop hop-by-hop backpressure   

III. closed- loop multi-source regulation 

 Πην θάησ ζα πεξηγξάςνπκε αλαιπηηθφηεξα ηνπο ηξεηο κεραληζκνχο αθνχ ην CODA 

δνπιεχεη κε βάζε απηνχο. 

 Receiver-based congestion detection 

Σν CODA γηα λα θάλεη αθξηβή εληνπηζκφ ηεο ζπκθφξεζεο ζε θάζε παξαιήπηε 

θφκβν κε κηθξφ θφζηνο ζπλδπάδνληαο ηελ παξνχζα θαη ηελ πξνεγνχκελε 

θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ καδί κε ηνλ δηαζέζηκν απνζεθεπηηθφ ρψξν. Σα 

Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ πξέπεη λα γλσξίδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

θαλαιηνχ, εθφζνλ ην θαλάιη είλαη έλα κέζν ην νπνίν κνηξάδνληαη πνιινί θαη 

ππάξρεη πηζαλφηεηα λα παξαηεξείηαη ζπκθφξεζε ιφγσ ηεο θίλεζεο κεηαμχ 

άιισλ ζπζθεπψλ πνπ βξίζθνληαη ζηε γεηηνληά. Γηα ην ζπλερή έιεγρν ηεο 

θίλεζεο πνπ ππάξρεη ζε έλα θαλάιη ρξεηάδνληαη κεγάια πνζά ελέξγεηαο. Γη’ 

απηφ ην CODA ρξεζηκνπνηεί θάπνην ζρήκα έηζη ψζηε λα ελεξγνπνηεί ηνλ ηνπηθφ 
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έιεγρν ηνπ θαλαιηνχ ηελ θαηάιιειε ζηηγκή, γηα λα κεηψλεη έηζη ην θφζηνο ελψ 

ηαπηφρξνλα λα θάλεη έλα αθξηβή ππνινγηζκφ. Δθφζνλ αληρλεπηεί ζπκθφξεζε νη 

θφκβνη αηζζεηήξεο ελεκεξψλνπλ ηνπο γείηνλεο ηνπο πξνο ηελ αληίζεηε θνξά 

ηνπ Sink γηα ηε ζπκθφξεζε κε ηε βνήζεηα ηνπ κεραληζκνχ backpressure. 

 

 Οpen-loop hop-by-hop backpressure   

΢ην CODA κφιηο θάπνηνο θφκβνο εληνπίζεη ζπκθφξεζε ζηέιλεη ζε φινπο 

κελχκαηα  backpressure. Σα κελχκαηα απηά θαηεπζχλνληαη πξνο ηνπο θφκβνπο 

πεγέο. Καη ζηελ πεξίπησζε ππθλψλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ ηα κελχκαηα απηά 

πηζαλφ λα θαηεπζπλζνχλ θαηεπζείαλ ζηνπο θφκβνπο πεγέο. Οη θφκβνη πνπ 

παξαιακβάλνπλ ηέηνηα κελχκαηα κεηψλνπλ ην ξπζκφ απνζηνιήο δεδνκέλσλ ή 

πεηάλε ηα παθέηα βαζηδφκελνη ζηελ ηνπηθή ηνπο πνιηηηθή γηα ηε ζπκθφξεζε. 

Γηα παξάδεηγκα, πεηάλε ηα παθέηα ή ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αιγφξηζκν 

AIMD(Additive Increase Multiplicative Decrease). Δπίζεο, θάπνηνο θφκβνο πνπ 

παξαιακβάλεη ηέηνην κήλπκα πξέπεη λα απνθαζίζεη θαηά πφζν ζα κεηαθέξεη ην 

backpressure κήλπκα παξαθάησ βαζηδφκελνο θαη πάιη, ζηηο ηνπηθέο ηνπ 

ζπλζήθεο. 

 Closed- loop multi-source regulation 

΢ην CODA ε ξχζκηζε closed-loop ιεηηνπξγεί κε ρακειή θιίκαθα ζην ρξφλν θαη 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζζέζεη επηπιένλ έιεγρν ζπκθφξεζεο ζε πνιιαπιέο 

πεγέο. Όηαλ ν ξπζκφο ησλ γεγνλφησλ ζηελ πεγή είλαη πην θάησ απφ ην θαηψθιη 

ηνπ κεγαιχηεξνπ ζεσξεηηθνχ throughput ηνπ θαλαιηνχ, ηφηε ν θφκβνο θάλεη 

κφλνο ηνπ ηελ ξχζκηζε πνπ ρξεηάδεηαη. Όηαλ απηή ε ηηκή μεπεξληέηαη ηφηε πνιχ 

πηζαλψλ ε  πεγή λα ζπκβάιεη ζηε ζπκθφξεζε θαη γη’ απηφ  ππξνδνηείηαη ν 

closed-loop έιεγρνο ζπκθφξεζεο. Ζ πεγή κπαίλεη ζηε ξχζκηζε πνπ γίλεηαη απφ 

ην Sink κφλν αλ απηφ ην θαηψθιη μεπεξαζηεί. ΢ε απηφ ην ζεκείν ε πεγή 

ρξεηάδεηαη ζηαζεξφ feedback  κε ρακειή θιηκάθσζε ζην ρξφλν , γηα 

παξάδεηγκα ACK απφ ην Sink γηα λα δηαηεξήζεη ην ξπζκφ ηεο. Ζ παξαιαβή 

ACK απφ ηηο πεγέο ρξεζηκνπνηείηε σο self-clocking κεραληζκφο επηηξέπνληαο 

ζηηο πεγέο λα ζπληεξνχλ ην ηξέρνλ ξπζκφ ησλ γεγνλφησλ ηνπο. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε πνπ απνηχρεη λα παξαιάβεη ηα ACK  ε πεγή αλαγθάδεηαη  λα 

κεηψζεη ην δηθφ ηεο ξπζκφ [7]. 
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4.3.2 Mitigating Congestion (Fusion)  

Σν  Fusion σο κεραληζκφο ζπλδπάδεη ηξείο ηερληθέο γηα έιεγρν ηηο ζπκθφξεζεο . 

I. Hop-By-Hop Flow Control 

II. Rate Limiting  

III. Prioritized Mac 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα εμεγήζσ αλαιπηηθφηεξα ηνπο ηξεηο απηνχο κεραληζκνχο 

 Hop-By-Hop Flow Control 

΢ρεδηάζηεθε γηα λα εκπνδίδεη ηνπο θφκβνπο λα κεηαδίδνπλ φηαλ ηα παθέηα ηνπο 

πξννξίδνληαη λα πεηαρηνχλ ιφγσ ηνπ αλεπαξθή ρψξνπ ζηνλ απνζεθεπηηθφ ρψξν 

ηνπ θφκβνπ αηζζεηήξα πνπ ζα ηα παξαιάβεη. ΢ην Fusion θάζε θφκβνο θαζνξίδεη 

έλα bit ζπκθφξεζεο ζην header θάζε παθέηνπ πνπ πξφθεηηαη λα κεηαθεξζεί. 

Υξεζηκνπνηεί ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ πνπ κεηαδίδεη ζε 

φινπο ηνπο θφκβνπο (broadcast). Κάζε παθέην ππνζηεξίδεη αλάδξαζε ζηε 

ζπκθφξεζε πξνο φινπο ηνπο θφκβνπο ζηελ ίδηα γεηηνληά δειαδή ζηελ εκβέιεηα 

ηνπ θφκβνπ πνπ ην παξαιακβάλεη ζε θάζε κεηάδνζε θαη έηζη δελ ππάξρεη 

αλάγθε γηα θαηεγνξεκαηηθά κελχκαηα ειέγρνπ ζπαηαιψληαο έηζη ην ήδε 

πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο bandwidth πνπ έρνπλ. Ο hop-by-hop flow control 

απνηειείηαη απφ δχν κέξε: ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζπκθφξεζεο θαη ηε κείσζε ηεο. Ο 

εληνπηζκφο ηεο ζπκθφξεζεο βαζίδεηαη ζηελ παξαθνινχζεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ηνπ θφκβνπ αηζζεηήξα. Αλ μεπεξάζεη κηα ηηκή 

εθαξκφδεηαη έλα bit ζπκθφξεζεο, αιιηψο απηφ αθαηξείηαη. Ζ κείσζε ηεο 

ζπκθφξεζεο βαζίδεηαη ζηνλ έιεγρν πνπ γίλεηαη ζην ξπζκφ κεηαθνξάο παθέησλ 

ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ πξνο ηνπο άκεζα γείηνλεο ηνπο γηα λα κελ ηνπο 

ππεξρεηιίδνπλ. Όηαλ θάπνηνο θφκβνο παξαιακβάλεη θάπνην παθέην ην νπνίν 

έρεη ην bit ζπκθφξεζεο ηφηε ζηακαηά λα κεηαθέξεη παθέηα. Γηαθνξεηηθά ε 

ζπκθφξεζε ζα γίλεη αθφκα κεγαιχηεξε νδεγψληαο αθφκα θαη ζε θαηάξξεπζε 

νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ   

 

 Rate Limiting  

Μεηξά ηελ θίλεζε πνπ ππάξρεη ζην δίθηπν γηα απφ ηεο πεγέο πνπ. Κάζε θφκβνο 

αηζζεηήξαο αθνχεη ηελ θίλεζε πνπ κεηαθέξεη ν παηέξαο ηνπ γηα λα ππνινγίζεη 

ην Ν, πνπ είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πεγψλ πνπ κνλαδηθά δξνκνινγνχληαη 
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ηα παθέηα ηνπο κέζσ ηνπ παηέξα. Σφηε ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζρήκα κε θνπβά 

θνππνληψλ (token bucket) γηα λα ξπζκηζηεί ν ξπζκφο απνζηνιήο ηνπ θάζε 

αηζζεηήξα. Ο αηζζεηήξαο παίξλεη έλα θνππφλη θάζε θνξά πνπ αθνχεη ηνλ 

παηέξα ηνπ λα κεηαθέξεη Ν παθέηα κέρξη λα ζπκπιεξψζεη ηνλ κέγηζην αξηζκφ 

θνππνληψλ. Ο θάζε αηζζεηήξαο επηηξέπεηαη λα ζηέιλεη κφλν φηαλ ν αξηζκφο ησλ 

θνππνληψλ είλαη πάλσ απφ κεδέλ θαη θάζε απνζηνιή ζηνηρίδεη έλα θνππφλη. 

Απηή ε πξνζέγγηζε βάδεη θάπνην φξην  ζηνλ ξπζκφ κεηαθνξάο ησλ θφκβσλ θαη 

ηνπο πεξηνξίδεη λα ζηέιινπλ κε ηνλ ίδην ξπζκφ ηνλ νπνίν ζηέιινπλ απηή πνπ 

βξίζθνληαη  θάησ απφ απηνχο ή αιιηψο νη θφκβνη παηδία.  

 Prioritized Mac 

Δγγπάηαη φηη νη θφκβνη πνπ είραλ ζπκθφξεζε παίξλνπλ πξνηεξαηφηεηα γηα 

πξφζβαζε ζην θαλάιη επηηξέπνληαο ηηο νπξέο απνζηνιήο ηνπο λα αδεηάζνπλ. Σν 

επίπεδν MAC παξέρεη θάπνηα βνήζεηα ζηνπο αηζζεηήξεο έηζη ψζηε λα 

αληηδξνχλ αξθεηά γξήγνξα ζε πεξίπησζε ζπκθφξεζεο. Υξεζηκνπνηείηαη έλα 

θαλνληθφ CSMA(Carrier Sense Medium Access)  επηπέδνπ MAC θάηη πνπ ζα 

εμεγεζεί ζην επφκελν θεθάιαην, κε ηελ αιιαγή φηη πινπνηεί έλα ζρήκα 

πξνηεξαηφηεηαο. ΢χκθσλα κε απηφ ην ζρήκα, νη θφκβνη πνπ έρνπλ ζπκθφξεζε 

έρνπλ πην ςειέο πξνηεξαηφηεηεο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο. 

Δηδηθφηεξα, θάπνηνο θφκβνο ν νπνίνο έρεη ζπκθφξεζε, ην κέγεζνο ηνπ 

παξαζχξνπ ηνπ είλαη ην έλα ηέηαξην ηνπ κεγέζνπο ηνπ παξαζχξνπ θάπνηνπ 

θφκβνπ πνπ δελ έρεη ζπκθφξεζε θάλνληαο πηζαλφηεξν ην γεγνλφο ν θφκβνο κε 

ηε ζπκθφξεζε λα θεξδίζεη ηελ πεξίνδν δηακάρεο επηηξέπνληαο ηελ νπξά ηνπ λα 

αδεηάζεη θαη κεηαδίδνληαο ην κήλπκα ζπκθφξεζεο ζε φιε ηε γεηηνληά ηνπ [3] .  

4.3.3 SenTCP   

Σν SenTCP είλαη έλα open-loop hop-by-hop πξσηφθνιιν ειέγρνπ ζπκθφξεζεο θαη 

ρξεζηκνπνηεί ζηελ νπζία δχν κεραληζκνχο. Πξψηα  ρξεζηκνπνηεί ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ , ηνλ κέζν ρξφλν άθημεο γηα θάζε παθέην ηνπηθά θαη ηνλ κέζν 

ρξφλνο εμππεξέηεζεο ηνπ γηα  λα κεηξήζεη ην βαζκφ ηεο ηξέρνπζαο ζπκθφξεζεο 

ηνπηθά ζε θάζε ελδηάκεζν θφκβν. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ άθημεο  θαη ηνπ ρξφλν 

εμππεξέηεζεο  κπνξεί επίζεο  λα βνεζήζεη γηα λα δηαρσξίζνπκε ην ιφγν γηα ηνλ νπνίν 

θάπνην παθέην ράζεθε ζην αζχξκαην πεξηβάιινλ. Απηφ ζα ζπκβεί γηαηί έλαο απφ ηνπο 

δχν ρξφλνπο πνπ αλαθέξακε φηη ρξεζηκνπνηνχληαη  ζα γίλεη κεγάινο ή κηθξφο ιφγσ ηνπ 

ιάζνπο ζην αζχξκαην θαλάιη. Ο δεχηεξνο κεραληζκφο  πνπ πινπνηεί ζε  ζπλδπαζκφ κε  
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ηνλ πξψην είλαη ε αλάδξαζε hop-by-hop. Κάζε ελδηάκεζνο θφκβνο πξέπεη λα ζηήιε 

αλάδξαζε ζηνπ πξνεγνχκελνπο θφκβνπο, ην παθέην αλάδξαζεο πεξηέρεη ηνλ ηνπηθφ 

βαζκφ ζπκθφξεζεο θαη ηε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία γεκίδεη ν απνζεθεπηηθφο ηνπ ρψξνο 

έηζη ψζηε απηφο πνπ ην παξαιακβάλεη λα πξνζαξκφδεη αλάινγα ηελ ηαρχηεηα ζην 

επίπεδν απνζηνιήο ηνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δειαδή κε ηελ hop–by–hop αλάδξαζε 

πνπ παξέρεη ν κεραληζκφο κπνξεί λα εμαιείςεη ηελ ζπκθφξεζε γξήγνξα θαη λα κείσζε 

ζεκαληηθά ην ράζηκν παθέησλ αθνχ ειέγρεηαη ε ππεξρείιηζε ησλ απνζεθεπηηθψλ 

ρψξσλ. Έηζη ζηελ νπζία ην SenTCP απνηειείηαη απφ ηξία κέξε πνπ πεξηιακβάλνπλ 

ζηνηρεία γηα ηελ αλάδξαζε ηνπ ζήκαηνο, ξχζκηζε ηνπ ξπζκνχ απνζηνιήο θαη 

αλακεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο αλάδξαζεο. Σα ηξία απηά κέξε αλαπηχζζνληαη ζε θάζε 

ελδηάκεζν θφκβν αηζζεηήξα. Οη θφκβνη πεγέο ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηε ξχζκηζε ηνπ 

ξπζκνχ απνζηνιήο γηα λα κεηψζνπλ ην ξπζκφ ηνπο φηαλ παξαιάβνπλ ζήκα αλάδξαζεο. 

Ζ παξαθνινχζεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ θαη ε δηεξγαζία πνπ 

γίλεηαη φηαλ θηάλεη ην παθέην κπνξεί λα παξάγνπλ ην ζήκα αλάδξαζεο πξνο ηνπο 

θφκβνπο πεγέο φηαλ νη ζπλζήθεο ηθαλνπνηνχληαη. Αιιά φζν νη ελδηάκεζνη ηφζν θαη νη 

θφκβνη πεγήο πξέπεη λα ξπζκίδνπλ ην ξπζκφ απνζηνιήο δεδνκέλσλ φηαλ παξαιάβνπλ 

ζήκα αλάδξαζεο απφ ηνπο θφκβνπο γείηνλεο ηνπο [6]. 

4.3.4 HTAP (Hierarchical Tree Alternative Path) 

Απηφο είλαη ν αιγφξηζκνο νπνίνο πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

ζηελ πιαηθφξκα πινπνίεζεο ηνπ Contiki.  Γηα ην Contiki ζα κηιήζσ ζην επφκελν 

θεθάιαην. 

 Ο HTAP ρξεζηκνπνηεί έλα επέιηθην θαη θαηαλεκεκέλν πιαίζην ζηελ πξνζπάζεηα ηνπ 

λα κείσζε ηελ ζπκθφξεζε ζην δίθηπν θαη λα επηηχρεη ηεο αζθαιή κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζε Event Based δίθηπα. Γηα απηφ ην ιφγν απηφο ν αιγφξηζκνο δελ  θάλεη 

ελέξγεηεο πεξηνξηζκνχ ξνήο ησλ δεδνκέλσλ αιιά πξνζπαζεί λα δηαηεξεί πςειή ηελ 

ξνε ησλ δεδνκέλσλ θαζψο πξνζπαζεί λα κεηψζεη ηελ απψιεηα ηνπο. Ο αιγφξηζκνο 

απηφο είλαη βαζηζκέλνο ζηελ δεκηνπξγία ελαιιαθηηθψλ δηαδξνκψλ απφ ηνπο θφκβνπο 

αηζζεηήξεο  source nodes ζηνπο θφκβνπο φπνπ ζπιιέγνληαη ηα δεδνκέλα sink nodes 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πιεζψξα ησλ θφκβσλ πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δίθηπν κε 

ζθνπφ ηελ αζθαιή κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέρηεθαλ. 

Ζ δεκηνπξγία απηψλ ησλ ελαιιαθηηθψλ δηαδξνκψλ φκσο ζπκπεξηιακβάλεη θαη θφκβνπο 

νη νπνίνη δελ βξίζθνληαη ζηελ αξρηθή ζπληνκφηεξε δηαδξνκή πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ 
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ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ sinks. Ζ ρξήζε απηψλ ηνλ θφκβσλ νδεγεί ζηελ 

ηζνξξνπεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν θαη απνηξέπεηαη έηζη ε δεκηνπξγία  

λεθξψλ ζεκείσλ ή ηξχπεο ζην δίθηπν ιφγν εμαζζελεκέλσλ θφκβσλ θαη θαηά ζπλέπεηα  

παξαηείλεηε ε δσή-δηάξθεηα ηνπ δηθηχνπ. 

Ο αιγφξηζκνο απηφο απνηειείηαη απφ ηέζζεξα θχξηα κέξε 

I. Flooding γηα αλαθάιπςε ηνπ δηθηχνπ θαη αλαθάιπςε ησλ επηπέδσλ ηνπ 

δηθηχνπ.  

II. Αιγφξηζκν ηεξαξρηθνχ δέλδξνπ(The Hierarchical Tree Algorithm HT) 

III. Γεκηνπξγία ελαιιαθηηθήο δηαδξνκήο (Alternative Path Creation APC) 

IV. Γηαρείξηζε θφκβσλ κε ρακειή ελέξγεηα.  

 

 Flooding γηα αλαθάιπςε ηνπ δηθηχνπ θαη αλαθάιπςε ησλ επηπέδσλ ηνπ 

δηθηχνπ.  

΢ε απηφ ην κέξνο θάζε θφκβνο  αλαθαιχπηεη ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο θαη 

ελεκεξψλεη ηνπο πίλαθεο  κε ηνπο γείηνλεο ηνπ θαη επηπξφζζεηα νη θνκβφη 

δηαρσξίδνληαη ζε επίπεδα απφ ηνπο θφκβνπο αηζζεηήξεο κέρξη ηα sinks 

αξρίδνληαο νη πήγεο είλαη νη θφκβνη κε επίπεδν 0.Ζ δηαδηθαζία απηή ζηακαηά 

φηαλ φινη νη θφκβνη έρνπλ κπεη ζε επίπεδα θαη νη θνκβφη Sink έρνπλ 

αλαγλσξηζηεί ζην δίθηπν  

 

 Αιγφξηζκν ηεξαξρηθνχ δέλδξνπ(The Hierarchical Tree Algorithm HT) 

Έλα  ηεξαξρηθφ δέλδξν πινπνηείηαη μεθηλψληαο απφ ηνλ θφκβν αηζζεηήξα .Κάζε 

θφκβνο πξέπεη λα απνθαζίζεη ζε πνηφλ απφ ηνπο θφκβνπο γείηνλεο ηνπ πξέπεη 

λα πξνσζεί ηα παθέηα θαη απηή είλαη ε δνπιεία απηήο ηεο θάζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Όηαλ κέζα απφ κία ζπλάξηεζε πνπ επηιέγεη κε βάζε ηνλ θφκβν κε 

ην ςειφηεξν επίπεδν θαη ηε ρακειφηεξε ζπκθφξεζε , ε ζχλδεζε κεηαμχ 

απνζηνιέα θαη παξαιήπηε πινπνηείηαη κε 2 way handshake θαη κε ηελ 

αληαιιαγή απηψλ ησλ παθέησλ γίλεηαη θαη ε ελεκέξσζε ηνπ απνζηνιέα γηα ην 

πφζε ζπκθφξεζε ππάξρεη ζηνλ παξαιήπηε. Όηαλ ην επίπεδν ζπκθφξεζεο ελφο 

θφκβνπ παξαιήπηε είλαη πάλσ απφ έλα θαηψθιη ηφηε πινπνηείηαη ν APC. 

 

 Γεκηνπξγία ελαιιαθηηθήο δηαδξνκήο (Alternative Path Creation APC) 
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 ΢ε απηφ ην ζεκείν γηα λα απνθεπρζεί ε ζπκθφξεζε θάζε θφκβνο πνπ πάεη πξνο 

ππεξθφξησζε πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπκθφξεζε ζε έλα δίθηπν ζηέιιεη έλα 

κήλπκα θαη ελεκεξψλεη ηνλ θφκβν ν νπνίνο ηνπ απνζηέιιεη ηα δεδνκέλα. Έηζη 

κε ηελ ζεηξά ηνπ ν απνζηνιέαο ζηακαηά ηελ απνζηνιή ησλ παθέησλ ζε απηψλ 

ηνλ θφκβν θαη ςάρλεη ζηνπο πίλαθεο κε ηνπο γείηνλεο ηνπ λα βξεη ηνλ ιηγφηεξν 

θνξησκέλν θφκβν νχηνο ψζηε λα ζπλερίζεη ηελ κεηάδνζε παθέησλ ζε απηφλ ηνλ 

θφκβν θαη ζηνλ πίλαθα κε ηνπο γείηνλεο ηνπ αλαλεψλεη ηελ θαηάζηαζε 

ζπκθφξεζεο ηνπ παιηνχ θφκβνπ νχησο ψζηε λα κελ γίλεη μαλά επηινγή ηνπ 

ίδηνπ θφκβνπ.  Απηή ε δπλακηθή αιιαγή ησλ απνδερηψλ νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία 

λέσλ δηαδξνκψλ απφ ηνπο θφκβνο αηζζεηήξεο ζηα sinks. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δπν 

αιγνξίζκσλ νδεγεί ζηελ πινπνίεζε ηνπ HTAP  Hierarchical Tree Alternative 

Path (HTAP). 

 Γηαρείξηζε θφκβσλ κε ρακειή ελέξγεηα.  

 Όηαλ έλαο θφκβνο πάεη λα μεκείλεη απφ ελέξγεηα ηφηε ακέζσο αθαηξείηαη απφ 

ην δίθηπν θαη ελεκεξψλνληαη νη πίλαθεο ησλ γεηηφλσλ ηνπ. Απηή  ε δηαδηθαζία 

είλαη φζν πνην απιή γίλεηαη γηαηί κπνξεί λα ζπκβεί ζε ζηηγκή θξίζεο ηνπ 

δηθηχνπ [6] [5]. 
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Κεθάλαιο 5 

Contiki Λειηοςπγικό ΢ύζηημα για Αζύπμαηα Γίκηςα Αιζθηηήπυν  

 

5.1 Γεληθά   

5.2 Σξφπνη Δπηθνηλσλίαο  

5.3 RDC Drivers          

5.4 MAC Drivers 

5.5 Event Timers 
 

 

5.1 Γενικά 

Σν Contiki είλαη έλα αλνηρηνχ θψδηθα, εμαηξεηηθά θνξεηφ  θαη πνιιαπιψλ δηεξγαζηψλ 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία. Έρεη 

πάξεη απηφ ην φλνκα ηνπ απφ ηελ πισηή ζρεδία Kon –Tiki ε νπνία δηέζρηζε ησλ 

Δηξεληθφ Ωθεαλφ κε ειάρηζηνπο πφξνπο θάηη πνπ είλαη θαη ε θεληξηθή ηδέα ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο απηνχ. Σν ιεηηνπξγηθφ απηφ έρεη αλαπηπρζεί απφ 

επαγγεικαηίεο πξνγξακκαηηζηέο  αιιά θαη αθαδεκατθνχο ππφ ηελ επίβιεςε  ηνπ Adam 

Dunkels απφ ην ΢νπεδηθφ Ηλζηηηνχην Πιεξνθνξηθήο. Ο θχξηνο ζηφρνο ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ απηνχ είλαη ε ρξήζε ζε ελζσκαησκέλα δηθηπαθά ζπζηήκαηα  κε ζηφρν 

ηελ πςειή απφδνζε ζε δεηήκαηα κλήκεο αιιά θαη  ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

Σα ιεηηνπξγηθφ είλαη ζρεδηαζκέλν γηα ζπζηήκαηα κηθξνειεθηψλ κε πεξηνξηζκέλεο 

δπλαηφηεηεο φζσλ αθνξά ηελ κλήκε. Μηα ηππηθή αλαθνξά ζηηο δπλαηφηεηεο κλήκεο 

ηνπ  Contiki  είλαη πσο θάλεη ρξήζε  2 kilobytes γηα RAM θαη 40 kilobytes γηα ROM  

Σν ιεηηνπξγηθφ απηφ κπνξεί λα ηξέμεη ζε κηα κεγάιε πνηθηιία  πιαηθφξκσλ απφ 

ελζσκαησκέλνπο κηθξνειεγθηέο  φπσο ν MSP430 ν νπνίνο είλαη έλαο κηθξνειεγθηήο 

κηθηνχ ζήκαηνο ζρεδηαζκέλνο γηα λα έρεη ρακειφ θφζηνο θαη  ρακειή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ζηηο ελζσκαησκέλεο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αιιά κέρξη θαη ζε 

πνιηνχο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο. Δίλαη γξακκέλν ζηελ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 

C. Σν ιεηηνπξγηθφ απηφ έρεη  εθαξκνζηή  ζε πνιιά έξγα θαη εθαξκνγέο φπσο ζε δίθηπα  

παξαθνινχζεζεο γηα αζθάιεηα, ζηελ αλίρλεπζε εηζβνιήο ζε θαζνξηζκέλε πεξηνρή, 
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΢ρεκα 5.1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ 
ζηνηβψλ επηθνηλσλίαο 

ζηελ αλίρλεπζε ππξθαγηψλ ζε  νδηθέο ζήξαγγεο αιιά αθφκε  θαη ζηελ παξαθνινχζεζε 

θαη εξεπλά ηνπ λεξνχ ηηο Βαιηηθήο ζάιαζζαο. 

5.2 Σπόποι Δπικοινυνίαρ  

 Σν Contiki   κπνξεί λα παξέρεη δχν ζηνίβεο επηθνηλσλίαο. Δπηθνηλσλία κε  ηεο ζηνίβα 

uIP πνπ ζηελ νπζία είλαη ζε TCP/IP  κε δηεπζχλζεηο IPv4 αιιά θαη IPv6 θαη επηπιέσλ 

έρεη θαη ηελ δηθή ηνπ κνξθή επηθνηλσλίαο ην Rime stack πνπ είλαη έλαο πνην 

“νηθνλνκηθφο” ηξφπνο. 

Οη εθαξκνγέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κηα απφ ηηο δχν κνξθέο ή θαη ηηο δχν ή θαη 

θακία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηελ uIP ζηνίβα νη δηεξγαζίεο  αλνίγνπλ  TCP θαη UDP ζπλδέζεηο κε ηηο ζπλαξηήζεηο 

πνπ παξέρεη ην  ιεηηνπξγηθφ  tcp_connect(), tcp_listen(), udp_new().  

΢ε απηή ηελ κνξθή επηθνηλσλίαο έρεη δχν  APIs  ην απιφ event-driven API θαη  ην 

Protosockets ην νπνίν είλαη βαζηζκέλν ζε socket-like πξνγξακκαηηζκφ ζε protothreads. 

To event - driven είλαη θαηαιιειφηεξν γηα κηθξά πξνγξάκκαηα ελψ ην Protosockets 

δνπιεχεη θαιπηέξα γηα κεγαιχηεξα πξνγξάκκαηα. 
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΢ρεκα 5.2 Ζ ζέζε ηνπ uIP ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ WSN

 

 

 

 

 

 

 

΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία εγψ δελ ρξεζηκνπνηψ ηελ uIP ζηνίβα επηθνηλσλίαο 

αιιά ηελ ζηνίβα Rime. 

Ζ ζηνίβα  Rime  είλαη κηα κνξθή ξαδηνεπηθνηλσλίαο κε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

θαη απνηεινχκελε απφ δηάθνξα  ζηξψκαηα (Layers). Γηάθνξα αξρέηππα επηθνηλσλίαο    

παξέρνληαη γηα ηελ επηθνηλσλία θαη θπκαίλνληαη απφ έλα απιφ best - effort local area 

broadcast κέρξη θαη αμηφπηζην Network Flooding ηα ιεγφκελα modules. Σα modules  ηα 

νπνία πινπνηεί ην Rime Stack είλαη νη πνην θάησ θαη ζα εμεγεζνχλ πεξεηαίξσ ζε 

επφκελν θεθάιαην φζα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί : 

● Anonymous best-effort single-hop broadcast (abc) 

● Identified best-effort single-hop broadcast (ibc) 

● Stubborn identified best-effort single-hop broadcast (sibc) 

● Best-effort single-hop unicast (uc) 

● Stubborn best-effort single-hop unicast (suc) 

● Reliable single-hop unicast (ruc) 

● Unique anonymous best-effort single-hop broadcast (uabc) 

● Unique identified best-effort single-hop broadcast (uibc) 

● Best-effort multi-hop unicast (mh) 

● Best-effort multi-hop flooding (nf) 
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΢ρεκα 4.3 Ο ραξηεο ησλ modules ηνπ Rime Stack

● Reliable multi-hop flooding (trickle) 

● Hop-by-hop reliable data collection tree routing (tree) 

● Hop-by-hop reliable mesh routing (mesh) 

● Best-effort route discovery (route-disovery) 

● Single-hop reliable bulk transfer (rudolph0) 

● Multi-hop reliable bulk transfer (rudolph1) 

Κάζε κία απφ απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ παξέρνληαη είλαη ζρεηηθά απιέο αθνχ 

απνηεινχληαη απφ κεηαγισηηηζκέλν θψδηθα κηθξνχ κεγέζνπο απφ 114 κέρξη 598 bytes. 

Ζ απιφηεηα ηνπο νθείιεηαη ζηελ ζηξσκαηνπνίεζε αθνχ ηα πνην ζχλζεηα πινπνηνχληαη 

κε ηελ ρξήζε ησλ πνην απιψλ modules. Κάζε ζηξψκα κπνξεί λα πξνζζέζεη ην δηθφ ηνπ 

Header πνπ είλαη κηθξφ ζε κέγεζνο αθνχ απνηειείηαη κφλν απφ κεξηθά bytes. Παξφια 

απηά φκσο δελ απνηειεί έλα πιήξσο αξζξσηφ πιαίζην κε ηελ ρξήζε απηψλ ησλ 

modules γηαηί θάηη ηέηνην απαηηεί κεγάιε πνιππινθφηεηα θαη γηα απηφ ρξεζηκνπνηεί 

απζηεξή ζηξσκαηνπνίεζε. 

 

 

 

 

 

 

 

Σα θαλάιηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επηθνηλσλία ραξαθηεξίδνληαη απφ 16 bits  

ην θάζε έλα. Οη θφκβνη ζην δίθηπν γηα λα θαηαθέξνπλ λα επηθνηλσλήζνπλ πξέπεη λα 

ζπκθσλνχλ ζην module θαη ζην θαλάιη ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ. Γηα παξάδεηγκα 

γηα ην module uc ζην θαλάιη 5 πξέπεη θαη νη ππφινηπνη θφκβνη πνπ ζα επηθνηλσλήζνπλ 

καδί ηνπ λα ρξεζηκνπνηνχλ ην module uc ζην θαλάιη 5. Σα θαλάιηα πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη κηθξφηεξα ηνπ 128 αθνχ ηα αιιά είλαη θξαηεκέλα απφ ην ίδην 

ην ζχζηεκα. 

5.3 RDC Drivers 

΢ηα δίθηπα ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ν πνκπνδέθηεο πξέπεη λα ζβήλεη φζν ην 

δπλαηφ πεξηζζφηεξν νχηνο ψζηε λα έρνπκε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. ΢ην Contiki απηφ 

γίλεηαη απφ ην RDC(Radio Duty Cycling) layer. Σν ιεηηνπξγηθφ παξέρεη αξθεηνχο RDC 

κεραληζκνχο νη νπνίνη έρνπλ ν θάζε έλαο μερσξηζηά ηα δηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά θαη 

είλαη ράξε ζε απηνχο πνπ κπνξνχλ νη θφκβνη λα επηθνηλσλνχλ έρνληαο ηελ πεξηζζφηεξε 

ψξα θιεηζηφ ηνλ πνκπνδέθηε ηνπο. 

Μεξηθή απφ ηνπο κεραληζκνχο απηνχο είλαη  ην ContikiMAC, X-MAC, CX-MAC, LPP  

θαη ην NullRDC. Σν ContikiMAC είλαη ν πξνθαζνξηζκέλνο κεραληζκφο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη έρεη κεγάιε απφδνζε φζν αθνξά ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο αιιά 

θαηά θάπνην ηξφπν είλαη πξνζαξκνζκέλνο γηα ην πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο ΗΔΔΔ 

802.15.4 θαη ηνλ πνκπνδέθηε CC2420. To X-MAC  είλαη έλαο παιηφηεξνο κεραληζκφο 

ν νπνίνο δελ έρεη φζε απφδνζε έρεη ην ContikiMAC ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο αιιά 

δελ έρεη ηφζν απζηεξέο απαηηήζεηο ζπγρξνληζκνχ. Σν CX –MAC (Compatibility X-

MAC) είλαη κία πινπνίεζε ηνπ X-MAC ε νπνία έρεη πνην ραιαξφ ζπγρξνληζκφ 

επνκέλσο επηηξέπεη επηθνηλσλία ζε έλα πνην κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ. To LPP (Low-

Power Probing)  είλαη πξσηφθνιιν ην νπνίν έρεη λα θάλεη θπξίσο κε ησλ παξαιήπηε 

θαη ηέινο ην NullRDC  είλαη έλα θελφ RDC πξσηφθνιιν ην νπνίν πνηέ δελ θιείλεη ηνλ 

πνκπνδέθηε θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη απιά σο βάζε γηα λα γίλεη ζχγθξηζε κε άιια 

RDC πξσηφθνιια. 

Γεληθά ε ιεηηνπξγία ησλ πξσηνθφιισλ απηψλ είλαη λα θξαηνχλ θιεηζηφ  ηνλ 

πνκπνδέθηε φζν ην δπλαηφ πνην πνιχ θαη πεξηνδηθά λα ειέγρνπλ ζηελ ζπρλφηεηα αλ 

ππάξρεη δξαζηεξηφηεηα. Όηαλ αληρλεπηεί  θίλεζε ζηελ ζπρλφηεηα  ηφηε ν πνκπνδέθηεο 

παξακέλεη ελεξγφο  γηα λα παξαιάβεη ην παθέην. 

 Ζ ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία γίλεηαη ν έιεγρνο ζην θαλάιη δίλεηε ζε Hz(Hertz) θαη 

θαζνξίδεη ησλ αξηζκφ ησλ ειέγρσλ ζην θαλάιη αλά δεπηεξφιεπην κε πξνθαζνξηζκέλε 

ζπρλφηεηα ηα 8 Hz. ΢πλήζσο ε ζπρλφηεηα απηή είλαη αξηζκφο δχλακε ηνπ 2 θαη 

νξηζκέλεο ζπρλφηεηεο είλαη  2, 4, 6, 8 θαη 16. 
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΢ηελ δηθή κνπ πινπνίεζε εγψ ζα θάλσ ρξήζε ηνπ ContikiMAC γηαηί ρξεηάδνκαη φζν 

ην δπλαηφ θαιχηεξε απφδνζε ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. 

5.4 MAC Drivers  

Σν MAC(Medium Access Control) layer βξίζθεηε πάλσ απφ ην RDC layer θαη είλαη 

ππεχζπλν γηα λα απνθεχγνληαη ζχγθξνπζεο παθέησλ ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αιιά ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

αλακεηάδνζε ησλ παθέησλ απηψλ.  

Σν MAC επίπεδν παίξλεη παθέηα απφ ην  RDC θαη ρξεζηκνπνηεί ην RDC επίπεδν γηα λα 

ζηείιεη παθέηα ζην δίθηπν. ΢ηα WSN ππάξρεη κηα πνιχ ζεκαληηθή ηδηαηηεξφηεηα πνπ 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζηε ζρεδίαζε ελφο MAC πξσηνθφιινπ θαη απηή είλαη ε 

πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ. Ζ ιήςε θαη κεηάδνζε κελπκάησλ είλαη εθ ησλ 

πξαγκάησλ ε πην αθξηβή απφ άπνςε ελέξγεηαο δηαδηθαζία πνπ θαιείηαη λα εθηειέζεη 

έλαο θφκβνο, νπφηε έλα MAC πξσηφθνιιν γηα WSN πξέπεη λα έρεη σο πξσηεχσλ ζηφρν 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ  θπθιψκαηνο  ξαδηνπνκπνχ θάηη πνπ 

γίλεηε θαη ζην RDC. 

Τπάξρνπλ ηέζζεξεηο παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ ζπαηάιε ελέξγεηαο θαηά ηελ 

επηθνηλσλία [9]. 

 ΢πγθξνχζεηο: Οη ζπγθξνχζεηο παθέησλ πξνθαινχλ ηελ ακνηβαία θαηαζηξνθή 

ηνπο, κε απνηέιεζκα ε ελέξγεηα πνπ δαπαλήζεθε γηα ηελ απνζηνιή θαη ιήςε 

ηνπο λα πεγαίλεη ρακέλε. 

 Σπραία αθνχζκαηα - Overhearing: Σα κελχκαηα ζπλήζσο έρνπλ κηα πεγή θαη 

έλαλ πξννξηζκφ. Λφγσ ηεο θχζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ ζεκάησλ νη θφκβνη 

ιακβάλνπλ κελχκαηα πνπ δελ ηνπο αθνξνχλ. Παξφια απηά ππάξρνπλ 

πεξηπηψζεηο φπνπ ην  overhearing κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε σθέιηκν ηξφπν 

(π.ρ. ζε data – centric αιγφξηζκνπο). 

 Δπηπξφζζεηνο θφξηνο - Overhead πξσηνθφιινπ: Σν overhead εηζάγεηαη απφ 

πιαίζηα ειέγρνπ, ζρεηηθά κε ην MAC, φπσο απφ θεθαιίδεο (headers) ή 

επίκεηξα (trailers) πνπ πξνζηίζεληαη ζηα παθέηα. 

 Αλακνλή Αθνχζκαηνο - Idle Listening: Έλαο θφκβνο πνπ βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε εηνηκφηεηαο πεξηκέλνληαο ηελ εκθάληζε κελχκαηνο, μνδεχεη 

άζθνπα ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλακνλήο. 
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Ζ ηαπηφρξνλε αληηκεηψπηζε ησλ παξαπάλσ παξαγφλησλ είλαη αδχλαηε. Σα 

πεξηζζφηεξα MAC πξσηφθνιια γηα WSN, επηθεληξψλνληαη ζπλήζσο ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηπηψζεσλ ελφο ή δπν παξαγφλησλ απφ ηνπο πνην πάλσ. 

Σν ιεηηνπξγηθφ παξέρεη δχν MAC Drivers ην CSMA(Carrier Sense Medium Access)  

θαη ην NullMac ην νπνίν ην νπνίν δελ θάλεη ηίπνηα απφ πιεπξάο MAC-level 

επεμεξγαζίαο. 

Ο πξνθαζνξηζκέλνο κεραληζκφο είλαη ην CSMA θαη είλαη ν κνλαδηθφο κεραληζκφο πνπ 

παξέρεη αλακεηάδνζε παθέησλ ζε πεξίπησζε ζχγθξνπζεο θαη είλαη απηφο ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηψ γηα λα αλαπηχμσ ηνλ αιγφξηζκν ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο.  

 

5.5 Event Timers 

Σα Event Timers είλαη έλαο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κπνξεί ην ιεηηνπξγηθφ λα 

δεκηνπξγήζεη ζπκβάληα ζε θαζνξηζκέλν ρξφλν. Έλα ρξνλφκεηξν ηέηνηνπ είδνπο ζα 

δψζεη έλα ζπκβάλ ζηελ δηεξγαζία ε νπνία ην έρεη θαιέζεη θαη έρεη θαζνξίζεη ηνλ ρξφλν 

ηνπ  ηελ ζηηγκή πνπ ν ρξφλνο ηνπ ρξνλνκέηξνπ ζα ηειείσζε. Έλα event timer 

δειψλεηαη σο έλα  struct etimer  θαη θάζε πξφζβαζε ζε απηφ κπνξεί λα γίλεη  κε έλα 

δείθηε ζην δεισκέλν event timer.  

Σν Contiki παξέρεη αθφκα 3 ηχπνπο απφ ρξνλφκεηξα. 

 struct timer είλαη παζεηηθφ ρξνλφκεηξν θαη έρεη λα θάλεη κφλν κε ην πφηε ζα 

ηειείσζε ν ρξφλνο ηνπ.  

 struct ctimer είλαη θαη απηφ έλα ελεξγφ ρξνλφκεηξν νπνίν θαιεί κία ζπλάξηεζε 

φπνηε ηειείσζε ν ρξφλνο ηνπ. Απηφ ρξεζηκνπνηείηαη απφ rime stack 

 struct rtimer είλαη θαη απηφ έλα ελεξγφ ρξνλφκεηξν  ην νπνίν είλαη πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ θαη έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα θαιέζεη κία ζπλάξηεζε ζε ζπγθεθξηκέλε 

ψξα. 
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Κεθάλαιο 6 

Τλοποίηζη αλγοπίθμος HTAP ζε Contiki  

 

6.1 Γεληθά γηα πινπνίεζε 

6.2 Φάζε πξψηε αλαθάιπςε δηθηχνπ θαη θαζνξηζκφο επηπέδσλ 

6.3 Φάζε δεχηεξε πινπνίεζε ηεξαξρηθνχ δέλδξνπ  

6.4 Φάζε ηξίηε απνζηνιή δεδνκέλσλ θαη εχξεζε ελαιιαθηηθνχ κνλνπαηηνχ  
 

 

6.1 Γενικά για ςλοποίηζη    

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη κία εθηελήο πεξηγξαθή γηα ην πψο πινπνηήζεθε ν 

αιγφξηζκνο απηφο  επίζεο ζα γίλεη επεμήγεζε ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ . 

Ο αιγφξηζκνο απηφο φπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην έρεη σο ζηφρν λα 

θαηαθέξεη λα αληηκεησπίζεη ην πξφβιεκα ηεο ζπκθφξεζεο ζηα αζχξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ αιιά  θαη λα επηηχρεη ηελ παξάηαζε ηεο δσήο ηνπ δηθηχνπ θάλνληαο ζσζηή 

δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θφκβσλ. 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην γίλεηαη κηα επεμήγεζε γηα ην ιεηηνπξγηθφ Contiki ην νπνίν 

είλαη ην ιεηηνπξγηθφ ζην νπνίν έγηλε ε πινπνίεζε ηνπ αιγφξηζκνπ. ΢πγθεθξηκέλα ην 

ινγηζκηθφ απηφ δηαζέηεη πνιιέο εθδφζεηο αθνχ ζπλερψο αλαβαζκίδεηαη, αιιά ζηελ 

πινπνίεζε απηή έγηλε ρξήζε ηεο contiki-2.x έθδνζεο ηνπ contiki-2.4 αθνχ φηαλ έγηλε 

πξνζπάζεηα γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε έθδνζε  contiki-2.5.rc1 ε νπνία είλαη θαη ε πνην 

πξφζθαηε κέρξη ζηηγκήο αληηκεησπίζηεθαλ δηάθνξα πξνβιήκαηα ηφζν κε ηα MAC θαη 

RDC πξσηφθνιια φζν θαη κε βηβιηνζήθεο θαη ζπλαξηήζεηο πνπ παξέρεη ην ιεηηνπξγηθφ. 

΢ηελ  πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ ν αιγφξηζκνο δηαρσξίδεηαη ζε ηξία ζηάδηα. Με βάζε 

απηά ηα ζηάδηα ζα  εμεγήζσ θαη εγψ ηελ πινπνίεζε κα αξρηθά αο μεθηλήζνπκε ιίγν 

πνην γεληθά . 

Κάζε θφκβνο ζε απηήλ ηελ πινπνίεζε ηξέρεη κε ην ίδην ιεηηνπξγηθφ θαη ηνλ ίδην 

αιγφξηζκν έηζη φηη αλαθέξεηαη ελλνείηαη φηη είλαη ην ίδην ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ 

δηθηχνπ αιιά πινπνηείηαη γηα θάζε θφκβν ηνπηθά μερσξηζηά . 
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΢ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ έγηλε ρξήζε ηεο rime stack  γηα επηθνηλσλία  θαη 

ζπκθψλα κε ηνπο ζηφρνπο πνπ θαιείηαη λα πινπνηήζεη  πξέπεη λα θάλεη ρξήζε θάπνησλ 

απφ ηα RDC αιιά θαη MAC πξσηφθνιια ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ηα νπνία 

αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Αξρηθά φζσλ αθνξά ην MAC  είρε γίλεη ρξήζε ηνπ  πξνθαζνξηζκέλνπ απφ ην Contiki  

CSMA  ην νπνίν ηθαλνπνηεί πιήξσο ηεο απαηηήζεηο αθνχ παξέρεη αλακεηαδψζεηο 

παθέησλ ζε πεξίπησζε ζπγθξνχζεσλ έηζη πεηπραίλεηαη ν ζηφρνο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε 

απηφ ην επίπεδν πνπ είλαη φζν ην δπλαηφ  ιηγφηεξεο απψιεηεο δεδνκέλσλ. Σψξα φζνλ 

αθνξά ηα RDC πξσηφθνιια έγηλε κηα κηθξή αιιαγή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πινπνίεζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ αθνχ ε αξρηθή καο ππφζεζε γηα ην πνην έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζεί δελ 

βγήθε νξζή. Αξρηθά  ζεσξήζακε φηη έπξεπε λα γίλεη ρξήζε ηνπ X-MAC πξσηνθφιινπ 

ην νπνίν παξέρεη κηα πνιχ θαιή δηαρείξηζε φζνλ αθνξά ηελ ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ αιιά 

θαη ζηηο ζπγθξνχζεηο παθέησλ. Σειηθά δελ πξνρσξήζακε ζηελ πινπνίεζε κε απηφ γηαηί 

ζηελ πνξεία θαη κέζα απφ δηάθνξεο δνθηκέο θαη δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο κεξηθψλ 

θνκκαηηψλ ηνπ αιγνξίζκνπ παξαηεξήζεθε φηη δελ κπνξνχζε λα παξέρεη πιήξε θάιπςε 

απφ ηηο ζπγθξνχζεηο έηζη πξνηηκήζεθε ην ContikiMAC ην νπνίν παξέρεη θαη απηφ 

κεγάιε απνδνηηθφηεηα ζηελ δηαρείξηζε ελέξγεηαο αιιά ρσξίο ζπγθξνχζεηο θαη 

απψιεηεο παθέησλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα είλαη βηβιηνζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηά ζα εμεγήζσ  ηηο δνκέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηέινο ηα ηξία κέξε ηνπ αιγφξηζκνπ θαη πσο πινπνηήζεθαλ. 

Ζ βαζηθφηεξεο βηβιηνζήθεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε contiki.h  ε νπνία είλαη 

απηή ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεη γεληθά ηελ φιε δνκή ηνπ contiki  ιεηηνπξγηθνχ  θαη πνηα 

έθδνζε ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε rime.h ε νπνία πεξηέρεη ζπλαξηήζεηο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επηθνηλσλία ζηνλ αιγφξηζκν. Γίλεηε ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο  

lib/list.h  h νπνία παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο κηα ιίζηαο αληηθεηκέλσλ θαη 

ζπλαξηήζεηο πνπ κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα γίλεη επεμεξγαζία ηεο ιίζηαο απηήο. 

Δπίζεο κηα βηβιηνζήθε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη lib/memb.h  θαη είλαη θαηά θάπνην 

ηξφπν αιιειέλδεηε κε ηελ  πξνεγνχκελε αθνχ παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα δέζκεπζεο 

κλήκεο ε νπνία δειψλεηε ζαλ θάπνηνπ ηχπνπ ζηελ πεξίπησζε καο νη θφκβνη ηηο ιίζηαο 

θαη θάλεη δέζκεπζε κλήκεο γηα απηνχο. 

 Ζ βηβιηνζήθε  lib/random.h ε νπνία είλαη γηα ηελ παξάγσγε ηπραίσλ αξηζκψλ απφ ηηο 

ζπλαξηήζεηο ηεο. Ζ ρξήζε ηεο γίλεηαη ζηα ζεκεία φπνπ ππάξρνπλ timers γηα ηνλ 
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ππνινγηζκφ ηεο δηάξθεηαο ηνπο. Αθφκα κηα βηβιηνζήθε πνπ θαιείηαη  είλαη  ε 

packetqueue.h  ε νπνία πινπνηεί κία δνκή νπξάο ζηελ νπνία κπνξείο λα βάιεηο κέζα 

παθέηα  πνπ έξρνληαη ζηνλ θάζε θφκβν δειαδή λα ηε ρξεζηκνπνηήζεηο ζαλ  

buffer.Δπίζεο παξέρεη θάπνηεο ζπλαξηήζεηο κε ηηο νπνίεο κπνξείο λα ρεηξηζηήο απηή ηελ 

νπξά αλάινγα κε ην πψο ζέιεηο λα ηελ ρεηξηζηήο.  

Μέζα απφ απηέο ηηο βηβιηνζήθεο έθαλα ρξήζε αξθεηψλ δνκψλ πνπ πινπνηνχζαλ ζε 

δηάθνξα ζεκεία ηνπ αιγνξίζκνπ έηζη ηψξα ζα επεμεγήζσ ηηο δνκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε πξηλ ζπλερίζσ κε ηελ πεξηγξαθή ησλ ζηαδίσλ 

ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Οη δνκέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηψ είλαη κηα νπξά ηχπνπ PACKETQUEUE  ε νπνία 

πινπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα ηεο δνκήο ηεο ιίζηαο ε νπνία νξίδεηαη απφ ηελ αλάινγε 

βηβιηνζήθε θαη νλνκάδεηαη q . Σν κέγεζνο ηεο νπξάο απηήο θαζνξίδεηαη απφ κηα 

ζηαζεξά ηελ MAX_PACKETQUEUE. Δπίζεο γίλεηαη ρξήζε κηα ιίζηαο θαη ζηελ 

πινπνίεζε ηνπ πίλαθα κε ηνπο γείηνλεο θάζε θφκβνπ. Ζ δνκή απηή νλνκάδεηαη  

neighboor_list  θαη θάζε θφκβνο ηεο δνκήο  είλαη ηχπνπ neihbor  ηχπνο ν νπνίνο φξηζα 

γηα λα πεξηγξαθή ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ηα νπνία ρξεηάδεηαη λα μέξεη θάζε θφκβνο γηα 

ηνπο γείηνλεο ηνπ. Σα ζηνηρεία απηά είλαη έλα πεδίν δείθηεο πνπ δείρλεη ζην επφκελν 

ζηνηρείν ηεο ιίζηαο ηελ δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ ζηε νπζία ηνλ αξηζκφ ηνπ θφκβνπ, ην 

level ηνπ θφκβνπ ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν έλα πεδίν πνπ θαζνξίδεη αλ ν θφκβνο 

είλαη  Sink  ε αλ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην Sink άξα Sink_neigboor. Σν κέγεζνο απηήο 

ηεο ιίζηαο θαζνξίδεηαη απφ κηα ζηαζεξά ηελ  MAX_NEIGHBORS ε νπνία παίξλεη σο 

ηηκή ηνλ κέγηζην αξηζκφ γεηηνληθψλ θφκβσλ πνπ κπνξεί λα θπιάμεη ηα ζηνηρεία ηνπο 

θάζε θφκβνο. 

Γηα επηθνηλσλία ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ηχπνη κελπκάησλ ηνπο νπνίνπο δελ παξέρεη ην 

ιεηηνπξγηθφ αιιά θαζνξίδνπκε εκείο ηελ δνκή ηνπο. Ο έλαο ηχπνο είλαη ηα 

broadcast_message πνπ είλαη ηα παθέηα πνπ απνζηέιινληαη κε broadcasting φπσο ιέεη 

θαη ην φλνκα ηνπο, έρνπλ κέζα ηα πεδία seqno πνπ είλαη ν αξηζκφο θάζε παθέηνπ, ην 

πεδίν level πνπ είλαη φπσο ιέεη θαη ην φλνκα ην επίπεδν ηνπ θφκβνπ πνπ ην απνζηέιιεη, 

θαη ην sender_addr ηελ δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ πνπ ην απνζηέιιεη. Ο δεχηεξνο ηχπνο 

είλαη ηα παθέηα ηα νπνία απνζηέιινληαη κε unicast κέζνδν θαη είλαη ηα ηχπνu 

ack_message. Σα κελχκαηα απηά πεξηέρνπλ ηα εμήο πεδία type πνπ είλαη ν ηχπνο ηνπ 

unicast κελχκαηνο βαζηθά θαζνξίδεη ηνλ ζθνπφ γηα ηνλ νπνίν απνζηέιιεηαη ην κήλπκα, 
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ην m_addr πνχ είλαη ε δηεχζπλζε ηνπ απνζηνιέα ηνπ παθέηνπ, ην  sink_connected πνπ 

θαζνξίδεη αλ ν θφκβνο απνζηνιέαο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην sink, ην buffer_state πνπ 

κέζα έρεη ηελ θαηάζηαζε ηελ κλήκεο ηνπ θφκβνπ απνζηνιέα, ην level πνπ είλαη ην 

επίπεδν ηνζ θφκβνπ απνζηνιέα θαη ηέινο ην πεδίν sink πνπ θαζνξίδεη θαηά πφζν ν 

θφκβνο απνζηνιέαο είλαη  Sink. 

Καη ηέινο κηα δνκή πνπ πινπνηείηαη κφλν ζηνπο θφκβνπο απνδέθηεο ηα sink είλαη  έλαο 

πίλαθαο ν νπνίνο θαζνξίδεη πφζνη θφκβνη κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζην sink  κε βάζε θαη 

πάιη κία ζηαζεξά MAX_SINK_NEIGHBORS. 

Αθνινπζεί ε αλάιπζε ηνπ θψδηθα πνπ γξάθηεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

θαη ζηελ επεμήγεζε ηεο πινπνίεζεο ησλ ηξηψλ θάζεσλ ηνπ αιγφξηζκνπ. 

Αξρηθά ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δεκηνπξγείο έλα πξφγξακκα ζην Contiki  δειψλεηο  κηα 

δηεξγαζία κέζν ηεο ζπλάξηεζεο PROCESS (φλνκα ηεο δηεξγαζίαο)  θαη κε ηελ 

ζπλάξηεζε AUTOSTART_PROCESSS (&φλνκα ηεο δηεξγαζίαο) δειψλεη πνηα 

δηεξγαζία λα μεθηλήζεη φηαλ θνξησζεί απηφ ην module.Έπεηηα κέζα ζην 

PROCESS_THREAD  θαζνξίδεηο ηελ δηεξγαζία ζνπ θαη κε ηηο  ζπλαξηήζεηο 

PROCESS_BEGIN() θαη PROCESS_END() θαζνξίδνπλ ην πφηε μεθηλά θαη πφηε 

ηειεηψλεη κία δηεξγαζία θαη κε ηελ ζπλάξηεζε PROCESS_EXITHANDLER() 

θαζνξίδεηο κε πνηα ελέξγεηα  ε δηεξγαζία βγαίλεη απφ ηελ εθηέιεζε.  

Κάζε θφκβνο έρεη ηηο δηθέο ηνπ global κεηαβιεηέο νη νπνίεο δειψλνληαη ζηελ αξρή. Οη 

κεηαβιεηέο απηέο έρνπλ θάπνηα ηδηφηεηα σο ζεκαίεο γηα θάπνηα ζεκεία είηε είλαη 

κεηξεηέο αιιά θαη θάπνηεο άιιεο νη νπνίεο απιά θξαηνχλ κεξηθά ζηνηρεία ηνπ θφκβνπ 

ηα νπνία ζέινπκε λα κπνξνχκε λα έρνπκε πξφζβαζε απφ παληνχ. Απηέο νη κεηαβιεηέο 

ζα επεμεγεζνχλ θαηά ηελ δηάξθεηα ζηα ζεκεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο θαη 

δηαθνξέο ζπλαξηήζεηο θάησ απφ απηέο.  

΢ηελ αξρή ζην ζεκείν πνπ γξάθεηαη ην θπξίσο κέξνο ηεο δηεξγαζίαο δειψλνληαη νη 

δηαθνξέο κεηαβιεηέο νη νπνίεο φζεο δελ είλαη γεληθήο εκβέιεηαο είλαη static γηα ιφγνπο 

εμνηθνλφκεζεο κλήκεο. Μεηά θαζνξίδεηαη ην πνπ μεθηλά ε δηεξγαζία λα εθηειείηαη θαη 

ηφηε αξρίδεη θαη ην πξψην θνκκάηη ηνπ αιγφξηζκνπ. Αιιά πξηλ απφ απηφ είλαη 

αλνίγνληαη φιεο νη κνξθέο επηθνηλσλίαο πνπ ζα ρξεηαζηνχλ κε ηηο αλάινγεο 

ζπλαξηήζεηο πνπ παξέρεη ε rime stack επηθνηλσλίαο αιιά αξρηθνπνηνχληαη θαη νη νπξά 

κλήκε γηα ηα παθέηα αιιά θαη. Ζ ζπλαξηήζεηο  απηέο είλαη ε broadcast_open(), 

unicast_open ,θαη  trickle_open νη νπνίεο αλνίγνπλ ηελ επηθνηλσλία αιιά γίλεηαη θαη ν 
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θαζνξηζκφο ηνπ θαλαιηνχ ζην νπνίν ζα γίλεηαη ε επηθνηλσλία Οη πξψηεο δχν είλαη 

μεθάζαξν απφ ην φλνκα ηη θάλνπλ αιιά γηα ηελ trickle αλ θαη αλαθέξεηαη ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην ζηελ εμήγεζε ηνπ rime stack ζα αλαθεξζεί μαλά φηη είλαη κηα 

ζπλάξηεζε πνπ πινπνηεί έλα αμηφπηζην multi-hop broadcast πιεκκχξηζκα  ζην δίθηπν. 

΢ηελ ζπλέρεηα κε έιεγρν ηεο ηαπηφηεηαο ηνπ θφκβνπ κπνξεί ν πξνγξακκαηηζηήο λα 

θαζνξίζεη ηνπο θφκβνπο πήγεο αιιά θαη ηνπο θφκβνπο απνδέθηεο ελεκεξψλνληαο ηελ 

ηηκή ηεο global κεηαβιεηήο  ηνπ θφκβνπ αλάινγα. Αλ ν θφκβνο  δεισζεί σο θφκβνο 

πεγή ηφηε ξεηά ην επίπεδν ηνπ θαζνξίδεηαη 0. Έπεηηα αλ ν θφκβνο είλαη απνδέθηεο ηφηε  

αξρηθνπνηείηαη ν πίλαθαο  πνπ θαζνξίδεη ηνπο πφζνπο γείηνλεο κπνξεί λα έρεη ην Sink. 

6.2 Φάζη ππώηη: Ανακάλςτη δικηύος και καθοπιζμόρ επιπέδυν 

Κάπνπ εδψ είλαη πνπ μεθηλά θαη ε πξψηε θάζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ είλαη ε αλαγλψξηζε 

ηνπ δηθηχνπ θαη ν θαζνξηζκφο επηπέδσλ ησλ θφκβσλ. Κάζε κία απφ ηηο θάζεηο έρεη ηελ 

δηθή ηεο επαλάιεςε ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ κία ζεκαία πνπ είλαη global κεηαβιεηή 

θαη ζηακαηά κφλν φηαλ ηειεηψζεη απηά πξέπεη λα θάλεη ν θφκβνο θαη αιιάμεη ε ηηκή ηεο 

ζεκαίαο. Άκεζνο κεηά  ηελ επαλάιεςε είλαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ ρξνλνκέηξνπ πνπ 

ζηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη ρξήζε ελφο event timer  θαη ν ρξφλνο ππνινγίδεηαη κε κία 

θφξκνπια νη νπνία  δίλεη απνηειέζκαηα κε ηηκέο απφ 18 κέρξη 32 δεπηεξφιεπηα θάζε 

θνξά αιιά κε δηαθνξεηηθφ ζπγρξνληζκφ γηα θάζε θφκβν αθνχ γίλεηαη 

πνιιαπιαζηαζκφο κε ηνλ αξηζκφ ηνπ θφκβνπ θάζε θνξά. Καη έπεηηα θαιείηαη ε 

ζπλάξηεζε PROCESS_WAIT_EVENT_UNTIL()  ε νπνία παγψλεη ηελ δηεξγαζία θάζε 

θνξά κέρξη αλ παξνπζηαζηεί θάπνην event ην νπνίν event ζα δνζεί κε ηελ ιήμε ηνπ 

event timer. 

΢ε πξψηε θάζε ε πεγή πξέπεη λα  αλαγλσξηζηεί θαη λα είλαη απηή ε νπνία ζα αξρίζεη 

ηελ δηαδηθαζία κε broadcast θαη φρη νπνηνζδήπνηε άιινο θφκβνο. Έηζη κε έιεγρν 

αλαγλσξίδεηαη αλ είλαη πεγή κε βάζε ηελ ζεκαία ηεο θάζε πεγήο θαη  επεηδή κπνξεί 

πξηλ ηειεηψζεη απηή ε θάζε λα έξζεη μαλά ε ζεηξά ηεο πεγήο λα ηξέμεη αιιά δελ πξέπεη 

λα θάλεη μαλά broadcast έηζη απηφ εμαζθαιίδεηαη κε έλα κεηξεηή νπνίνο δελ αθήλεη ηελ 

πεγή λα ην επαλαιάβεη. Αθφινπζνο ε πεγή εηνηκάδεη ην κήλπκα ην νπνίν είλαη λα 

ζηήιε  θαη ην θνξηψλεη ζηελ κλήκε κε ηελ ζπλάξηεζε packetbuf_copyfrom()  θαη ην 

ζηέιιεη κε ηελ ζπλάξηεζε broadcast_send() θαη κέζα ην φλνκα ηεο ζχλδεζεο ηελ νπνία 

αξρηθνπνίεζε ζηελ αξρή.  
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Όηαλ έλα παθέην broadcast παξαιεθζεί απφ ηνπο γείηνλεο ηφηε θαιείηε ε ζπλάξηεζε  

broadcast_recv()  ε νπνία έρεη ζαλ παξάκεηξν  ηελ ζχλδεζε πνπ έγηλε γηα broadcast  

θαη ηελ  δηεχζπλζε ηνπ απνζηνιέα. Δίλαη κία απφ ηηο callback ζπλαξηήζεηο πνπ παξέρεη 

ην broadcast module , callbacks παξέρνπλ φιεο νη κνξθέο επηθνηλσλίαο θαη θαινχληαη 

φηαλ έλα παθέην ηεο αληίζηνηρεο κνξθήο παξαιεηθζεί απφ θάπνην θφκβν. Έηζη φηαλ ε 

ζπλάξηεζε απηή θαιεζηεί κεηά ηελ παξαιαβή ηνπ παθέηνπ ην παθέην κπαίλεη ζηελ 

νπξά αλ ε νπξά δελ είλαη γεκάηε κε ηελ ζπλάξηεζε packetqueue_enqueue_packetbuf() 

κε δηάξθεηα δσήο ζηε κλήκε φζε είλαη ε ηηκή ηηο κεηαβιεηήο lifetime.  Tα πεξηερφκελα 

ηνπ παθέηνπ πξέπεη λα είλαη πξνζβάζηκα θαη απηφ γίλεηαη κε ηελ ζπλάξηεζε 

packetbuf_dataptr() ε νπνία επηζηξέθεη  έλα δείθηε ζην πξψην byte δεδνκέλσλ ηνπ 

παθέηνπ. 

Ο θάζε θφκβνο παξαιήπηεο  ηφηε ειέγρεη ην επίπεδν ηνπ παθέηνπ δειαδή ην επίπεδν 

ηνπ απνζηαιεί κε ην δηθφ ηνπ. Αλ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην δηθφ ηνπ ηφηε απνξξίπηεη ην 

παθέην αιιά ζε πεξίπησζε πνπ είλαη κηθξφηεξν αιιάδεη ην επίπεδν ηνπ θαη ην θάλεη ίζν 

κε ην επίπεδν ηνπ κελχκαηνο ζπλ έλα. Αλ είλαη ίζν ηφηε δελ αιιάδεη ην επίπεδν ηνπ 

αιιά δελ απνξξίπηεη ην κήλπκα. Αλ ην κήλπκα δελ απνξξηθζεί ηφηε   αιιάδεη θαη ε ηηκή 

ηνπ flag κηα ζεκαία πνπ θαζνξίδεη θαηά πφζν ην κήλπκα έγηλε απνδεθηφ ε φρη. ΢ηελ 

ζπλέρεηα γίλεηαη έλαο επηπιέσλ έιεγρνο ν νπνίνο είλαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θφκβνπ 

απνδέθηε ν νπνίνο  πξέπεη λα μέξεη πφζνπο θφκβνπο ζα δερηεί ζαλ γείηνλεο θαη είλαη 

εδψ πνπ γίλεηαη ρξήζε ηνπ δπζδηάζηαηνπ πίλαθα θαη ελφο κεηξεηή νπνίνο θξαηά ηνλ 

αξηζκφ ησλ γεηηφλσλ ηνπ θφκβνπ απνδέθηε ηνπ sink_counter_flag.Ζ ινγηθή εδψ είλαη 

πσο θάζε θνξά πνπ ν θφκβνο απηφο παξαιάβεη έλα παθέην  ειέγρεη ηνλ κεηξεηή  απηφ 

κε ηελ ζηαζεξά πνπ θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ γεηηνληθψλ θφκβν ηνπ Sink.Αλ ν 

κεηξεηήο είλαη κηθξφηεξνο ηφηε ζηελ ζέζε ηνπ κεηξεηή ζηνλ πίλαθα θάλεη ηνλ πίλαθα 

απφ 0 ζε 1, απμάλεη ηνλ κεηξεηή  θαη ζην πεδίν ηνπ unicast κελχκαηνο κε ην νπνίν ζα 

απαληήζεη θάλεη ην πεδίν πνπ δειψλεη ζηνλ παξαιήπηε αλ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην 

Sink  1 ε 0 αλαιφγσο. Έπεηηα ζπκπιεξψλεη θαη ηα ππφινηπα πεδία ηνπ unicast 

κελχκαηνο  θαη ηνλ ηχπν ηνπ θαη ην απνζηέιιεη  κε ηελ unicast_send()  πίζσ ζηνλ 

θφκβν πνπ έζηεηιε ην broadcast. Μέηα ηελ απνζηνιή ηνπ παθέηνπ  ηφηε βγάδνπκε απφ 

ηελ νπξά ην broadcast παθέην. Απηή δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε θφκβν πνπ 

παξαιακβάλεη broadcast παθέην. 

Αθνχ απνζηέιινληαη  unicast παθέηα ηφηε φπνηνο θφκβνο παξαιακβάλεη ζα θαιεί ηελ 

ζπλάξηεζε ή αιιηψο ην callback  unicast_recv(). ΢ηελ ζπλάξηεζε απηή κφιηο 
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παξαιεθζεί παθέην κπαίλεη ζηελ νπξά θαη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ιακβάλνληαη νη 

αλάινγεο ελέξγεηεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν ηχπνο ηνπ κελχκαηνο είλαη 1 άξα  είλαη ε 

πεξίπησζε ζηελ νπνία βάδεη ηνλ απνζηνιέα ζηελ ιίζηα κε ηνπο γείηνλεο ηνπ. Πσο 

γίλεηαη ε εηζαγσγή απηε είλαη απιφ. Γίλεηαη έιεγρνο αλ είδε είλαη κέζα ζηνπο γείηνλεο 

δηαηξέρνληαο ηελ  ιίζηα κε έλα For loop θαη ειέγρνληαο ηελ δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ 

απνζηνιέα κε απηέο ηνλ είδε ππαξρφλησλ, αλ ππάξρεη ηφηε δελ ζα γίλεη εηζαγσγή.Aλ 

δελ ππάξρεη δεζκεχεηαη ρψξνο κε ηελ ζπλάξηεζε memb_alloc  ζπκπιεξψλνληαη ηα 

πεδία ηνπ λένπ γείηνλα ζηελ λέα εγγξαθή θαη ηφηε κπαίλεη ζηελ ιίζηα ν λένο γείηνλαο 

κε ηε ζπλάξηεζε list_add(). Μεηά βγαίλεη απφ ηελ νπξά ην κήλπκα θαη επηζηξέθεη ε 

ζπλάξηεζε. ΢ε θάζε unicast κήλπκα κε ηχπν 1 πνπ παξαιακβάλεηαη αθνινπζείηαη  

απηή ε δηαδηθαζία. 

Σψξα  μαλά πίζσ ζηελ δηεξγαζία καο φπνπ αλ ε  πεγή έρεη μεθηλήζεη θαη νη γείηνλεο 

έρνπλ πάξεη ηα κελχκαηα ηφηε ε ζεκαία flag έρεη πςσζεί απφ ηε ζπλάξηεζε θαη νη 

θφκβνη κε πςσκέλε ζεκαία νη νπνίνη φκσο δελ είλαη πεγέο ή παξαιήπηεο κπνξνχλ λα 

πξάμνπλ θαη απηνί φπσο ε πεγή  ζηε αξρή  θαη λα ζηείινπλ κε ηνλ ίδην ηξφπν broadcast 

κελχκαηα πξνο ηνπο γείηνλεο ηνπο νη νπνίνη κε ηελ ζεηξά ηνπο ζα θάλνπλ ηελ ηδία 

δηαδηθαζία κε απηνχο φηαλ ηα παξαιάβνπλ. Κάζε θφκβνο θάλεη κία θνξά κφλν ηελ 

απνζηνιή  broadcast θαη απηφ ειέγρεηαη κε ηελ ζεκαία broadcast_flag. 

Κάζε θνξά πνπ έλαο θφκβνο πεξάζεη ηα ζεκεία πνπ θάλνπλ έιεγρν γηα broadcast  ζα 

ειέγρεηαη αλ είλαη  Sink  θαη ηφηε  κε  κηα επαλάιεςε ειέγρεη ηνλ πίλαθα κε ηνπο 

γείηνλεο ηνπ αλ έρεη ζπκπιεξσζεί  θάηη πνπ αλ έρεη γίλεη ζεκαίλεη θαη ην ηέινο ηεο 

πξψηεο θάζεο ηνπ αιγφξηζκνπ αθνχ φινη ζα έρνπλ ιάβεη broadcast κελχκαηα ζα έρνπλ 

απαληήζεη κε  unicast θαη ζα έρεη θάζε θφκβνο ελεκεξψζεη ην επίπεδν αιιά θαη ηνλ 

πίλαθα κε ηνπο γείηνλεο ηνπ .΢ε απηή ηελ πεξίπησζε γηα λα ελεκεξσζεί φιν ην δίθηπν 

γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο θάζεο απηήο ε πεγή θάλεη ηε δηθή ηεο ζεκαία γηα ηελ θάζε 

απηή 0 ,έηζη ζηακαηά ηελ επαλάιεςε. Έηζη κφιηο ε ζεκαία ηνπ sink γηα ηελ πξψηε 

θάζε γίλεη 0 νξίδεηαη έλα ρξνλφκεηξν ην νπνίν έρεη ζθνπφ λα θαζπζηέξεζε ηελ 

απνζηνιή ηνπ κελχκαηνο γηα ηεξκαηηζκφ ηεο θάζεο ζε φιν ην δίθηπν. Απηφ γίλεηαη γηα 

λα πξνιάβνπλ φινη θφκβνη λα ελεκεξψζνπλ ηνλ πίλαθα κε ηνπο γείηνλεο ηνπο ζε 

πεξίπησζε πνπ δελ πξφιαβαλ λα ην θάλνπλ. Σν ρξνλφκεηξν απηφ θαζνξίδεηαη αλάινγα 

κε ηνλ αξηζκφ ηνλ θφκβσλ ζην δίθηπν θαη κφιηο ιήμε ζπλερίδεη ν θφκβνο Sink θαη 

ζηέιιεη κε ηελ  ζπλάξηεζε trickle_send() κήλπκα “STOP PHASE 1” νχηνο ψζηε λα 

θάλνπλ θαη απηνί ηελ neighb_disc=0 φηαλ  παξαιάβνπλ ην κήλπκα. Έηζη έρσ 
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πινπνίεζε ηελ πξψηε θάζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη φινη νη θφκβνη  αλάινγα κε ηελ ζεηξά 

πνπ ζα θαιεζηνχλ ζα αξρίζνπλ ηελ επφκελε θάζε. 

6.3 Φάζη δεύηεπη: Τλοποίηζη ιεπαπσικού δένδπος 

΢ε απηή ηε θάζε κε νη θφκβνη εθηεινχλ ηεο εληνιέο κε παξφκνην ηξφπν δειαδή κέζα 

ζε κία επαλάιεςε ε νπνία εμαξηάηε απφ κία ζεκαία ην htc_flag θαη βάζε θάπνην event 

timer πνπ αξρηθνπνηείηαη κε ηελ ίδηα θφξκνπια πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε θάζε. 

Αξρηθά γίλεηαη ρξήζε πάιη κίαο ζεκαίαο ηνπ second=1 κε ην νπνίν ειέγρεηαη φηη θάζε 

θφκβνο ζα κπεη ζηελ δηαδηθαζία λα ζηείιεη κήλπκα ζε φινπο ηνπο γείηνλεο ηνπ γηα λα 

κάζεη έηζη ηα λέα ζηνηρεία ηνπο πξηλ λα θάλεη επηινγήο ζε πνην θφκβν ζα απνζηέιιεη ηα 

δεδνκέλα. Απηή ε δηαδηθαζία ηεο απνζηνιήο γίλεηαη κε έλα for loop  δηαηξέρεη ηελ 

ιίζηα κε ηνπο γείηνλεο ηνπ θαη παίξλνληαο απφ  θάζε γείηνλα ηελ δηεχζπλζε, ηνπο 

απνζηέιιεη φινπο  unicast κήλπκα ηχπνπ 2 κε ζθνπφ λα  ηνπ απαληήζνπλ  γηα λα 

ελεκεξψζεη έηζη ηα πεδία ηνπο ζηελ ιίζηα θαη λε κπνξέζεη λα θάλεη ηελ επηινγή ηνπ 

θαιχηεξνπ θφκβνπ γηα λα πξνσζεί ηα δεδνκέλα ηνπ. Αθνχ ζηείιεη ζε φινπο πνπ είλαη 

ζηελ ιίζηα θάλεη ηελ ζεκαία second=0 γηα κελ κπνξεί λα επαλέιζεη απηή ε δηαδηθαζία. 

Σάξα γηα ην πψο αληηκεησπίδεη ηα κελχκαηα ηχπνπ 2 ν παξαιήπηεο γίλεηε φπσο θαη 

πξηλ ζην callback ηνπ unicast.  Πάιη κπαίλεη ζηελ νπξά ην παθέην ειέγρεηαη ν ηχπνο ηνπ 

θαη φηαλ είλαη ηχπνπ 2 ηφηε ν παξαιήπηεο ζπκπιεξψλεη ηα πεδία πνπ πξέπεη ζην  

unicast κήλπκα πνπ ζα απαληήζεη θαη ην ζηέιιεη πίζσ ζηνλ απνζηνιέα απηή ηελ θνξά 

ζαλ ηχπνπ 3 κήλπκα θαη ην βγάδεη απφ ηελ νπξά ησλ κελπκάησλ ηνπ. Όηαλ ν 

απνζηνιέαο ιάβεη ην κήλπκα ηχπνπ 3  πνπ νπζηαζηηθά είλαη ε απάληεζε ζην ηχπνπ 2 

κήλπκα πνπ ηνπ έζηεηιε πξνεγνχκελνο  πξέπεη κε βάζε ηα ζηνηρεία πνπ έρεη ην κήλπκα 

λα ελεκεξψζεη ηελ ιίζηα κε ηνπο γείηνλεο ηνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ εγγξαθή ηνπ 

απνζηνιέα. Έηζη κε ηνλ ίδην ηξφπν κε ηηο άιιεο θνξέο βξίζθεη ηνλ απνζηνιέα κέζα 

ζηελ ιίζηα πνπ έρεη θαη ελεκεξψλεη ηα πεδία ηνπ κε βάζε ην κήλπκα πνπ πήξε. Μεηά 

απφ απηφ γηα λα κπνξεί λα μέξεη πνηέ έρνπλ ελεκεξσζεί φιεο νη έγγξαθεο ησλ γεηηφλσλ 

ηνπ  απμάλεη έλα κεηξεηή θαηά έλα πνπ είλαη κηα global κεηαβιεηή ηελ deb. 

Έηζη πίζσ ζηελ δηεξγαζία ζα κπνξέζεη λα κπεη ζηελ δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ 

θαηαιιειφηεξνπ γείηνλα φηαλ ν κεηξεηήο εμηζσζεί κε ην κέγεζνο ηηο ιίζηαο ησλ 

γεηηφλσλ ην νπνίν πεξλνχκε απφ ηελ ζπλάξηεζε list_lenght(),αιιά πξέπεη λα έρεη 

πξψηα νινθιεξψζεη ηελ καδηθή απνζηνιή γηα λα ελεκεξσζεί   θαη ν θφκβνο λα κελ 
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είλαη  θφκβνο Sink. Όηαλ πιήξε απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο ηφηε κπνξεί λα γίλεη ε επηινγή 

ηνπ γείηνλα παξαιήπηε κε ηελ ζπλάξηεζε htc() πνπ παίξλεη ζαλ παξάκεηξν κφλν ηελ 

ιίζηα γεηηφλσλ  ηνπ θφκβνπ. Ζ ζπλάξηεζε ζα εμεγεζεί μερσξηζηά πσο ιεηηνχξγεη ζην 

ηέινο . Μεηά ηελ επηινγή ηνπ θφκβνπ πνπ ζα πξνσζεί ηα παθέηα απμάλεηαη μαλά ν 

κεηξεηήο θαη έηζη  κε έλα έιεγρν γηα ην αλ ν κεηξεηήο ηζνχηαη κε 1+ ην κέγεζνο ηηο 

ιίζηαο ησλ γεηηφλσλ ηνπ ή είλαη Sink  αιιάδεη ηελ ζεκαία ηεο θάζεο απηήο ζε γίλεηαη 

htc_flag =0 θαη ηεξκαηίδεη ε θάζε απηή.  

Σψξα ζα εμεγήζσ ηελ ιεηηνπξγία ηεο  htc() ζπλάξηεζεο θάζε θφκβνπ.  

Αθνχ απνζηέιιεηαη ε ιίζηα κε ηνπο γείηνλεο θάζε θφκβνπ θαη ε ζπλάξηεζε πξέπεη λα 

θάλεη ηε επηινγή  δηαηξέρεη πάιη  ηελ ιίζηα. Καζψο ηελ δηαηξέρεη ε επηινγή γίλεηαη 

κέζα απφ δηαθφξνπο ειέγρνπο ηνλ θφκβν γεηηφλσλ πνπ είλαη ζηε ιίζηα. Δάλ δελ έρεη 

γείηνλεο θάπνηνο απφ ηνπο θφκβνπο ηφηε δελ κπαίλεη θαλ ζηνπο ειέγρνπο γηα λα ηνλ 

επηιέμεη θαη πξνρψξα ζηνλ επφκελν θαζψο επίζεο θαη ην ίδην θάλεη εάλ ν θφκβνο είλαη 

ζε θαηάζηαζε ζπκθφξεζεο λα επηιέμεη έηζη επηζηξέθεη ε ζπλάξηεζε. Δάλ δελ ηζρχεη 

θάηη απφ ηα πνην πάλσ γηα ηνλ γεηηνληθφ θφκβν ζπλερίδεη σο εμήο. Αξρηθά αλ ν 

γεηηνληθφο θφκβνο είλαη Sink ηφηε ηα ζηνηρεία ζα απνζηαινχλ ζε απηφλ αλ δελ είλαη 

Sink αιιά είλαη θφκβνο πνπ είλαη γείηνλαο κε Sink ηφηε θαηά ηελ δηάξθεηα αλ δελ 

βξεζεί άιινο ζηε ιίζηα πνπ λα είλαη Sink  ηφηε ζα είλαη απηφο επηινγή θάζε θνξά πνπ  

γίλεηαη αληηγξάθεηαη ζηελ global  κεηαβιεηή  sendto  ε  δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ κε ηελ 

ζπλάξηεζε rimeaddr_copy().΢ε πεξίπησζε πνπ θάηη απφ ηα πνην πάλσ δελ ηζρχεη ηφηε 

κε ηηο ηνπηθέο κεηαβιεηέο minbuffer , minbufferlevel  θαη minbufaddr θαη βξίζθνπκε 

ηελ πνην ειεχζεξε κλήκε κέζα απφ ηνπο θφκβνπο κε ηελ πξψηε κεηαβιεηή κε ηελ 

δεχηεξε ην επίπεδν ηνπ θφκβνπ πνπ ηελ έρεη θαη κε ηελ ηξίηε ηελ δηεχζπλζε ηνπ 

θφκβνπ απηνχ.  

Σψξα κε ηηο ηνπηθέο κεηαβιεηέο maxlevel maxlevelbuff maxlevaddr  θξαηνχκε 

αληίζηνηρα ηνλ θφκβν κε ην ςειφηεξν επίπεδν ,ηελ κλήκε πνπ έρεη θαζψο θαη ηελ 

δηεχζπλζε ηνπ. Σφηε κε θάπνηνο ειέγρνπο δίλεηε πξνηεξαηφηεηα ζηνπο θφκβνπο κε ηελ 

πνην ειεχζεξε κλήκε  θαη  ην ςειφηεξν επίπεδν θαη αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε 

επηιέγεηαη ν αλάινγνο θφκβνο απφ ηνπο δχν. Τπάξρνπλ φκσο θαη εηδηθέο πεξίπησζεο 

φπνπ έλαο θφκβνο έρεη κφλν θίιν έηζη αλαγθαζηηθά ζα πξνσζνχζε ζε απηφλ ηα παθέηα 

θαη ζε πεξίπησζε πνπ απηφο δελ είρε θάπνηνλ άιιν είρακε καχξε ηξχπα ζην δίθηπν. 

Απηφ αληηκεησπίζηεθε κε έιεγρνπο θαη ηελ χςσζε πάιη κηαο ζεκαίαο  ηεο sendtoless 
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ζε πεξίπησζε πνπ ιάβεη θάπνην κήλπκα ν θφκβνο λα αληηιήθζε φηη δελ κπνξεί λα 

ζηείιεη παξαθάησ θαη λα ελεκεξψζεη απηφλ  πνπ ηνπ έζηεηιε λα βξεη θάπνηνλ άιινλ  

γηα λα ζηέιιεη. Αθφκα θάηη αθνχ ζηελ νπζία έλαο θφκβνο κε έλα γείηνλα ν νπνίνο 

γείηνλαο δελ έρεη θάπνην γείηνλα είλαη θαη απηφο άρξεζηνο γηα απηφ αθνινπζήζεθε 

απηή ε πινπνίεζε γηα λα αληηκεησπίδεηαη έλα βήκα πνην γξήγνξα ην πξφβιεκα . 

Απηή είλαη ε αλάιπζε ηεο πινπνίεζεο θαη ηεο δεχηεξε θάζεο  ηνπ αιγνξίζκνπ. 

6.4 Φάζη ηπίηη: Αποζηολή δεδομένυν και εύπεζη εναλλακηικού μονοπαηιού  

Μεηά θαη ηελ νινθιήξσζε ηεο δεχηεξεο θάζεο ν θάζε θφκβνο ζην δίθηπν έρεη ηνλ δηθφ 

ηνπ πίλαθα κε ηνπο γείηνλέο ηνπ αιιά έρεη επηιέμεη επίζεο θαη πνηνο ζα είλαη ν θφκβνο 

ζηνλ νπνίν ζα πξνσζεί ηα παθέηα ζε πεξίπησζε πνπ ε πεγή αξρίζεη ηελ απνζηνιή 

παθέησλ. Ζ απνζηνιή παθέησλ φκσο δελ πξέπεη λα αξρίζεη απηφκαηα γηαηί κπνξεί ε 

πεγή λα ηξέμεη πξηλ φινη νη θφκβνη απνθαζίδνπλ  ζε πνίν θφκβν ζα πξνσζνχλ ηα 

παθέηα θαη έηζη λα έρνπκε απνζηνιή παθέησλ θαη ην ηεξαξρηθφ δέλδξν λα κελ είλαη 

νινθιεξσκέλν κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ράζηκν παθέησλ ε λα κελ θηάλνπλ πνηέ ζηελ 

πεγή. Έηζη φπσο θαη κεηά ην ηέινο ηεο πξψηεο θάζεο ζε πεξίπησζε πνπ ή πεγή πάεη 

γηα απνζηνιή παθέησλ λα ηελ θαζπζηέξεζε γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ ινγηθή 

είλαη φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν ρξνλφκεηξν αλάινγα κε ηνπο θφκβνπο πνπ ππάξρνπλ 

ζην δίθηπν .Μεηά ζην θνκκάηη απηφ πινπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηεο απνζηνιήο παθέησλ 

δεδνκέλσλ θαζψο επίζεο θαη νη ειέγρεη γηα ηελ αιιαγή θφκβνπ ζηνλ νπνίν ηα ζηέιιεη 

ζε πεξίπησζε πνπ απηφο πνπ ζηέιιεη παξνπζηάζεη ζπκθφξεζε ε πέζεη θάησ απφ 

θάπνην φξην ην επίπεδν ηεο ελέξγεηαο ηνπ ή δελ έρεη θάπνηνλ θφκβν γηα λα πξνσζήζε 

ηα παθέηα ηνπ. Όπσο θαη ζηεο άιιεο δπν θάζεηο ε δηαδηθαζία είλαη κέζα ζε κηα 

επαλάιεςε καδί κε έλα event timer ην νπνίν θαζνξίδεη πνηέ ηξέρεη θάζε θφκβνο. 

Με έιεγρν ζην πεδίν πνπ θαζνξίδεη αλ θφκβνο είλαη πεγή φζνη θφκβνη είλαη πεγέο 

αξρίδνπλ ηελ απνζηνιή  unicast παθέησλ ζηελ δηεχζπλζε sendto  ηα νπνία είλαη ηα 

παθέηα δεδνκέλσλ θαη δειψλνληαη ζαλ ηχπνπ 4.Κάζε θφκβνο πνπ παξαιακβάλεη 

παθέηα δεδνκέλσλ ζηελ ζπλάξηεζε   unicast_recv() ηα βάδεη ζηε νπξά ,ειέγρνληαο 

βιέπεη πσο ην παθέην είλαη ηχπνπ 4 άξα είλαη παθέην δεδνκέλσλ ηφηε κε ηε ζπλάξηεζε 

packetqueue_len() παίξλεη ην  κέγεζνο ηεο νπξάο πνπ έρεη ζαλ κλήκε γηα ηα παθέηα.  

Σφηε γηα λα ειέγμεη αλ ζηνλ θφκβνο πξφθεηηαη λα εκθαληζηεί ζπκθφξεζε γίλεηαη έλαο 

έιεγρνο ηνπ κεγέζνπο ηεο νπξάο +3 ην νπνίν δελ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν ή ίζν κε 

ηελ ζηαζεξά ε νπνίν θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο νπξάο. Αλ είλαη κεγαιχηεξν ηφηε  ν 
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θφκβνο απηφο απνζηέιιεη πίζσ έλα παθέην ην νπνίν έρεη ζαλ ζθνπφ λα ηνλ ελεκεξψζεη 

νχησο ψζηε λα αιιάμεη ηνλ θφκβν ζηνλ νπνίν ζηέιιεη παθέηα. Σν παθέην απηφ είλαη 

ηχπνπ 5. Ο επφκελνο έιεγρνο είλαη θαηά πφζν ν θφκβνο αθφκα έρεη ηελ απαηηνχκελε 

ελέξγεηα γηα λα είλαη ζην κνλνπάηη ησλ παθέησλ πξνο ην Sink αλ δελ έρεη  απηή ηελ 

θνξά ζηέιιεη άιιν παθέην γηα λα ελεκεξψζεη ηνλ απνζηνιέα φηη δελ έρεη αξθεηή 

ελέξγεηα. Σν παθέην απηφ είλαη  ηχπνπ 6. Ο ηειεπηαίνο έιεγρνο είλαη εάλ ν θφκβνο έρεη 

θάπνπ λα πξνψζεζε ηα παθέηα ηνπ ή εάλ ν θφκβνο πνπ ζηέιιεη είλαη ν θφκβνο πνπ ηνπ 

ηα έζηεηιε ηφηε ζηέιιεη θαη απηφο έλα κήλπκα ηχπνπ 7 γηα λα ελεκέξσζε ηνλ 

απνζηνιέα ηνπ λα βξεη άιινλ θφκβν λα ζηέιιεη ηα παθέηα. Σψξα ζε πεξίπησζε πνπ ν 

θφκβνο δελ αληηκεησπίδεη θάπνην πξφβιεκα  απφ απηά απιά αληηγξάθεη ην κήλπκα πνπ 

έιαβε κε ηελ ζπλάξηεζε packetbuf_copyto()  ην βάδεη κεηά ζηελ ζηε δηθή ηνπ κλήκε 

κελπκάησλ γηα απνζηνιή  θαη ην πξνσζεί ζηνλ δηθφ ηνπ sendto θφκβν.  Σψξα φζνλ 

αθνξά ηα κελχκαηα πνπ απνζηέιινληαη ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θάπνην πξφβιεκα  ε 

θπξηφηεξε ηνπο δνπιεία είλαη λα αιιάμνπλ ηηο ηηκέο θάπνηνλ κεηαβιεηψλ νη νπνίεο 

δειψλνπλ φηη ν θφκβνο πξέπεη λα βξεη άιινλ sendto  γείηνλα. ΢ηελ πεξίπησζε 

κελχκαηνο ηχπνπ 5 πνπ είλαη ην κήλπκα πνπ αθνξά ζπκθφξεζε ηφηε φηαλ ην 

παξαιάβεη ν  θφκβνο αιιάδεη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο conget_flag =1 θαη πάεη ζηελ 

ιίζηα κε ηνπο γείηνλεο ηνπ θαη αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε κλήκεο απηνχ ηνπ γείηνλα κε 

ηελ λέα θαηάζηαζε. Σψξα φηαλ ην κήλπκα είλαη ηχπνπ 6 πνπ είλαη γηα ηελ έιιεηςε 

ελέξγεηαο ηνπ θφκβνπ πάιη αιιάδεη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο αιιά απηή ηελ θνξά ηεο 

batteryflag=1 θαη δελ αλαλεψλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ γείηνλα ηνπ κε ηελ λέα θαηάζηαζε 

αιιά ηνλ αθαηξεί απφ ηελ ιίζηα κε ηνπο γείηνλεο ηνπ θαη ειέγρεη αλ έρεη θάπνπ λα 

ζηέιιεη δειαδή αλ έρεη άιινπο γείηνλεο γηα λα ελεκεξψζεη ηελ ζεκαία ηνπ φηη είλαη 

αθαηάιιεινο ζε πεξίπησζε πνπ δελ έρεη. . Σελ ίδηα αθξηβψο ιεηηνπξγία κε ηα ηχπνπ 6 

κελχκαηα θάλνπλ θαη κε κήλπκα ηχπνπ 7 νη θφκβνη πνπ ηα παξαιακβάλνπλ κφλν πνπ ε 

ζεκαία απηή ηελ θνξά είλαη ην sendtoless_flag=1. 

Έηζη ηψξα πίζσ ζηελ δηεξγαζία θάζε θνξά πνπ κηα απφ ηηο ηξείο κεηαβιεηέο αιιάμεη 

ηηκή θαη κπνξέζεη ν θφκβνο λα πεξάζεη απφ ηνπο ειέγρνπο  ζα θαιείηαη ε ζπλάξηεζε 

htc() ε νπνία κε βάζε ηελ ιίζηα ησλ γεηηφλσλ θάζε θφκβνπ θαιείηε λα επηιέμεη ησλ 

θαηαιιειφηεξν, δειαδή δηαιέγεη ελαιιαθηηθφ κνλνπάηη γηα απνζηνιή ησλ παθέησλ. 

Έηζη  κε ηελ ηξίηε θάζε ηειεηψλεη θαη ε πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ.  
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Κεθάλαιο 7 

Πειπαμαηική αξιολόγηζη Αλγοπίθμος 

 

7.1 Γεληθά 

7.2 Πεξηβάιινλ Πξνζνκνίσζεο    

7.3 Με βάζε ηελ ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ 

7.4 Με ζηαζεξφ αξηζκφ θφκβσλ αιιά κε πεξηζζφηεξα Sources θαη  Sinks 

7.5 Με δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο 

 

 

7.1 Γενικά 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα γίλεη ε πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Ζ αμηνιφγεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζα γίλεη κέζα απφ έλα εξγαιείν ηνπ Contiki ην COOJA ην νπνίν είλαη 

πξνζνκνησηήο πινπνηεκέλνο ζε γισζζά πξνγξακκαηηζκνχ Java  γηα αιγνξίζκνπο 

πινπνηεκέλνπο ζε Contiki. 

Έηζη ζα έγηλε κηα ζεηξά απφ πξνζεκεηψζεηο ζε απηφ ην εξγαιείν κε ζθνπφ λα 

εμεηαζηνχλ θάπνηεο κεηξηθέο πνπ αθνξνχλ ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη πσο 

επεξεάδνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν απηφ. Οη κεηξηθέο νη νπνίεο ζα εμεηαζηνχλ είλαη ε 

απψιεηα παθέησλ πνπ παξαηεξείηαη ζην δίθηπν packet loss καδί κε  ηελ θαζπζηέξεζε 

πνπ ππάξρεη ζην δίθηπν γηα λα θηάζνπλ ηα παθέηα απφ ηελ πεγή ζην θφκβν απνδέθηε. 

Ζ ξνή ζην δίθηπν δελ ζα κειεηεζεί αθνχ ν αιγφξηζκνο δελ θάλεη θάηη γηα λα κείσζε 

ηελ ξνή ησλ παθέησλ έηζη παξακέλεη πάληα ζηαζεξή ζπκθψλα κε ηνλ ξπζκφ απνζηνιήο 

ησλ πεγψλ. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ παξφηη είλαη κηα πνχ ζεκαληηθή 

κεηξηθή  θαη έρεη γίλεη ζηελ πινπνίεζε ε δνκή ηεο αιιά θαη ν ηξφπνο πνπ ιακβάλνληαη 

ηα κέηξα γηα λα αληηκεησπίδεηαη δελ ζα αμηνινγεζεί απηή ηε ζηηγκή. Ο ιφγνο είλαη φηη 

δελ κπφξεζα βξσ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα ππνινγηδφηαλ ε ελέξγεηα ηνπ  θάζε 

θφκβνπ ηνπ δηθηχνπ. Γηα απηφ ην ιφγν ζα ζηελ αμηνιφγεζε δελ κπνξψ λα ζπκπεξηιάβσ 

απνηειέζκαηα θαη γηα ηελ ελέξγεηα αθνχ νη θφκβνη ζεσξείηαη φηη πάληα έρνπλ ην 100% 

ηεο ελέξγεηαο ηνπ . 

Οη κεηξηθέο πνπ ζα εμεηαζηνχλ νη νπνίεο αλαθέξνληαη πνην πάλσ ζα παξαηεξεζνχλ 

πσο επεξεάδνληαη  κε ηελ αιιαγή κεξηθψλ ηερληθψλ παξακέηξσλ ηνπ δηθηχνπ. Απηέο 

είλαη ε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ ζην δίθηπν Density είλαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, θαη 
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ην πψο επεξεάδνληαη φηαλ αιιάμεη ν αξηζκφο ησλ πεγψλ ή ησλ Sink’s πνπ ππάξρνπλ 

ζην δίθηπν. Αιιά πξηλ πξνρσξήζνπκε κε ηελ αμηνιφγεζε ζα κηιήζνπκε ζην επφκελν 

ππνθεθάιαην γηα ην πεξηβάιινλ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη θάπνηα δεηήκαηα ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ θαη πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε. 

7.2 Πεπιβάλλον Πποζομοίυζηρ 

Αξρηθά  ζε φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο θαη ηα ζελάξηα ηα νπνία επηιέρζεθαλ νη θφκβνη 

είλαη ζθνξπηζκέλε κέζα ζε έλα ηεηξαγσληζκέλν πιέγκα κεγέζνπο 100m x100m θαη  νη 

παξάκεηξνη ζηνλ Πίλαθα1 πνην θάησ είλαη πάληα ζηαζεξέο. 

Πηλάθαο 1.Παξάκεηξνη Πξνζνκνίσζεο 

 

 

 

 

 

 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν μεθηλνχλ νη θφκβνη κε 85% πιεξφηεηα κλήκεο είλαη γηαηί ιφγν 

ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ θφκβσλ αιιά θαη ρξφλνπ πνπ γίλνληαλ νη πξνζνκνηψζεηο δελ 

εκθαληδφηαλ ζπκθφξεζε έηζη γηα ζθνπνχο αμηνιφγεζεο δεκηνπξγνχκε ζπλζήθεο ηηο 

νπνίεο είλαη δπλαηφ λα εκθαληζηεί. Δπηπξφζζεηα κε απηφ φκσο ππάξρνπλ κεξηθέο 

απαηηήζεηο αιιά θαη πξνβιήκαηα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν 

αιγφξηζκνο θαη λα κπνξέζεη λα γίλεη κειέηε γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ. 

Αξρηθά θάηη  πνπ θαζηζηά δχζθνιή ηελ αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ κέζα απφ απηφ ην 

εξγαιείν είλαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγαιείνπ. Σν COOJA εθηειεί ηνλ αιγφξηζκν 

ζεηξηαθά γηα θάζε θφκβν ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θάζε θφκβνο εθηειεί παξάιιεια κε 

ηνπο ππφινηπνπο ηνλ αιγφξηζκν κε βάζε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί. Έηζη δεκηνπξγνχληαη 

πξνβιήκαηα ρξνληζκνχ ζε νξηζκέλα ζελάξηα θαη δελ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ 

αληηθεηκεληθέο κεηξήζεηο.  

 

Απφζηαζε Υ (m) 100 

Απφζηαζε Τ (m) 100 

Σχπνο θφκβσλ Sky mote 

Πιεξφηεηα κλήκεο(%) 85 

Απφζηαζε Μεηάδνζεο(m) 30 

MAC Driver CSMA 

RDC Driver ContikiMAC 
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Δπίζεο γηα λα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε επηηπρία πξέπεη κε βάζε ηελ πνζφηεηα ηνλ 

θφκβσλ λα ξπζκίδνληαη αλάινγα θαη ηα ρξνλφκεηξα ηα νπνία θαζνξίδνπλ θαη ηελ ξνή 

εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα αιιά θαη ηελ ζεηξά πνπ νη θφκβνη  εθηεινχλ ηνλ θψδηθα. Απηφ 

πξέπεη λα γίλεηαη γηαηί φπσο  παξαηήξεζα φζν απμάλνληαλ νη θφκβνη ζην δίθηπν 

κεξηθνί  έκελαλ εθηφο δηθηχνπ κε απνηέιεζκα ε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ λα γίλεηαη 

ιαλζαζκέλα. ΢πγθεθξηκέλα ζηνλ αιγφξηζκν ππάξρνπλ ηέζζεξα ρξνλφκεηξα πνπ 

απαηηείηε ν ζπληνληζκφο ηνπο αιιά ηα δχν είλαη ηα πνην ζεκαληηθά ζηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ.  

Πξψην  είλαη απηφ ζηελ πξψηε θάζε  πνπ θαζνξίδεη  πφζν ζα πεξηκέλεη ην  Sink γηα λα 

ζηήιε ην κήλπκα ζην δίθηπν λα ζηακαηήζεη απηή ε θάζε. Απηφ γίλεηαη γηαηί φζν 

κεγαιψλεη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξν ρξφλν λα γίλεη ε 

αλαθάιπςε ηνπ δηθηχνπ έηζη είλαη ππνρξεσκέλνο λα πεξηκέλεη γηα λα κελ κείλνπλ 

θφκβνη εθηφο δηθηχνπ. Σν δεχηεξν είλαη ζηελ θάζε πνπ μεθηλά ε πεγή ηελ απνζηνιή 

παθέησλ θαη είλαη γηα παξφκνην ιφγν πνπ ππάξρεη δειαδή λα κελ κείλνπλ θφκβνη ρσξίο 

λα έρνπλ βξεη πνπ ζα πξνσζνχλ ηα παθέηα θαη έηζη λα κελ γίλεη νξζά ην ζηήζηκν ηνπ 

ηεξαξρηθνχ δέλδξνπ. Ζ δηαθνξέο πνπ έγηλαλ ζηα ρξνλφκεηξα γηα θάζε θφξα πνπ άιιαδε 

ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2 πνην θάησ. 

Πηλάθαο 2. Ρπζκίζεηο ρξνλνκέηξσλ αλάινγα κε ησλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ 

 

ΦΑ΢ΔΗ΢ ΥΡΟΝΟΜΔΣΡΟ 20 Κφκβνη 40 Κφκβνη 60 Κφκβνη 

ΦΑ΢Ζ 1
ε

 

Καζνξηζκφο πφηε μππλά 

θάζε θφκβνο γηα 

αλαθάιπςε ηνπ δηθηχνπ 

20s 40s 40s 

Πφζν ρξφλν πεξηκέλεη ην 

Sink γηα λα ζηακαηήζεη 

απηή ηελ θάζε 
40s 60s 60s 

ΦΑ΢Ζ 2
ε
 

Καζνξηζκφο πφηε μππλά 

θάζε θφκβνο γηα λα βξεη 

πνπ ζα ζηέιιεη ηα παθέηα 

ηνπ 

20s 22s 22s 

Πφζν ρξφλν πεξηκέλεη o 

source γηα λα αξρίζεη λα 

ζηέιιεη παθέηα 
60s 60s 80s 

ΦΑ΢Ζ 3
ε
 

΢πρλφηεηα απνζηνιήο 

παθέησλ δεδνκέλσλ απφ 

ηελ πεγή 
1s 1s 1s 

 

Σέινο θάηη αθφκα πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε είλαη πσο γηα ζθνπνχο πνίν εχθνιεο 

αμηνιφγεζεο αιιά θαη ηεο πξνζνκνίσζεο νη θφκβνη πεγέο αιιά θαη θφκβνη απνδέθηεο 
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΢ρεκα 6.1 Γίθηπν 20 θφκβσλ

΢ρεκα 6.2 Γίθηπν 40 θφκβσλ

θαζνξίδνληαη πξνγξακκαηηζηηθά πξηλ θαλ αξρίζεη ε πξνζνκνίσζε έηζη κπνξψ λα 

θαζνξίζσ ηελ ζέζε ηνπο αλάινγα κε ην ζελάξην πνπ αθνινπζείηαη. 

Απηά είλαη ηα δεηήκαηα ηα νπνία πξέπεη  ιεθζνχλ ππφςε έηζη ηψξα ζα ζπλερίζνπκε κε 

ηελ αμηνιφγεζε. Αξρηθά ζα μεθηλήζσ κε ηνλ έιεγρν ζηελ αιιαγή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

δηθηχνπ. 

7.3 Με βάζη ηην πςκνόηηηα ηυν κόμβυν 

Δδψ ζα γίλεη ε αμηνιφγεζε ηνπ δηθηχνπ κε ηελ αιιαγή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ. Θα 

δνθηκαζηεί κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο θάζε θνξά γηα 20 θφκβνπο γηα  40 θαη 

60. Γελ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ κεγαιχηεξεο θιίκαθαο δίθηπα ιφγν ηνλ πξνβιεκάησλ πνπ 

αλέθεξα πξνεγνπκέλσο ηα νπνία εκπνδίδνπλ ηελ νξζή ιεηηνπξγηά ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

Οη θφκβνη θάζε θνξά είλαη θαηαλεκεκέλε ζχκθσλα κε ην ηεηξαγσληζκέλν πιέγκα θαη 

ζην δίθηπν ππάξρεη έλαο θφκβνο πεγή θαη έλαο θφκβνο απνδέθηεο Ο θφκβνο πεγή είλαη 

ν θφκβνο κε ηνλ αξηζκφ 1 θαη ν θφκβνο απνδέθηεο είλαη ν θφκβνο 5 ζε θάζε θνξά.  

Σα ηξία δίθηπα ζηα νπνία έγηλαλ νη πξνζεκεηψζεηο είλαη ηα πνην θάησ: 
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0
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2

2.5

0 20 40 60 80

Packet Drops

΢ρεκα 6.3 Γίθηπν 60 θφκβσλ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θα δνχκε ηελ απψιεηα παθέησλ ζην δίθηπν πσο κεηαβάιιεηαη κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ αιιά γηα ηα παθέηα δεδνκέλσλ θαη φρη γηα ηα παθέηα έιεγρνπ ηνπ δηθηχνπ. Οη 

κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ είλαη ζε δείγκα απνζηνιήο 100 παθέησλ δεδνκέλσλ θαη ηα 

δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ είλαη ηα πνην θάησ. 

 

 

 

 

 

 

  ΢ρήκα 6.4 Packet Drops ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6.4 ππάξρεη αχμεζε ησλ ρακέλσλ παθέησλ φζν 

κεγαιψλεη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζηηο δχν πξψηεο 

κεηξήζεηο δελ είρακε θαζφινπ απψιεηεο αθνχ δελ δεκηνπξγήζεθε θαλέλα πεξηζηαηηθφ 

ζπκθφξεζεο αιιά ζηελ ηξίηε πεξίπησζε φπνπ δεκηνπξγήζεθαλ δχν πεξηζηαηηθά είρακε 

δχν απψιεηεο παθέησλ. Ζ απψιεηεο είλαη ζρεηηθά κηθξέο αθνχ ήηαλ κία ζε θάζε 

πεξηζηαηηθφ θάηη πνπ  δείρλεη πψο κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ γηα έιεγρν 
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Delay 
milliseconds(ms)

ζπκθφξεζεο αιιά θαη ιφγν ηεο έγθαηξεο ελεκέξσζεο γηα ρξήζε ελαιιαθηηθήο 

δηαδξνκήο γηα ηα παθέηα έρνπκε θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ θξίζεσλ θαη κεησκέλεο 

απψιεηεο παθέησλ.    

Ζ επφκελε κεηξηθή κε βάζε ηελ νπνία ζα αμηνινγεζεί ν αιγφξηζκνο είλαη ε 

θαζπζηέξεζε ησλ παθέησλ λα θηάζνπλ απφ ηνλ θφκβν πεγή ζην Sink. Απηφ 

επεξεάδεηαη αλάινγα θαη κε ην πφζνπο θφκβνπο ρξεζηκνπνηεί ην κνλνπάηη γηα λα 

ζηαιεί ην παθέην ζην Sink. Πνίν θάησ είλαη ηα δεδνκέλα ηα νπνία ζπιιέρηεθαλ απφ 

ηεο πξνζεκεηψζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.5End-to-End delay ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ 

Βαζηθά ζε απηφ ην ζεκείν βιέπνπκε πψο επεξεάδεηαη ν κέζνο ρξφλνο κεηαθνξάο ησλ 

παθέησλ απφ ηελ πεγή ζην Sink αλάινγα κε ηελ αχμεζε ησλ θφκβσλ ζην δίθηπν. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ιφγν  ηεο αχμεζεο ησλ θφκβσλ άιιαδε θαη ην κέγεζνο ηνπ 

κνλνπαηηνχ απφ ηελ πεγή ζην Sink. ΢ηνπο 20 θφκβνπο ήηαλ 7 hops ελψ γηα 40 θαη 60 

θφκβνπο ήηαλ 10hops γηα απηφ θαη παξαηεξείηαη απηή ε δηάθνξα ζηνλ ρξφλν. Απηφ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αιιά 

ζίγνπξα είλαη ζεηηθφ φηη θαη ζηηο δχν ηειεπηαίεο πεξίπησζε έρνπκε ην ίδην κέγεζνο 

κνλνπαηηνχ αιιά ζηνπο 60 θφκβνο φπσο είπα πξηλ εκθαλίζηεθαλ θαη δχν πεξηζηαηηθά 

ζπκθφξεζεο θαη παξφια απηά ε δηάθνξα ηνπο είλαη ζρεδφλ ακειεηέα θάηη πνπ δειψλεη 

ηελ ηαρχηαηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ δηαδηθαζία ηεο εχξεζεο ελαιιαθηηθνχ  

κνλνπαηηνχ πνπ είλαη εμίζνπ ζχληνκν κε ην αξρηθφ. Όπσο είπα φκσο ζηελ αξρή είλαη ν 

κέζνο ρξφλνο πνπ εκθαλίδεηαη άξα κπνξεί ζε απηφ λα νθείιεηαη θαη ην γεγνλφο  ηνπ 

ίδηνπ ρξφλνπ. Γεληθά φκσο ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ 
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΢ρεκα 6.6 Πξψην ζελάξην

δηθηχνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ αθνχ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

θαη εθαξκνγέο ν ρξφλνο αληαπφθξηζεο  είλαη ην θξηζηκφηεξν ζεκείν.   

Δδψ αθνχ δελ ζα κειεηεζεί ε κεηξηθή ηεο ελέξγεηαο ηειεηψλεη εδψ ε αμηνιφγεζε κε 

βάζε ηελ ππθλφηεηα ζην δίθηπν θαη ζα ζπλερηζηεί κε ηελ κειέηε ησλ κεηξηθψλ κε βάζε 

ησλ αιιαγψλ ζηηο πεγέο θαη ζηα Sinks 

7.4 Με ζηαθεπό απιθμό κόμβυν αλλά με πεπιζζόηεπα Source’s 

Δδψ ζα γίλεη αμηνιφγεζε φρη ηφζν ησλ κεηξηθψλ αιιά ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ 

αιγνξίζκνπ απφ πιεπξάο πινπνίεζεο. Απηφ ζα γίλεη κέζα απφ ηξία δηαθνξεηηθά 

ζελάξηα φπνπ ε ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ παξακέλεη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη ν 

αξηζκφο θαη νη  ζέζεηο ησλ πεγψλ κέζα ζην δίθηπν  ζην νπνίν νη θφκβνη είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ηπραία θαη αλάινγα κε ην ζελάξην αιιάδεη ν αξηζκφο ησλ πεγψλ ή ε 

ζέζε ηνπο. Ζ ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαη ζηα ηξία ζελάξηα παξακέλεη ζηαζεξή θαη είλαη 

20 θφκβνη  .΢ηα ζελάξηα απηά δελ ζα δνζεί έκθαζε ζηηο κεηξηθέο αθνχ ηα δεδνκέλα 

πνπ εμάγνληαη ζπκθψλα κε ηελ πινπνίεζε πνπ έγηλε δελ είλαη αληηθεηκεληθά αλ 

ζπγθξηζνχλ κε ηελ απιή πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ ζελαξίνπ 

Αο αξρίζνπκε κε ην πξψην ζελάξην φπνπ είλαη κηα απιή  ηπραία δηάηαμε ησλ θφκβσλ 

κε έλα θφκβν πεγή θαη ηνλ θφκβν 1 θαη έλα Sink ην 5. Ζ δηάηαμε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

6.6 πνπ αθνινπζεί.  
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΢ρεκα 6.7 Γεπηεξν ζελάξην

Απηφ ην ζελάξην κπήθε βαζηθά γηα λα είλαη ην κέηξν ζχγθξηζεο γηα ηα αιιά δχν αθνχ 

δελ παξνπζηάδεη  ζπκθφξεζε. Δίλαη  έλα πγηέο δίθηπν ην νπνίν ζηήλεηαη κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ έρεη έλα κνλνπάηη απφ ηνλ θφκβν 1 ζηνλ θφκβν 5 απνηεινχκελν απφ 8 

θφκβνπο θαη ε θαζπζηέξεζε ηνπ ελφο παθέηνπ λα  θηάζεη απφ ηελ πεγή ζην Sink είλαη 

640ms. Σα επφκελα δπν ζελάξηα είλαη ηξνπνπνίεζεο απηνχ ηνπ δηθηχνπ θαη πσο απηφ 

ην δίθηπν κπνξεί  λα αληηκεησπίδεη θάπνηεο θαηάζηαζεο ή αληίζεηα δεκηνπξγεί κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ HTAP αιγνξίζκνπ. 

΢ην δεχηεξν ζελάξην πξνζηίζεηαη αθφκα κία πεγή ζην δίθηπν ν θφκβνο 3 θαη αιιάδεη 

ιίγν ε ηνπνινγία θαη γίλεηαη φπσο ην ΢ρήκα 6.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δδψ  νη δχν πεγέο  είλαη ζηα άθξα ηνπ δηθηχνπ καθξηά απφ ην Sink αιιά κε πνιινχο 

θφκβνπο ζην ελδηάκεζν γηα λα κπνξνχλ  λα πξνσζήζνπλ ηα παθέηα. 

Δδψ ζε απηή ηελ πξνζεκείσζε είλαη πνπ άξρηζαλ λα εκθαλίδνληαη θαη ηα πξνβιήκαηα 

πνπ έρνπκε ιφγν ηνπ COOJΑ αθνχ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα νη δχν πεγέο αλ ήηαλ ζε 

θαλνληθνχο θφκβνπο ηα παθέηα ζα απνζηέιινληαλ θαη απφ ηεο δχν ηαπηφρξνλα ή έζησ 

αλεμάξηεηα ε κία απφ ηελ άιιε εδψ ιφγν ηνλ ρξνλνκέηξσλ πνπ έρνπκε ε ζεηξά 

απνζηνιήο ησλ παθέησλ κπεξδεχεηαη θαη θαζηζηά δχζθνιν λα βγνπλ αληηθεηκεληθά 

ζπκπεξάζκαηα. Γηα  παξάδεηγκα ην end-to-end delay γηα ηελ κία πεγή είλαη θαλνληθφ 

ελψ γηα ηελ άιιε ε νπνία μεθίλα δεχηεξε ηελ απνζηνιή αθνχ δελ κπνξνχλ  λα ην 
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΢ρεκα 6.8 Σξίην ζελάξην

θάλνπλ ηαπηφρξνλα ιφγν ηνλ ρξνλνκέηξσλ θαη ηηο αλεμαξηεζίαο ηνπ θψδηθα γηα θάζε 

θφκβν είλαη πνιχ κεγάιν γηαηί νπζηαζηηθά είλαη ζαλ λα παξεκβαίλεη ζηελ δηαδηθαζία 

ηεο πεγήο πνπ μεθίλεζε πξψηε. Ζ παξαηήξεζε πνπ κπνξψ λα θάλσ εδψ ζρεηηθά κε ηνλ 

αιγφξηζκν είλαη φηη ιφγν ηνλ δπν πεγψλ ν θφξηνο ηνπ δηθηχνπ αλεβαίλεη γηα απηφ θαη 

παξαηεξνχληαη θαη δχν ζπκβάληα ζπκθφξεζεο αιιά έρνπκε θαη άιινπ είδνπο 

πξνβιήκαηα πνπ κέζα απφ ηνλ αιγφξηζκν πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ. Σν πξφβιεκα 

δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηνπ φηη θαη νη δπν πεγέο ζέινπλ κε ηελ ζεηξά ηνπο λα θάλνπλ 

αλαγλψξηζε ηνπ δηθηχνπ θαη θαζνξηζκφ ησλ θφκβσλ ζε επίπεδα ζην δίθηπν. Έηζη απηή 

πνπ μεθηλά πξψηε κπνξεί λα αλάζεζε ηα επίπεδα κε βάζε ηνλ εαπηφ ηεο αιιά κεηά 

φηαλ ε άιιε πεγή μεθηλήζεη  κεξηθά απφ ηα επίπεδα λα αιιάμνπλ θαη έηζη νχηε ε κηα 

πεγή αιιά νχηε θαη ε άιιε έρεη νξζά πινπνηεκέλν ην ηεξαξρηθφ ηεο δέλδξνπ πξνο ην 

Sink. Σν απνηέιεζκα απηνχ είλαη ιάζνο δξνκνινγήζεηο παθέησλ, ηα παθέηα λα θάλνπλ 

θχθινπο είηε δεκηνπξγία θφκβσλ πνπ είλαη καχξεο ηξχπεο. Απηά ηα πξνβιήκαηα 

πξνζπάζεζα λα ηα αληηκεησπίζσ πξνγξακκαηηζηηθά  αιιά δελ είλαη ε θαιχηεξε  ιχζε 

γηαηί απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ επνκέλσο θαη ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο .  

΢ε απηφ ην ζελάξην απηά ήηαλ ηα ζπκπεξάζκαηα κνπ γηα ηνλ αιγφξηζκν θαη αθνινπζεί 

θαη ην ηξίην ζελάξην. ΢ην ηξίην ζελάξην δελ κεηαβάιιεηαη ν αξηζκφο ησλ πεγψλ αιιά 

κφλν ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Ζ ηνπνινγία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.8 
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΢ην ζελάξην απηφ ζθνπφ έρεη λα κειεηήζεη ηελ αληίδξαζε ηνπ αιγνξίζκνπ φηαλ νη 

πξφζβαζε ζην Sink είλαη πεξηνξηζκέλε. Σα δεδνκέλα θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε γηα ηηο 

κεηξηθέο δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα αμηνιφγεζε ηνπ αιγφξηζκνπ αιιά θαη 

πάιη κπνξεί λα γίλεη κηα αμηνιφγεζε απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ ιφγν ηνλ πξνβιεκάησλ 

πνπ πξνθχπηνπλ. ΢ην πξνεγνχκελν ζελάξην αλαθέξζεθα ζην θαηλφκελν φπνπ ηα 

ηεξαξρηθά δέληξα θάζε πεγήο επεξεάδνληαη απφ ηελ χπαξμε ηεο άιιεο έηζη ζε απηφ ην 

ζελάξην γηα λα απνθεπρζεί απηφ δηακνξθψζεθε έηζη ε ηνπνινγία.  

Δδψ ην πξφβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε  είλαη πσο ε κηα πεγή κνλνπσιεί ηνλ θφκβν 

απνδέθηε   ιφγν ηνλ πεξηνξηζκέλσλ θφκβσλ πνπ έρνπλ πξφζβαζε ζε απηψλ θαη ε άιιε 

θαηαζηξέθεη ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ ηεο απφ κφλε ηεο. Γειαδή αλ ε πεγή 1 αξρίζεη 

πξψηε ηελ απνζηνιή παθέησλ ηφηε ζα πηάζεη ηνπο θφκβνπο 14 θαη 17 πνπ είλαη θφκβνη 

κε πξφζβαζε ζην Sink. Έηζη φηαλ μεθηλήζεη ε πεγή 3 ηελ απνζηνιή θαη θηάζνπλ ηα 

παθέηα ζε  εθείλνπο ηνπο θφκβνπο  ζα δεκηνπξγεζεί ζπκθφξεζε κε απνηέιεζκα λα 

πξέπεη λα βξεη ελαιιαθηηθφ κνλνπάηη πνπ δελ ππάξρεη άιιν πξνο ηνλ Sink. Ζ πεγή απφ 

ηνλ θφκβν 14 έζησ φηη απέρεη 4 hops φηαλ ν 14 ελεκεξψζεη ηνλ απνζηνιέα ηνπ γηα ηελ 

ζπκθφξεζε απηφο ζα ςάμεη λα βξεη άιινλ απφ ηνπο γείηνλεο ηνπ, κέρξη λα ην θάλεη 

φκσο ε πεγή εμαθνινπζεί λα ζηέιιεη παθέηα αθνχ δελ κπνξεί λα ελεκεξσζεί γηα ηελ 

ζπκθφξεζε. Απηή ε ελέξγεηα θαη παξάιεςε πνπ δελ κπνξεί λα πινπνηεζεί ζηα πιαίζηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο θαηαζηξνθηθέο γηα ην δίθηπν θαηαιήμεηο. Μηα 

είλαη  ε εθδνρή φπνπ  ζπκθψλα κε ηνλ αιγφξηζκν ζα επηιέμεη ηνλ γείηνλα ηνπ κε ην 

πνην άδεην buffer κα νχηε θαη απηφο δελ ζα κπνξεί λα ην πξνσζήζεη αθνχ δελ έρεη 

πξφζβαζε  θάπνπ άξα ελεκεξψλεη μαλά πίζσ ηνλ απνζηνιέα ηνπ θαη απηφο πάιη ςάρλεη 

γηα γείηνλα θαη αλ δελ έρεη πάεη θαη  απηφο πίζσ θαη ζπλερίδεηαη κέρξηο φηνπ φινη νη 

θφκβνη γεκίζνπλ θαη παξαιχεη ην κηζφ δίθηπν κε ηελ πεγή λα κελ έρεη θφκβν λα 

πξνσζήζεη ηα δεδνκέλα. Απηφ είλαη θαη ην απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ 

ζελαξίνπ απηνχ. 

Έηζη ην ζπκπέξαζκα απφ ην ζελάξην απηφ είλαη πάιη πσο ε ρξήζε ηνπ COOJA ην νπνίν 

ηξέρεη γξακκηθά ηνπο θφκβνπο θαη νη πήγεο δελ ηξέρνπλ παξάιιεια νδεγεί ζηελ 

απνθνπή ηεο κίαο πεγήο απφ ην λα απνζηέιιεη ζην Sink  θαη σο απνηέιεζκα ν 

αιγφξηζκνο πνπ δελ θξνληίδεη γηα λα ελεκεξψλεηαη ε πεγή λα πιεκπξίδεη ην κηζφ 

δίθηπν 
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΢ρεκα 6.9 Random placement ΢ρεκα 6.10 Grid placement

΢ρεκα 6.11 Diffusion placement
΢ρεκα 6.12 Custom placement

7.5 Με διαθοπεηικέρ ηοπολογίερ 

Μέζα απφ απηέο ηηο πξνζνκνηψζεηο ν αιγφξηζκνο ζα δνθηκαζηή  ζε  δηαθνξεηηθέο  

ηνπνινγίεο  κε ζηαζεξή ηελ ππθλφηεηα ηνλ 20 θφκβσλ. Ζ ηνπνζέηεζε ηνπο  πνπ έγηλε 

κε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο  ηελ Diffusion κε ζπγθέληξσζε ζην θέληξν φπσο 

φηαλ νη θνκβφη αθεζνχλ απφ έλα αεξνπιάλν, Random Placement , Grid placement  θαη 

manual ηνπνζέηεζε φπσο ζα έκπαηλαλ νη θφκβνη ζην ελδηάκεζν ηνπ ρψξνπ αλ ζηηο δχν 

απέλαληη δηαγψληεο γσλίεο ηνπ πιέγκαηνο ππήξραλ θχθινη πνπ δελ κπνξείο λα βάιεηο 

κέζα θφκβνπο . Ο αιγφξηζκνο  εδψ ζα αμηνινγεζεί κε βάζε ηηο βαζηθέο κεηξηθέο πνπ 

αλαθέξζεθαλ πνηφ πξηλ. Οη ηνπνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηα πνην 

θάησ ζρήκαηα. 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαίλνληαη πνην θάησ ζην ΢ρήκα 6.13

 

΢ρήκα 6.13 End-to-End delay ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν απνζηνιήο παθέησλ δεδνκέλσλ 

΢ηνλ έιεγρν  ηνπ  Average Packet Drop παξαηεξήζεθε φηη κφλν ε manual δηάηαμε ησλ 

θφκβσλ είρε απψιεηεο θαη απηφ νθείιεηαη ζην φηη ππάξρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε ησλ 

θφκβσλ θνληά ζηελ πεγή γηα απηφ θαη αξρηθά έρεη ηφζν κεγάιε θαζπζηέξεζε ζηελ 

απνζηνιή ησλ παθέησλ θαη κεηά ζηαζεξνπνηείηαη. Ο ιφγνο πνπ δεκηνπξγείηαη 

ζπκθφξεζε είλαη ε κεγάιε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ αθνχ γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ 

δηθηχνπ αιιάδνπλ πνιιά παθέηα ειέγρνπ έηζη κε ην πνπ μεθηλά ε κεηάδνζε πνιχ 

ζχληνκα παξνπζηάδεηαη ζπκθφξεζε ελψ πξνο ην  Sink δελ παξνπζηάδεηαη γηαηί κέρξη 

ηα παθέηα λα θηάζνπλ εθεί νη κλήκεο ησλ θφκβσλ απηψλ έρνπλ αδεηάζεη. Οη ππφινηπεο 

ηνπνινγίεο δελ αληηκεηψπηζαλ πξφβιεκα ζπκθφξεζεο γηα απηφ είλαη ζηαζεξφο ν 

ρξφλνο ηνπο.  

Σα ζπκπεξάζκαηα είλαη φηη ε κέζε ξνε δεδνκέλσλ αλεμάξηεηα απφ ηελ ηνπνινγία 

παξέκελε ζηαζεξή αθνχ ν αιγφξηζκνο απφ ηελ θχζε ηνπ δελ θάλεη έιεγρν ηηο ξνήο 

αθνχ ν ζθνπφο ηνπ είλαη λα απνθεχγεηαη ε ζπκθφξεζε κε ηελ ρξήζε ηνλ έμηξα 

θφκβσλ. 

7.6 Πποβλήμαηα ηος αλγοπίθμος HTAP 

Μέζα απφ ηηο πξνζεκεηψζεηο αιιά θαη ηα ζελάξηα ηα νπνία αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ HTAP δηαθάλεθαλ θάπνηα πξνβιήκαηα 

πνπ αληηκεησπίδεη ν αιγφξηζκνο αιιά βγήθαλ θαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία 

αθνξνχλ ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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Αξρηθά ζα αλαθεξζνχλ ηα πξνβιήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ηα 

ζπκπεξάζκαηα. ΢πλνιηθά εληνπίζηεθαλ δχν πξνβιήκαηα φζνλ αθνξά ηελ ζρεδίαζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ. Πξψηνλ είλαη  ην γεγνλφο φηη ε θάζε πεγή θαζνξίδεη ηα επίπεδα ηνπ 

δηθηχνπ θαη δελ απνηξέπεη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρνπλ θαη άιιεο πεγέο ζην δίθηπν 

ν θαζνξηζκφο ηνλ επηπέδσλ λα γίλεηαη θαη απφ ηηο δχν μερσξηζηά. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα λα αιινηψλνληαη ηα επίπεδα πνπ ζέηεη θάζε πεγή απφ ηα επίπεδα άιισλ 

πεγψλ θαη λα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηηο ιάζνο δξνκνινγήζεηο παθέησλ αιιά θαη 

αδπλακία δεκηνπξγίαο ζσζηψλ κνλνπαηηψλ πξνο ηνπο θφκβνπο Sink.  

Γεχηεξν είλαη πψο ν θάζε θφκβνο ζην ζεκείν φπνπ θαιείηαη λα βξεη ζε πνηφλ θφκβν ζα 

απνζηέιιεη ηα παθέηα ηνπ επηιέγεη πάληα ηνλ θφκβν πνπ έρεη ηελ κηθξφηεξε 

πηζαλφηεηα λα εκθαλίζεη ζπκθφξεζε αλεμάξηεηα απφ ην επίπεδν ηνπ θφκβνπ απηνχ. Ζ 

ελέξγεηα απηή απνθέξεη δχν πξνβιήκαηα φζνλ αθνξά ησλ αιγφξηζκν απηφ  γηα ηα 

νπνία δελ ιακβάλεη θαλέλα κέηξν γηα λα αληηκεησπηζηνχλ. Σν φηη δελ γίλεηαη ρξήζε 

ησλ επηπέδσλ θάζε θφκβνπ θαηά ηελ επηινγή κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ δεκηνπξγία 

κεγάισλ κνλνπαηηψλ κεηαμχ θφκβσλ ίδηνπ επηπέδνπ αθνχ ηα παθέηα δελ πξνσζνχληαη 

πξνο ην Sink έηζη λα έρεη κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε ζην λα θηάζνπλ ηα παθέηα ζην 

θφκβν απνδέθηε γίλεηαη ρξήζε πεξηζζφηεξσλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ άξα πεξηζζφηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη κεηψλεη ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. Σα άιιν πξφβιεκα 

ιφγσ ηνπ φηη ηα επίπεδα θάζε θφκβνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη φηη δχν θφκβνη ηνπ 

ίδηνπ επηπέδνπ λα κπνξνχλ λα επηιέμνπλ  ν έλαο ησλ άιισλ σο παξαιήπηεο ησλ 

παθέησλ ηνπο θαη λα ρξεηάδεηαη επηπιέσλ ελέξγεηα γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ κε 

ζπλέπεηεο ζπαηάιε ελέξγεηαο θαη θαζπζηεξήζεηο ζην δίθηπν. 

Απηά είλαη ηα δχν θπξηφηεξα πξνβιήκαηα ηα νπνία εληνπίζηεθαλ κέζα απφ ηα δηάθνξα 

ζελάξηα θαη ηηο πξνζεκεηψζεηο ηηο νπνίεο έγηλαλ. Σψξα ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ βγήθαλ 

φζνλ αθνξά ησλ αιγφξηζκν HTAP είλαη πσο ιφγν ηεο απμεκέλεο πνιππινθφηεηα πνπ 

έρεη κέρξη λα αξρηθνπνηεζεί ην δίθηπν θαη λα αξρίζεη ε ξνή παθέησλ δεδνκέλσλ 

εκθαλίδεηαη κεγάιε θαζπζηέξεζε θάηη πνπ κπνξεί λα είλαη θαηαζηξνθηθφ αθνχ πξέπεη 

λα είλαη άκεζε ε αληαπφθξηζε ηνπ δηθηχνπ ζηελ εκθάληζε ελφο ζπκβάληνο. 

Δπίζεο αθφκα έλα ζπκπέξαζκα είλαη πψο κε ηελ πιεξνθφξεζε θάζε θφκβνπ απιά γηα 

αιιαγή θφκβνπ  ζηνλ νπνίν πξνσζεί ηα παθέηα θαη ρσξίο θαζφινπ έιεγρν ξνήο  ζα 

ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ην δίθηπν ζα θαηαιήγεη κε ηελ πεγή λα κπνξεί λα 

πξνσζήζεη ηα παθέηα αθνχ δελ ππάξρεη δηαζέζηκνο θφκβνο είηε ιφγν ζπκθφξεζεο είηε 
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ιφγν κεησκέλεο ελέξγεηαο. Απηφ γίλεηαη γηαηί ρσξίο ηελ κείσζε ηνπ θφξηνπ ηνπ 

δηθηχνπ, ην δίθηπν ζα ππεξθνξηψλεηαη θαη ζα εκθαλίδεη ζπκθφξεζε αλεμάξηεηα απφ ην 

κνλνπάηη πνπ αθνινπζεί. 

Απηά είλαη ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία εκθαλίζηεθαλ ζηνλ αιγφξηζκν αιιά θαη θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία αθνξνχλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ. Αθνινπζνχλ 

ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία βγήθαλ κέζα απφ απηήλ ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία 
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Κεθάλαιο 8 

΢ςμπεπάζμαηα 

 

8.1 Γεληθή ζχλνςε   

8.2 Συμπεράςματα 

8.1 Γενική ζύνοτη  

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιήζεθε κε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηα αζχξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ θαη ην πξφβιεκα ηεο ζπκθφξεζεο ζε απηά αιιά θαη ηξφπνπο κε ηνπο 

νπνίνπο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί. Πνίν ζπγθεθξηκέλα είδακε ζηελ αξρή κία γεληθή 

αλαθνξά  ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ γηα ην ηη είλαη απηά ηα δίθηπα απφ ηη απνηεινχληαη 

πσο επηθνηλσλνχλ αιιά θαη πνπ κπνξνχλ λα βξνπλ εθαξκνγέο ζηελ θαζεκεξηλή καο 

δσή. 

Μεηά ζρεηηθά κε ην πνηα είλαη ηα δνκηθά ζηνηρεία ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είδακε ηνπο 

θφκβνπο αηζζεηήξεο. Γηα ηνπο αηζζεηήξεο είδακε ηελ βαζηθή αξρηηεθηνληθή θαη πσο 

δνπιεχεη θάζε θνκκάηη, είδακε ζε ηη θαηεγνξίεο κπνξνχλ λα θαηαρηνχλ αιιά θαη 

θάπνηα δεηήκαηα ηα νπνία αληηκεησπίδνπλ νη θφκβνη αηζζεηήξσλ ιφγν ηεο θχζεο ηνπο. 

Δίδακε ηα πξνβιήκαηα πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ρψξν αιιά θαη δεηήκαηα πάλσ ζηα νπνία 

γίλνληαη έξεπλεο   γηα λα αληηκεησπηζηνχλ θαη επηθεληξσζήθακε ζην πξφβιεκα ηεο 

ζπκθφξεζεο ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

Μηιήζακε γηα ηελ ζπκθφξεζε ζηα δίθηπα γεληθά αιιά θαη γηα ηελ ζπκθφξεζε ζηα 

αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Όζνλ αθνξά ηα WSN’s έγηλε κηα πνην εθηελήο αλαθνξά 

ζηα πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο θαη ζηηο επηπηψζεηο πνπ κπνξεί λα έρνπλ ζηα δίθηπα, θαη 

ππφ πνίεο κνξθέο αιιά θαη θάησ απφ πνηεο ζπλζήθεο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

ζπκθφξεζε.  

΢ηελ ζπλέρεηα αθνινχζεζε ην θεθάιαην πνπ αζρνιείηαη κε ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

ζπκθφξεζεο φπνπ παξνπζηάζηεθαλ κεξηθά πξσηφθνιια θαη ζηελ ζπλέρεηα 

αλαιχζεθαλ ην θάζε πξσηφθνιιν μερσξηζηά. ΢ε απηά ηα  πξσηφθνιια 

ζπκπεξηιήθζεθε θαη ν αιγφξηζκνο ν νπνίνο πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη εμεγήζεθε ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Αθνχ έγηλε ε 
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επεμήγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αθνινχζεζε ε πεξηγξαθή ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν 

πινπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο .Έηζη είδακε ην ιεηηνπξγηθφ Contiki ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θαζψο θαη ηε πξνζθέξεη πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πινπνίεζε. Μεηά 

αθνινχζεζε ε πεξηγξαθή ηηο πινπνίεζεο ηνπ αιγφξηζκνπ ε νπνία ρσξηζηηθέ  ζε ηξείο 

θάζεηο κε βάζε θαη ηηο θάζε ηνπ  αιγνξίζκνπ. ΢ε απηφ ην ζεκείν επεμεγήζεθαλ δνκέο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο επίζεο θαη ν ηξφπνο ζθέςεο γηα ηελ πινπνίεζε ζε 

θάπνηα ζεκεία.  

Μεηά θαη ηελ πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο αθνινπζεί ε θάζε ηεο αμηνιφγεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ κέζα απφ πξνζνκνηψζεηο ε νπνία θαη πάιη έζπαζε ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζχλζεηο. Αζρνιήζεθε ζηελ κειέηε ηνπ δηθηχνπ κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αιγφξηζκνπ ζηηο αιιαγέο ηηο ππθλφηεηαο ηνπ, κε αιιαγέο ζηνλ αξηζκφ ησλ πεγψλ ηνπ 

δηθηχνπ θαζψο επίζεο θαη ην πψο αιιάδεη ε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ κε ηελ ρξήζε ηνπ 

αιγφξηζκνπ ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο.   

Σέινο έγηλε ζρνιηαζκφο ηνλ απνηειεζκάησλ αιιά θαη  ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

Αθινπζεί ην ηειεπηαίν θεθάιαην απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πνπ είλαη ηα γεληθά 

ζπκπεξάζκαηα.  

8.2 ΢ςμπεπάζμαηα  

 Σα ζπκπεξάζκαηα απηά βγήθαλ κέζα απφ ηα δηάθνξα ζηάδηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα 

ηελ πεξάησζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Μέζα απφ ηηο δηάθνξεο θάζεηο  νη 

νπνίεο ήηαλ ε κειέηε γεληθά γχξν απφ ηα WSN’s, ε πνην εηδηθεπκέλε κειέηε γχξν απφ 

ηελ ζπκθφξεζε αιιά θαη ε  πξνζπάζεηα γηα πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ  θαη  ε 

δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο ηνπ νδήγεζαλ ε θάζε κηα ζηελ εμαγσγή θάπνησλ 

ζπκπεξαζκάησλ. 

 Σν ζπκπέξαζκα ην νπνίν βγαίλεη κέζα απφ ηελ κειέηε γηα ηα WSN’s είλαη φηη σο 

ηερλνινγία ηα WSN’s είλαη πνιιά ππνζρφκελε θαη κε κεγάια σθειήκαηα γηα ηνλ 

άλζξσπν. Απηφ θαίλεηαη κέζα απφ ηελ ξαγδαία αλάπηπμε πνπ έρνπλ ηελ εθαξκνγή 

ηνπο ζε πνιινχο ηνκείο ηεο δσήο καο αλ θαη αθφκα βξίζθεηαη ζε πξψηκν ζηάδην ε 

αλάπηπμε ηνπο αιιά θαη ε πνιχ έληνλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα γχξσ απφ απηά. 

Όπσο αλαθέξεηαη θαη πνίν πάλσ ζην θεθάιαην πνπ αθνξά ηνλ έιεγρν ζπκθφξεζεο γηα 

ηα WSN’s ε ζπκθφξεζε είλαη έλα θξίζηκν ζεκείν φζσλ αθνξά ηα δίθηπα θαη δελ 
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κπνξεί λα βξεζεί ν κνλαδηθφο θαη βέιηηζηνο ηξφπνο γηα επίιπζε ηεο. Έηζη απηφ ηελ 

θαηαηάζζεη σο κία εξεπλεηηθή πεξηνρή ε νπνία πάληα ζα απαζρνιεί ηνπο εξεπλεηέο ζε 

φια ηα είδε δηθηχσλ αθνχ δελ είλαη κφλν ηα WSN’s πνπ αληηκεησπίδνπλ απηφ ην 

πξφβιεκα . Σν ζπκπέξαζκα είλαη πσο πάληα ζα ππάξρνπλ πεξηζψξηα βειηίσζεο ησλ 

κεραληζκψλ πνπ πινπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ζπκθφξεζεο αθνχ θάζε πξνζέγγηζε 

δηαθέξεη έζησ θαη ζε κηθξφ  βαζκφ απφ ηηο  άιιεο θάηη πνχ αιιάδεη ηελ απφδνζε είηε 

ζπλνιηθά είηε ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία. 

Σψξα πνην ζπγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά ηνλ αιγφξηζκν θαη ηελ πινπνίεζε πνχ έγηλε ζε 

απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία έρνπλ βγεη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα. Σα ζπκπεξάζκαηα 

απηά είλαη δπλαηφ λα αιιάμνπλ ή λα κελ ηζρχνπλ αλ ε πινπνίεζε γίλεη δηαθνξεηηθά κε  

πνην απνδνηηθφ ηξφπν ή ρξήζε δηαθνξεηηθψλ βηβιηνζεθψλ θαη δνκψλ. Σα 

ζπκπεξάζκαηα  είλαη ηα αθνινχζα. 

 Αξρηθά  έλα ζπκπέξαζκα ην νπνίν βγαίλεη είλαη πσο ν αιγφξηζκνο απηφο ιφγσ ηνπ φηη 

απαηηεί ην ηεξαξρηθφ δέλδξν  λα μεθηλά απφ ηνλ θφκβν πεγή ηνπ πξνζζέηεη επηπιένλ 

πνιππινθφηεηα.  Απηφ εμεγείηαη γηαηί κε ην λα μεθηλά ε πεγή ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

δέλδξνπ δελ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα γλσξίδεη πφηε λα ζηακαηήζεη ή πφηε ην δέλδξν έρεη 

νινθιεξσζεί έηζη γηα λα γίλνπλ απηέο νη δηεξγαζίεο απαηηνχληαη πεξηζζφηεξνη 

ππνινγηζκνί ζε θάζε θφκβν πεξηζζφηεξεο απνζηνιέο παθέησλ έιεγρνπ  θάηη πνπ νδεγεί 

αιπζηδσηά ζηηο κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη έλαο θφκβνο λα είλαη 

ελεξγφο ζην δίθηπν,  επηπιένλ θαζπζηέξεζε ζπάηαιε ππνινγηζηηθήο ηζρχνο θαη πνπ 

φια απηά έρνπλ αληίθηππν θαη ζηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Αθφκα έλα ζπκπέξαζκα είλαη πσο ρσξίο θαζφινπ έιεγρν ξνήο ζην δίθηπν ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο είλαη αδχλαην λα απνθχγεηο ηελ ζπκθφξεζε ή ηελ θαηάξξεπζε ηνπ 

δηθηχνπ. Απηφ ην ζπκπέξαζκα βγαίλεη κέζα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηα ζελάξηα πνπ αθνξνχλ ηελ αιιαγή ηνπ αξηζκνχ ησλ πεγψλ γηα 

παξάδεηγκα ζην ζελάξην 3 φπνπ ζπλέβε θάηη αληίζηνηρν. 

Δπίζεο ζηα αζχξκαηα δίθηπα  έρνπλ αλαπηπρζεί κεξηθνί κεραληζκνί γηα παξάδεηγκα ηα 

MAC drivers ηα  RDC drivers ηα νπνία θάλνπλ πάξα πνιχ θαιή δηαρείξηζε θαη ηεο 

ελέξγεηαο αιιά θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ ζπγθξνχζεσλ παθέησλ έηζη ε δεκηνπξγία 

ζπκθφξεζε είλαη δχζθνιε ή ηνπιάρηζηνλ δελ εκθαλίδεηαη άκεζα ζε έλα δίθηπν γηα 

απηφ θαη ζε απηφλ ηνλ αιγφξηζκν θαηά ηελ πξνζεκείσζε  γηα λα εκθαληζηή ζπκθφξεζε 

νη θφκβνη μεθηλνχζαλ κε ην 85% ηεο κλήκεο ηνπο είδε γεκάην. 
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Τπάξρνπλ αθφκα θαη κεξηθά άιια ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ θπξίσο ηελ πινπνίεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ ηα νπνία  αλαθέξνληαη θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα θαζψο 

απνηεινχλ εμήγεζε γηα νξηζκέλα ζέκαηα πνπ έπξεπε λα αληηκεησπηζηνχλ γηα λα 

κπνξέζεη ν αιγφξηζκνο λα πξνζεκεησζεί θαη λα βγνπλ απνηειέζκαηα. 

Σειηθά θαηαιήγνπκε πσο κέζα απφ ηελ απφ ηελ κειέηε θαη ηελ έξεπλα γχξν απφ ηα 

WSN’s ζα θαηαζηεί εθηθηή ε αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ ηνπο θαη ζα κπνπλ ζηε 

δσή καο αθφκα πεξηζζφηεξν αθνχ κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηνλ άλζξσπν ζε ρηιηάδεο 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο απφ δηαθνξεηηθνχο ηνκείο. Βαζηθή πξνυπφζεζε πάληα απνηειεί ε 

εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ε ζσζηή εθκεηάιιεπζε ηεο ελζσκαηψλνληαο ηελ ζηα 

δίθηπα απηά. 
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