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Δςσαπιζηίερ 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή ηνπ Τκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Κύπξνπ θαη επηβιέπσλ θαζεγεηή κνπ Αληξέα Πηηζηιιίδε γηα ηε βνήζεηα 

πνπ κνπ παξείρε θαηά ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, αιιά θαη γηα ηε 

επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζώ κε έλα ηόζν ελδηαθέξνλ ζέκα. Ζ θαζνδήγεζε θαη νη 

ζπκβνπιέο ηνπ έπαημαλ θαζνξηζηηθό ξόιν ζηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο.  

 

Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο νθείισ θαη ζηνλ Παύιν Αλησλίνπ, Δηδηθό Δθπαηδεπηηθό Πξνζσπηθό 

ζην Παλεπηζηήκην Κύπξνπ, γηα ηελ πνιύηηκε θαη ζπλερή ππνζηήξημε θαη θαζνδήγεζή ηνπ 

θαζ‘ όιε ηε δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. Ζ βνήζεηα ηνπ δελ πεξηνξίζηεθε 

ζηελ επεμήγεζε ηνπ πξσηνθόιινπ πνπ πινπνίεζε ζηα πιαίζηα ηνπ δηδαθηνξηθνύ ηνπ, αιιά 

κνπ πξόζθεξε γλώζεηο ζε ζέκαηα πνπ αθνξνύλ Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ θαη ηνλ 

πξνζνκνησηή NS2. 

 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνπο γνλείο κνπ, θαη ηδηαίηεξα ηελ κεηέξα κνπ 

Μαξία, γηα ηελ νιόςπρε αγάπε, θαηαλόεζε θαη ππνζηήξημε πνπ κνπ έδεημαλ όια απηά ηα 

ρξόληα θαη πεξηζζόηεξν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ ζην Παλεπηζηήκην Κύπξνπ. 

Νηώζσ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ θαη όινπο κνπ ηνπο θίινπο ζην Τκήκα Πιεξνθνξηθήο, 

θαη ηδηαίηεξα ηνπο πην θνληηλνύο κνπ αλζξώπνπο, νη νπνίνη κε ζηήξημαλ θαη κε βνήζεζαλ 

ζηηο δύζθνιεο κνπ ζηηγκέο ελώ δε κε άθεζαλ πνηέ λα ηα παξαηήζσ. 

  



 

 

Πεπίλητη 

 

Τηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ αηζζεηήξσλ βνήζεζε ζηε 

αλάπηπμε λέσλ ζύγρξνλσλ ηερλνινγηθώλ εθαξκνγώλ. Τα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

(WSNs) απνηεινύλ ζήκεξα έλα πνιιά ππνζρόκελν πεδίν έξεπλαο ζηνλ ηνκέα ησλ 

Αζύξκαησλ Δπηθνηλσληώλ, δεδνκέλνπ ηνπ εθηελνύο πεδίνπ εθαξκνγώλ πνπ κπνξνύλ λα 

ππνζηεξίμνπλ, ελώ ζπληζηνύλ κία λέα ηάμε ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ, πνπ δηεπξύλεη ηελ 

αλζξώπηλε δπλαηόηεηα αιιειεπίδξαζεο κε ην θπζηθό πεξηβάιινλ. Λόγσ ηεο κεγάιεο 

αλάπηπμεο πνπ έρνπλ γλσξίζεη ηα ηειεπηαία ρξόληα ηα WSNs, έρεη αλαπηπρζεί κεγάιν 

εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ γύξσ από ζπλαθή ζέκαηα θαη πνιιά πξσηόθνιια έρνπλ πξνηαζεί 

γηα απηά ηα δίθηπα. 

Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ζέκαηα ζην ζρεδηαζκό ελόο WSN είλαη ε ελέξγεηα ησλ 

θόκβσλ, κηαο θαη όιεο νη ιεηηνπξγίεο εμαξηώληαη ζπλήζσο θαη‘ εμνρή από θνξεηέο πεγέο 

ελέξγεηαο (ζπλήζσο κηα ή δύν κπαηαξίεο). Ζ αιιαγή ησλ πεγώλ ελέξγεηαο ησλ αηζζεηήξσλ 

είλαη ζρεδόλ αδύλαηε ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ δηθηύνπ, κε απνηέιεζκα ε απνηειεζκαηηθή 

ρξήζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ θάζε θόκβνπ λα είλαη κηα κεηξηθή πςειήο πξνηεξαηόηεηαο. Τν 

πξσηόθνιιν Flock-CC [1], ην νπνίν είλαη πξσηόθνιιν επηπέδνπ κεηαθνξάο κε ιεηηνπξγίεο 

επηπέδνπ δξνκνιόγεζεο, δελ ιακβάλεη ππόςε γηα ηελ δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ θαη θαηά 

ζπλέπεηα νιόθιεξνπ ηνπ ζκήλνπο ηνλ παξάγνληα ελέξγεηα. Γηα απηό ην ιόγν, ε παξνύζα 

αηνκηθή δηπισκαηηθή εξγαζία ζα επηθεληξσζεί ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ Flock-CC 

πξσηνθόιινπ, ώζηε λα ιακβάλεη ππόςε θαη ηελ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ησλ θόκβσλ γηα 

ηελ δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ. 

Μειεηήζεθαλ πέληε δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο κέζσ ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο 

έδεημαλ όηη ππήξμαλ trade-off κεηαμύ ησλ δηάθνξσλ κεηξηθώλ πνπ ιήθζεθαλ ππόςε γηα 

ηελ αμηνιόγεζε ηνπο. Κάπνηεο από ηηο πξνζεγγίζεηο ππεξηεξνύζαλ ζηηο δηάθνξεο κεηξηθέο, 

όκσο θάλεθε όηη παξ‘ όιε ηελ βειηίσζε ησλ ππόινηπσλ κεηξηθώλ, ππήξρε κεγαιύηεξν 

πνζνζηό λεθξώλ θόκβσλ ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ κειεηήζεθαλ, απ‘ όηη ζην πξσηόθνιιν 

Flock-CC.  
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Κεθάλαιο 1 

Διζαγυγή 

 

1.1  Γεληθέο Πιεξνθνξίεο 1 

1.2  Κίλεηξν 3 

1.3  Σθνπόο 5 

1.4  Οξγάλσζε Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 5 

 

1.1  Γενικέρ Πληποθοπίερ 

Τα ηειεπηαία ρξόληα νη ξαγδαίεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο θαη θαηλνηνκίεο ζηνλ ηνκέα ησλ 

απηόλνκσλ ζπζηεκάησλ έρνπλ σζήζεη ην όξακα ηεο Γηάρπηεο Ννεκνζύλεο (Ambient 

Technology) από ηελ ηδέα ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, ζπλδπάδνληαο λαλν-αηζζεηήξεο θαη 

ππνινγηζηέο, αζύξκαηα δίθηπα, θαη επθπέο ινγηζκηθό, γηα ηελ δεκηνπξγία ηερλνινγηώλ 

Γηάρπηεο Ννεκνζύλεο. Πξνο απηή ηελ ηαρεία εμέιημε θηλήζεθε θαη ην εξεπλεηηθό 

ελδηαθέξνλ γηα απηόλνκα ζπζηήκαηα κε έκθαζε ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

(Wireless Sensor Networks–WSNs) [2], ηα νπνία έρνπλ γλσξίζεη ηεξάζηηα εμέιημε θαη 

αμηνπνηνύληαη κε επηηπρία ζε κηα πιεηάδα δηαθνξεηηθώλ εθαξκνγώλ, όπσο γηα παξάδεηγκα, 
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ζηελ παξαθνινύζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ζε ζέκαηα πγεία, ζην ζπίηη, γηα ζηξαηησηηθνύο 

ζθνπνύο, γηα ηελ αζθάιεηα, θαη γηα εκπνξηθνύ ραξαθηήξα ηνκείο. Τν κεγάιν πιενλέθηεκα 

ησλ αζύξκαησλ είλαη ε ηθαλόηεηά ηνπο λα απηό-νξγαλώλνληαη θαη λα ιεηηνπξγνύλ ρσξίο 

επίβιεςε γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Με ηνλ όξν αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ (WSN) ελλννύκε έλα δίθηπν απνηεινύκελν από 

απηόλνκεο ζπζθεπέο (θόκβνπο) θαηαλεκεκέλεο ζην ρώξν, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ ην 

αζύξκαην κέζν γηα λα επηθνηλσλήζνπλ. Οη θόκβνη απηνί ζπιιέγνπλ δεδνκέλα γηα θάπνηεο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ εκβέιεηα ηνπο, γηα παξάδεηγκα πγξαζία, ζεξκνθξαζία, 

δόλεζε θαη άιια, κέζσ αηζζεηήξσλ. Δπηθνηλσλνύλ αζύξκαηα θαη ζπλεξγάδνληαη γηα λα 

κεηαβηβάζνπλ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ πήξαλ κέζσ ησλ αηζζεηήξσλ κέζα ζην δίθηπν ζε έλαλ 

ή πεξηζζόηεξνπο θόκβνπο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (sink nodes). Οη θόκβνη sink είλαη 

ππεύζπλνη γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ θαη παξέρνπλ επίζεο ζύλδεζε κε ην δηθηπσκέλν 

θόζκν, π.ρ. Γηαδίθηπν, γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. 

Παξάδεηγκα ελόο Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ θαίλεηαη ζην Σρήκα 1.1. 

 

 

Σρήκα 1.1: Τνπνινγία ελόο Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ 

 

Απηό πνπ ραξαθηεξίδεη ηνπο θόκβνπο-αηζζεηήξεο είλαη ε ηθαλόηεηά ηνπο λα 

αληηκεησπίδνπλ δηάθνξεο θαηαζηάζεηο όπσο απνηπρίεο θόκβσλ, θηλεηηθόηεηα ησλ θόκβσλ, 

απνηπρίεο επηθνηλσλίαο, εηεξνγέλεηα ησλ θόκβσλ, ελώ ηα WSN‘s κπνξνύλ λα επεθηαζνύλ 
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ζε κεγάιε θιίκαθα εγθαηάζηαζεο. Έρνπλ επίζεο ηελ ηθαλόηεηα λα αληέρνπλ ζε ζθιεξέο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη είλαη ζρεηηθά εύθνινη ζηελ ρξήζε, όκσο ππάξρνπλ 

πεξηνξηζκνί όζν αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο κηαο θαη ζπλήζσο είλαη εμνπιηζκέλνη 

κε κία ή δύν κπαηαξίεο ΑΑ. 

Υπάξρνπλ ηέζζεξηο θαηεγνξίεο εθαξκνγώλ ησλ WSNs [3] βάζε ησλ ζηόρσλ, ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ θίλεζεο δεδνκέλσλ θαη ηηο απαηηήζεηο παξάδνζεο: 

1. Δθαξκνγέο θαηεπζπλόκελεο από γεγνλόηα (Event-driven applications) 

2. Δθαξκνγέο ζπλερνύο ξνήο (streaming applications) 

3. Έλαξμε εξσηήκαηα από sink (sink-initiated querying) 

4. Δθαξκνγέο βαζηζκέλεο ζηελ παξαθνινύζεζε (tracking-based applications) 

 

Έλα WSN κπνξεί λα επέιζεη ζε θαηάζηαζε ζπκθόξεζεο γηα δηάθνξνπο ιόγνπο. Μεξηθνί 

από απηνύο είλαη όηαλ νη θόκβνη απμάλνπλ ην ξπζκό κεηάδνζεο ηνπο (data rate), ή όηαλ ν 

ξπζκόο απνζηνιήο πιεζηάδεη ηε ρσξεηηθόηεηα ηεο γξακκήο. Σε γεληθέο γξακκέο, 

ζπκθόξεζε δηθηύνπ ζπκβαίλεη όηαλ ην πξνζθεξόκελν θπθινθνξηαθό θνξηίν (offered 

traffic load) ππεξβαίλεη ηε δηαζέζηκε ρσξεηηθόηεηα (offered capacity) ζε νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ηνπ δηθηύνπ. Πνιιέο είλαη νη ζπλέπεηεο όηαλ έλα δίθηπν επέιζεη ζε θαηάζηαζε 

ζπκθόξεζεο όπσο ζπγθξνύζεηο (collisions), θαζπζηέξεζε ζηηο νπξέο (queuing delays), 

ππεξρεηιίζεηο κλήκεο θαη απώιεηεο παθέησλ πνπ νδεγνύλ ζε αλακεηάδνζε (κε βάζε ην 

CSMA/CA πξσηόθνιιν). Λόγσ ησλ ζνβαξώλ επαθόινπζσλ πνπ ππάξρνπλ όηαλ ζε έλα 

αζύξκαην δίθηπν ππάξρεη ζπκθόξεζε, πνιιέο έξεπλεο έρνπλ γίλεη γύξσ από ην ζέκα, κε 

ζθνπό είηε ηε κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο ζπκθόξεζεο, είηε αληηκεηώπηζεο ηεο όηαλ ζπκβεί.  

 

1.2  Κίνηηπο 

Λόγσ ηεο απμαλόκελεο ρξήζεο αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ, έρεη δεκηνπξγεζεί 

κεγάιε αλάγθε ύπαξμεο πξσηνθόιισλ ηα νπνία λα αληηκεησπίδνπλ απνηειεζκαηηθά ηε 

ζπκθόξεζε ελώ ηαπηόρξνλα λα έρνπλ θαιέο επηδόζεηο. Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

ζα επηθεληξσζεί ζηελ κειέηε ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC [1], κε ζθνπό ηελ επέθηαζε ηνπ 
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ώζηε λα ζπκπεξηιεθζεί ν παξάγνληαο ελέξγεηα ζηελ δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ ζην 

δίθηπν.  

Ζ θύξηα ηδέα ηνπ κνληέινπ Flock-CC είλαη ε κίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο πνπ έρνπλ νκάδεο 

δώσλ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζκήλε πνπιηώλ, ηα νπνία πεηνύλ σο κηα νκάδα έρνληαο έλα 

θνηλό πόιν έιμεο (πόινπο ή ηζεκεξηλό), ελώ ηαπηόρξνλα απνθεύγνπλ ηα δηάθνξα εκπόδηα 

πνπ ζπλαληνύλ ζην ηαμίδη ηνπο. Με παξόκνην ηξόπν ην πξσηόθνιιν Flock-CC, «νδεγεί» 

ηα παθέηα ώζηε λα ζρεκαηίζνπλ νκάδεο ή ζκήλε, θαη λα ξένπλ πξνο έλα θαζνιηθό πόιν 

έιμεο (sink), ελώ ηαπηόρξνλα λα απνθύγνπλ ηα εκπόδηα (π.ρ. πεξηνρέο ζπκθόξεζεο). Τα 

παθέηα κπνξνύλ λα θηλεζνύλ ζε ηνπνινγία ελόο δηαθξηηνύ δηζδηάζηαηνπ ρώξνπ ην νπνίν 

απνηειείηαη από έλα γξάθν κε θόκβνπο.  

Ζ ζπιινγηθή λνεκνζύλε ησλ ζκελώλ πνπιηώλ δηέπεηαη από απινύο θαλόλεο ζπκπεξηθνξάο 

νη νπνίν νδεγνύλ ζε απνδνηηθέο θαη απνηειεζκαηηθέο ιύζεηο γηα πξνβιήκαηα ηνπ 

πξαγκαηηθνύ θόζκνπ. Ζ έκθπηε ηθαλόηεηα ησλ ζκελώλ πνπιηώλ γηα ειηγκνύο γύξσ από ηα 

εκπόδηα θαη ε πξνζαλαηνιηζκέλε θίλεζε ησλ απνδεκεηηθώλ πηελώλ πξνο έλα θαζνιηθό 

πόιν έιμεο (δειαδή ζηνπο πόινπο) ζεσξνύληαη σο νη βαζηθέο πεγέο έκπλεπζεο ηνπ 

πξσηνθόιινπ Flock-CC [1], ιόγσ ησλ νκνηνηήησλ ηνπο κε ελδερόκελνπο ηξόπνπο 

απνθπγήο ηεο ζπκθόξεζεο ζε WSNs. Σε αλαινγία κε ην ζκήλνο πνπιηώλ, ην ζύλνιν ησλ 

παθέησλ πνπ πξέπεη λα θηάζνπλ ζηνλ θαζνιηθό πόιν έιμεο (sink node), ζα θηλεζνύλ ζην 

δίθηπν θάλνληαο ειηγκνύο γύξσ από πεξηνρέο ζπκθόξεζεο θαη πεξηνρέο κε λεθξνύο 

θόκβνπο. 

Τν Flock-CC κνληέιν ραξαθηεξίδεηαη από ηα πην θάησ βαζηθά ζηνηρεία: (α) νη δώλεο θαη 

δπλάκεηο έιμεο θαη απώζεζεο, (β) ην ηερλεηό καγλεηηθό πεδίν, (γ) ην νπηηθό πεδίν (δ) ε 

ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο (desirability function) πνπ ππνινγίδεη ηελ επηζπκεηόηεηα ελόο 

θόκβνπ, θαη (ε) ηπραηόηεηα. Ζ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο απνηειείηαη από ηα πξώηα ηξία 

ζηνηρεία θαη θαζνξίδεη ηελ θαηεύζπλζε πνπ ζα θηλεζεί ην θάζε παθέην, ελώ ε ηπραηόηεηα 

επηηξέπεη ηελ εμεξεύλεζε λέσλ δηαδξνκώλ. Τα πέληε απηά βαζηθά ζηνηρεία ζα ζπδεηεζνύλ 

πεξεηαίξσ ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ ελώ αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή ηνπ 

πξσηνθόιινπ Flock-CC βξίζθεηαη ζην επόκελν θεθάιαην. Οη πξνζεγγίζεηο πνπ έρνπλ 
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ιεθζεί ππόςε γηα ηε ζπκπεξίιεςε ηεο ελέξγεηαο ζην πξσηόθνιιν Flock-CC 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 3 θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζην Κεθάιαην 4. 

 

1.3  ΢κοπόρ 

Έλα από ηα πην ζεκαληηθά δεηήκαηα ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (WSNs) είλαη ε 

δηαρείξηζε ησλ ελεξγεηαθώλ πόξσλ ησλ θόκβσλ-αηζζεηήξσλ πνπ απαξηίδνπλ απηά ηα 

δίθηπα, αθνύ είλαη εθνδηαζκέλνη κε κηθξήο ρσξεηηθόηεηαο κπαηαξίεο ιόγσ ηνπ κηθξνύ 

κεγέζνπο ηνπο, ησλ νπνίσλ ε αληηθαηάζηαζε είλαη αδύλαηε ή δελ ζπκθέξεη. Αλάκεζα ζηηο 

δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο πνπ επηηεινύλ νη θόκβνη αηζζεηήξσλ, ε κεηαμύ ηνπο επηθνηλσλία 

είλαη από ηηο πην απαηηεηηθέο από άπνςε θαηαλάισζεο. Γη‘ απηό ην ιόγν, έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξεο ιύζεηο ηόζν γηα ηελ απνδνηηθόηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ ελεξγεηαθώλ ηνπο 

απνζεκάησλ, όζν θαη γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ησλ αλαγθώλ αζύξκαηεο 

επηθνηλσλίαο ησλ θόκβσλ. 

Τν αληηθείκελν απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αύμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ελόο 

WSN κέζσ πξσηνθόιινπ δξνκνιόγεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηξνπνπνηήζεθε ην 

πξσηόθνιιν Flock-CC [1] ώζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη ηελ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ησλ 

γεηηνληθώλ θόκβσλ γηα ηελ επηινγή ηνπ επόκελνπ θόκβνπ πνπ ζα απνζηαιεί ην παθέην 

δεδνκέλσλ (data packet). Έρνπλ κειεηεζεί πέληε ζπλνιηθά πξνζεγγίζεηο γηα ηξνπνπνίεζε 

ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC ώζηε λα ζπκπεξηιεθζεί ε ελέξγεηα. Μεηά ηελ πινπνίεζε ησλ 

πξνζεγγίζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν πξνζνκνησηήο ns-2.31 γηα ηελ αμηνιόγεζή θαη ζύγθξηζε 

ησλ ηεζζάξσλ ηξνπνπνηήζεσλ ηόζν κεηαμύ ηνπο όζν θαη κε ην αξρηθό πξσηόθνιιν Flock-

CC. 

 

1.4  Οπγάνυζη Γιπλυμαηικήρ Δπγαζίαρ 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη από ζπλνιηθά πέληε (5) θεθάιαηα. Σην θεθάιαην 

απηό πεξηγξάθεθαλ ζε ζπληνκία ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαζώο θαη ε βαζηθή ηδέα 

ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC, ζην νπνίν βαζίζηεθε ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Αθνινύζσο, πεξηγξάθεθε ν ζηόρνο ηεο εξγαζίαο απηήο. 
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Τν επόκελν θεθάιαην, Κεθάιαην 2, είλαη ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν. Θα γίλεη εθηεηακέλε 

πεξηγξαθή ησλ Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ θαη ηεο ζπκθόξεζεο ζην ππνθεθάιαην 

2.1. Σην ππνθεθάιαην 2.2, ζα επεμεγεζνύλ νη έλλνηεο λνεκνζύλε ζκήλνπο, ζπκπεξηθνξά 

ζκήλνπο θαη ζα γίλεη αλαθνξά ζηα ηερλεηά ζκήλε. Δπίζεο ζα γίλεη πεξηγξαθή ηνπ 

κνληέινπ Reynolds [4] θαη ηνπ κνληέινπ Couzin et al. [5]. Τν πξσηόθνιιν Flock-CC [1] 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζα επεμεγεζνύλ ζην επόκελν ππνθεθάιαην, 2.3. 

Σην Κεθάιαην 3 ζα παξνπζηαζηνύλ νη πξνζεγγίζεηο πνπ αθνινπζήζεθαλ ώζηε λα 

ζπκπεξηιεθζεί ε ελέξγεηα ησλ θόκβν ζην πξσηόθνιιν Flock-CC, κηαο θαη ην πξσηόθνιιν 

απηό δελ ιάκβαλε θαζόινπ ππόςε ηελ παξάκεηξν ελέξγεηα, ε νπνία είλαη πνιύ ζεκαληηθή 

ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ. 

Σην Κεθάιαην 4 γίλεηαη θαηαγξαθή ηόζν ησλ κεηξηθώλ όζν θαη ησλ ζελαξίσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ κνληέινπ πνπ έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Σηε ζπλέρεηα, ππάξρεη ε πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ πξσηνθόιινπ 

θαζώο θαη ε ζύγθξηζε κε ην πξσηόθνιιν Flock-CC. 

Σην ηειεπηαίν θεθάιαην, Κεθάιαην 5, ζα αλαθεξζνύλ αξρηθά θάπνηα γεληθά 

ζπκπεξάζκαηα θαη αθνινύζσο ζα πξνηαζνύλ κειινληηθέο βειηηώζεηο ζε απηά πνπ 

πινπνηήζεθαλ θαη εηζεγήζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία. 
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Κεθάλαιο 2 

Τπόβαθπο 

 

2.1  Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ θαη Σπκθόξεζε 7 

2.2  Ννεκνζύλε Σκήλνπο θαη Σπκπεξηθνξά Σκήλνπο (flocking behavior) 21 

2.3  Πξσηόθνιιν Flock-CC 28 

 

2.1  Αζύπμαηα Γίκηςα Αιζθηηήπυν και ΢ςμθόπηζη 

Τηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ αηζζεηήξσλ βνήζεζε ζηε 

αλάπηπμε λέσλ ζύγρξνλσλ ηερλνινγηθώλ εθαξκνγώλ. Ζ ζπιινγή δεδνκέλσλ από ην 

πεξηβάιινλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αλάπηπμε ηεο κηθξνειεθηξνληθήο έδσζε ώζεζε ζηνλ 

απηνκαηηζκό θαη ηελ επηζηεκνληθή παξαηήξεζε. Δπηπιένλ, νη δπλαηόηεηεο ησλ 

αηζζεηήξσλ έδσζαλ ην θίλεηξν γηα λα δηεξεπλεζεί ε πξννπηηθή ηεο θαηαγξαθήο θαη 

επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ από απόζηαζε, ελώ παξάιιεια κπνξνύζαλ 

λα εθκεηαιιεπηνύλ ηε αλάπηπμε ζηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο. Ζ ζπγρώλεπζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ αηζζεηήξσλ, ησλ ππνινγηζηηθώλ κηθξνζπζθεπώλ θαη ησλ αζύξκαησλ 

επηθνηλσληώλ νδήγεζε ζε κία λέα θαηλνηνκία, ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (Wireless 

Sensor Networks - WSNs). Τα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (WSNs) απνηεινύλ ζήκεξα 
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έλα πνιιά ππνζρόκελν πεδίν έξεπλαο ζηνλ ηνκέα ησλ Αζύξκαησλ Δπηθνηλσληώλ, 

δεδνκέλνπ ηνπ εθηελνύο πεδίνπ εθαξκνγώλ πνπ κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ, ελώ ζπληζηνύλ 

κία λέα ηάμε ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ, πνπ δηεπξύλεη ηελ αλζξώπηλε δπλαηόηεηα 

αιιειεπίδξαζεο κε ην θπζηθό πεξηβάιινλ. Λόγσ ηεο κεγάιεο αλάπηπμεο πνπ έρνπλ 

γλσξίζεη ηα ηειεπηαία ρξόληα ηα WSNs, έρεη αλαπηπρζεί κεγάιν εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ 

γύξσ από ζπλαθή ζέκαηα θαη πνιιά πξσηόθνιια έρνπλ πξνηαζεί γηα απηά ηα δίθηπα. Σηα 

ππνθεθάιαηα πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθνληαη ηόζν ηα WSNs, ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη 

εθαξκνγέο ηνπο, θαζώο επίζεο θαη ε έλλνηα ηεο ζπκθόξεζεο κηαο θαη είλαη έλα από ηα 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα απηώλ ησλ δηθηύσλ. 

 

2.1.1  Αζύπμαηα Γίκηςα Αιζθηηήπυν 

Αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ (WSN) είλαη έλα αζύξκαην δίθηπν πνπ απνηειείηαη από 

απηόλνκεο ζπζθεπέο θαηαλεκεκέλεο ζην ρώξν, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ αηζζεηήξεο γηα 

ηελ παξαθνινύζεζε θπζηθώλ ή πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ, όπσο ε ζεξκνθξαζία, ε 

δόλεζε ηεο γεο, ε πίεζε, ε πγξαζία, ε θίλεζε ή ηνπο ξύπνπο. Σην Σρήκα 2.1 θαίλεηαη έλα 

παξάδεηγκα ελόο WSN ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα απνηειείηαη από δηάθνξσλ ηύπσλ 

αηζζεηήξσλ νη νπνίνη παίξλνπλ κεηξήζεηο. Οη ζπζθεπέο απηέο, ή δηαθνξεηηθά θόκβνη, 

επηθνηλσλνύλ αζύξκαηα θαη ζπλεξγάδνληαη γηα λα κεηαβηβάζνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο κέζσ 

ηνπ δηθηύνπ ζε έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο θόκβνπο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (sink nodes). Οη 

θόκβνη sink είλαη ππεύζπλνη γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ θαη παξέρνπλ επίζεο κηα ζύλδεζε 

κε ην δηθηπσκέλν θόζκν, π.ρ. Γηαδίθηπν, γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε.  
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Σρήκα 2.1: Παξάδεηγκα Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ αηζζεηήξσλ 

 

Τα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο WSN είλαη ε ηθαλόηεηα λα αληηκεησπίδνπλ ηηο απνηπρίεο 

θόκβσλ, ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ θόκβσλ, ηηο απνηπρίεο επηθνηλσλίαο, ηελ εηεξνγέλεηα ησλ 

θόκβσλ, ηελ επεθηαζηκόηεηα ζε κεγάιε θιίκαθα εγθαηάζηαζεο, ηελ ηθαλόηεηα λα αληέρεη 

ζε ζθιεξέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, ηελ επθνιία ρξήζεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο ζηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηνπο θόκβνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κπαηαξίεο ή ηε ζπιινγή 

ελέξγεηαο.  

Οη θόκβνη-αηζζεηήξεο είλαη ζαλ κηθξνί ππνινγηζηέο, ελεξγεηαθά απηόλνκνη, νη νπνίνη 

έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα πάξνπλ κεηξήζεηο από ηνλ αηζζεηήξα ηνπο, λα ηηο επεμεξγαζηνύλ 

θαη λα κεηαδώζνπλ ή παξαιάβνπλ παθέηα κε κεηξήζεηο ή εληνιέο πνπ πξνέξρνληαη από 

ηνπο θόκβνπο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (sink nodes), ή δηαθνξεηηθά βάζε (base station). Κάζε 

θόκβνο απνηειείηαη ζπλήζσο από κηα κνλάδα επεμεξγαζίαο (micro-controller) κε 

πεξηνξηζκέλε ηζρύ θαη πεξηνξηζκέλε κλήκε (external memory), αηζζεηήξεο (sensors), κηα 

ζπζθεπή επηθνηλσλίαο (ζπλήζσο ξάδην-πνκπνδέθηεο – radio frequency transceiver), θαη κηα 

πεγή ελέξγεηαο (ζπλήζσο κε ηε κνξθή κηαο κπαηαξίαο – power source). Άιιεο πηζαλέο 
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ζπκπεξηιήςεηο είλαη ελόηεηεο ζπγθνκηδήο ελέξγεηαο, δεπηεξνβάζκηα ASICs, θαη 

ελδερνκέλσο δεπηεξνβάζκηεο ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο (π.ρ. RS-232 ή USB). Οη θόκβνη sink 

έρνπλ πεξηζζόηεξε ππνινγηζηηθή δύλακε, ελέξγεηα θαη πόξνπο επηθνηλσλίαο, απ‘ όηη νη 

ππόινηπνη θόκβνη ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ. Λεηηνπξγνύλ σο πύιεο κεηαμύ ησλ θόκβσλ-

αηζζεηήξσλ θαη ηνπ ηειηθνύ ηεξκαηηθνύ, κηαο θαη ζπλήζσο πξνσζνύλ ηα δεδνκέλα από ην 

WSN ζε έλα δηαθνκηζηή (server). 

Μηα ηππηθή αξρηηεθηνληθή ησλ θόκβσλ-αηζζεηήξσλ (sensor nodes) θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.2 

πην θάησ. 

 

Σρήκα 2.2: Ζ ηππηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ θόκβνπ αηζζεηήξα. 

 

Γίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε έλα επξύ θάζκα εθαξκνγώλ ζε 

δηάθνξνπο ηνκείο [3, 6]. Οη πην δεκνθηιείο ηνκείο εθαξκνγώλ ησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ 

είλαη ζην πεξηβάιινλ, ζε ζέκαηα πγεία, ζην ζπίηη, γηα ζηξαηησηηθνύο ζθνπνύο, ηελ 

αζθάιεηα θαη γηα εκπνξηθνύ ραξαθηήξα ηνκείο. 

Οη εθαξκνγέο ησλ WSNs κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζύκθσλα κε ηνπο ζηόρνπο, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θίλεζεο δεδνκέλσλ θαη ηηο απαηηήζεηο παξάδνζεο ηνπο ζε ηέζζεξηο 

θαηεγνξίεο [3].  

1. Δθαπμογέρ καηεςθςνόμενερ από γεγονόηα (Event-driven applications) 

Αλίρλεπζε εηζβνιέα σο κέξνο ηεο ζηξαηησηηθήο παξαθνινύζεζεο, αλίρλεπζε αλώκαιεο 

ζπκπεξηθνξάο ή ηηο απνηπρίεο ζε δηαδηθαζία παξαγσγήο θαη ε αλίρλεπζεο ησλ δαζηθώλ 

ππξθαγηώλ είλαη κεξηθά από ηηο WSN εθαξκνγέο ηεο θαηεγνξίαο απηήο. 
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Τν θνηλό ραξαθηεξηζηηθό όισλ απηώλ ησλ εθαξκνγώλ είλαη όηη ηα γεγνλόηα 

ελδηαθέξνληνο δελ ζπκβαίλνπλ ζπρλά. Ωο εθ ηνύηνπ, έλα WSN γηα κηα εθαξκνγή πνπ 

αλήθεη ζε απηή ηελ θαηεγνξία ζα είλαη αλελεξγό ηνλ πεξηζζόηεξν ρξόλν κηαο θαη νη θόκβνη 

ελεξγνπνηνύληαη κόλν όηαλ αληρλεπηεί έλα ζπκβάλ. Ακέζσο κεηά ηελ αλίρλεπζε ηνπ 

γεγνλόηνο, πξέπεη λα απνζηέιιεηαη κηα έθζεζε γεγνλόηνο ζην sink(s), ε νπνία λα πεξηέρεη 

κηα πεξηγξαθή ηνπ γεγνλόηνο θαη θάπνηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηνπνζεζία ηνπ 

ζπκβάληνο. 

Δίλαη ζεκαληηθό νη εθζέζεηο γεγνλόηνο λα παξαδίδνληαη κέζα ζε ζύληνκν ρξνληθό 

δηάζηεκα κέζσ ηνπ θόκβνπ sink ζε έλα θέληξν επεμεξγαζίαο γηα πεξαηηέξσ δξάζε, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ θαηαζηξνθέο. Ζ θίλεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγεηαη από 

έλα κόλν θόκβν κπνξεί λα είλαη ρακειήο έληαζεο, αιιά αλ έλαο κεγάινο αξηζκόο θόκβσλ 

αληρλεύζνπλ κηα θνηλή εθδήισζε ελόο γεγνλόηνο, ε θπθινθνξία πνπ ζα παξαρζεί ζα είλαη 

κεγάιε. Πνιιαπιά παθέηα από δηαθνξεηηθνύο ζα ηαμηδέςνπλ πξνο ζηνπο θόκβνπο sink, 

νδεγώληαο ζε πηζαλή ζπκθόξεζε ζηελ πεξηνρή γύξσ από ηνπο θόκβνπο sink. 

Οη πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο WSN αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία. 

 

2. Δθαπμογέρ ζςνεσούρ ποήρ (streaming applications) 

WSN εθαξκνγέο απηήο ηεο θαηεγνξίαο πνπ ζηέιλνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο ζην sink είλαη, 

παξαθνινύζεζε πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ πνπ επεξεάδνπλ ηηο θαιιηέξγεηεο ή ηελ 

θηελνηξνθία, παξαθνινύζεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πγξαζίαο θαη ηνπ θσηηζκνύ ζε 

θηίξηα γξαθείσλ, εθαξκνγέο πνιπκέζσλ ζπλερήο ξνήο (multimedia streaming 

applications), θαη άιια. 

Υπάξρνπλ δύν θαηεγνξίεο streaming εθαξκνγώλ νη νπνίεο βαζίδνληαη ζην εύξνο δώλεο 

(bandwidth)  θαη ζηνπο πεξηνξηζκνύο σο πξνο ηελ θαζπζηέξεζε (delay constraints). Από 

ηελ κηα πιεπξά, νη εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ έρνπλ ειάρηζηεο απαηηήζεηο ζην εύξνο 

δώλεο, είλαη πεξηνξηζηηθέο σο πξνο ηελ θαζπζηέξεζε θαη ε απώιεηα παθέησλ κπνξεί λα 

είλαη αλεθηή ζε νξηζκέλν βαζκό. Από ηελ άιιε πιεπξά, εθαξκνγέο κε πξαγκαηηθνύ 
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ρξόλνπ ζηέιλνπλ παθέηα πεξηνδηθά ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε πνπ παξαηεξνύλ, έηζη έρνπλ 

αλνρή ζηελ απώιεηα θαη ζηελ θαζπζηέξεζε. 

Σπκθόξεζε ζε εθαξκνγέο streaming ζα κπνξνύζε λα ζπκβεί ιόγσ ηνπ απμαλόκελνπ 

ξπζκνύ αλαθνξάο ησλ θόκβσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αλεμέιεγθηε ρξήζε ησλ πόξσλ ηνπ 

δηθηύνπ (γηα παξάδεηγκα παθέηα αθνινπζνύλ ηνλ ίδην δξόκν, πςειά πνζνζηά απνζηνιήο). 

Απηό ζεκαίλεη όηη όηαλ ηα παθέηα αθεζνύλ αλεμέιεγθηα γηα λα θηάζνπλ ηνλ πξννξηζκό 

ηνπο (sink), κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζπκθόξεζε ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ δηθηύνπ. 

 

3. Έναπξη επυηημάηυν από sink (sink-initiated querying) 

Σηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ εθαξκνγέο όπνπ ν θόκβνο sink κπνξεί λα ππνβάιιεη 

εξσηήκαηα ζε έλα ζύλνιν θόκβσλ γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπο, επηηξέπνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν 

ζην sink λα απνζπάζεη πιεξνθνξίεο ζε δηαθνξεηηθή αλάιπζε ή βαξύηεηα, από 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ζην ρώξν ηνπ δηθηύνπ. 

Σηελ πεξίπησζε όπνπ έλαο κεγάινο αξηζκόο παθέησλ αθνινπζήζνπλ ηελ ίδηα δηαδξνκή 

ζην δίθηπν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δεκηνπξγία ζπκθόξεζεο. Μεξηθέο άιιεο πηζαλέο αηηίεο 

ζπκθόξεζεο ζε δίθηπα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ζε ζελάξηα όπνπ ν sink μεθηλά 

εξσηήκαηα ζπρλά ή όηαλ δύν ή πεξηζζόηεξνη sink θόκβνη μεθηλνύλ εξσηήκαηα ηαπηόρξνλα 

ή ζρεδόλ ηαπηόρξνλα. 

 

4. Δθαπμογέρ βαζιζμένερ ζηην παπακολούθηζη (tracking-based applications) 

Αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο έρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ζην ζηξαηό 

ή ζηελ επηηήξεζε ησλ ζπλόξσλ, όπνπ θάπνηνο ελδηαθέξεηαη γηα ηνλ εληνπηζκό ελόο 

εηζβνιέα ή ηηο θηλήζεηο ελόο ύπνπηνπ αληηθεηκέλνπ. Πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο 

ρξεζηκνπνηνύλ απηά ηα δίθηπα παξαθνινύζεζεο ώζηε λα παξαθνινπζνύληαη νη θηλήζεηο 

θαη ηα κνηίβα εληόκσλ, πηελώλ ή κηθξώλ δώσλ. Τα επθπή ζπζηήκαηα κεηαθνξώλ ζπρλά 

ελδηαθέξνληαη γηα ηνλ εληνπηζκό νρεκάησλ ζε κηα επξεία πεξηνρή, όπνπ ηα ζηαηηζηηθά 

ζηνηρεία ησλ ελ ιόγσ πιεξνθνξηώλ ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ θαιύηεξν 

ζρεδηαζκό ηεο ππνδνκήο κεηαθνξώλ.  
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Αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ηα νπνία είλαη ζρεδηαζκέλα γηα ηελ παξαθνινύζεζε 

ζπλδπάδνπλ κεξηθά από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαπάλσ ηξηώλ θαηεγνξηώλ. 

Παξαδείγκαηνο ράξε, όηαλ ν ζηόρνο εληνπηζηεί, ν sink πξέπεη λα ελεκεξσζεί ακέζσο. Σηε 

ζπλέρεηα, ν sink ζα κπνξνύζε λα μεθηλήζεη εξσηήκαηα γηα λα ιάβεη ρξνλνζήκαλζε ηεο 

εθηίκεζεο ηεο ζέζεο ηνπ ζηόρνπ, έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ππνινγίζεη ηελ ηξνρηά θαη λα 

δηαηεξήζεη ηε δεκηνπξγία εξσηεκάησλ γηα ηα θαηάιιεια ζύλνια αηζζεηήξσλ. Γηα ην 

ζρεδηαζκό πξσηνθόιισλ επηθνηλσλίαο ζα πξέπεη λα απαληεζνύλ εξσηήζεηο όπσο: είλαη 

θαιύηεξα νη εξσηήζεηο (queries), ν ππνινγηζκόο θαη ε δξνκνιόγεζε λα γίλνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα(on-the-fly), ή είλαη θαιύηεξα λα δηαηεξεζεί θάπνην επίπεδν νξγάλσζεο ή 

ζπλδεζηκόηεηαο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο εληνπηζκνύ, θαη νύησ θαζεμήο. 

 

2.1.2  ΢ςμθόπηζη Γικηύος 

Έλα δίθηπν κπνξεί λα επέιζεη ζε θαηάζηαζε ζπκθόξεζεο γηα δηάθνξνπο ιόγνπο, όπσο 

όηαλ νη θόκβνη απμάλνπλ ην ξπζκό κεηάδνζεο ηνπο (data rate), ή όηαλ ην ξπζκό απνζηνιήο 

πιεζηάδεη ηε ρσξεηηθόηεηα ηεο γξακκήο. Σε γεληθέο γξακκέο, ζπκθόξεζε δηθηύνπ 

ζπκβαίλεη όηαλ ην πξνζθεξόκελν θνξηίν (offered traffic load) ππεξβαίλεη ηε δηαζέζηκε 

ρσξεηηθόηεηα (offered capacity) ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ δίθηπνπ. 

Όηαλ έλα δίθηπν παξνπζηάδεη ζπκθόξεζε, ππάξρνπλ αξθεηέο ζπλέπεηεο όπσο ζπγθξνύζεηο 

(collisions), θαζπζηέξεζε ζηηο νπξέο (queuing delays), ππεξρεηιίζεηο κλήκεο θαη απώιεηεο 

παθέησλ πνπ νδεγνύλ ζε αλακεηάδνζε (κε βάζε ην CSMA/CA πξσηόθνιιν). Όηαλ έλα 

κεγάιν πνζνζηό παθέησλ είλαη αλακεηαδόζεηο, ε απόδνζε κπνξεί λα θαίλεηαη ζηαζεξή (ή 

ειαθξώο απμεκέλε), αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ππάξρεη κηα κείσζε ζηελ απόδνζε 

(throughput) ηνπ δηθηύνπ. Ζ κείσζε απηή παξαηεξείηαη όηαλ ε απόδνζε κεηξηέηαη κε βάζε 

ηα πξσηόηππα δεδνκέλα (ηα νπνία δελ έρνπλ ζηαιεί κέρξη ηώξα) θαη όρη ην πξνζθεξόκελν 

θνξηίν (πξσηόηππα θαη αλακεηαδηδόκελα δεδνκέλα). 

Ζ αλακεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ δελ είλαη παξαγσγηθή ιόγσ ηνπ όηη νη θόκβνη ζα 

κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνπο πόξνπο ηνπο γηα λα ζηείινπλ πξσηόηππα δεδνκέλα, 

θαη όρη γηα λα ζηείινπλ αλακεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ (πνπ έρνπλ ήδε ζηαιεί, αιιά γηα 

θάπνην ιόγν δελ έρνπλ αλαγλσξηζηεί (acknowledged) ). 
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2.1.3  Υαπακηηπιζηικά Αζύπμαηος Γικηύος 

Υπάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξέο κεηαμύ ελζύξκαησλ θαη αζύξκαησλ δηθηύσλ κόιηο 

παξαηεξεζνύλ εηο βάζνο, όπσο ηα πξσηόθνιια, νη ηαρύηεηεο, θαη νη δηαδηθαζίεο ειέγρνπ 

ηεο κεηάδνζεο παθέησλ. Ζ θύξηα δηαθνξά κεηαμύ ηνπο, από ηελ νπνία πνιιέο άιιεο σο 

ζπλέπεηα απηήο [7, 8], είλαη ην κέζν πνπ ρξεζηκνπνηνύλ. Τα αζύξκαηα δίθηπα 

ρξεζηκνπνηνύλ ξαδηνζπρλόηεηεο, αληί γηα θαιώδηα γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ 

θόκβσλ. Απηή ε δηαθνξά θάλεη ηελ αζύξκαηε επηθνηλσλία πην επάισηε ζε ζπγθξνύζεηο, 

δεδνκέλνπ όηη νη ‗ξάδηνγξακκέο‘ δελ είλαη πξνζηαηεπκέλεο ε κηα από ηελ άιιε κε ηνλ ίδην 

ηξόπν πνπ είλαη ηα θαιώδηα, πξάγκα πνπ θαζηζηά ηελ θπθινθνξία πνπ δηέξρνληαη 

νπνηνδήπνηε δεδνκέλν κέξνο ηνπ δηθηύνπ επθνιόηεξν λα παξέκβεη ζε κηα άιιε γξακκή 

θπθινθνξίαο (αλ δύν δηαθνξεηηθά πεγέο κεηαδίδνπλ ζηελ ίδηα δώλε ζπρλνηήησλ). 

Ζιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία εμαζζελεί θαζώο πεξλά κέζα από ηελ ύιε (π.ρ. έλα 

ξαδηνθσληθό ζήκα πνπ δηέξρεηαη δηακέζνπ ελόο ηνηρώκαηνο). Αθόκε θαη ζε ειεύζεξν 

ρώξν, ην ζήκα ζα εμαζζελήζεη, κε απνηέιεζκα ηελ κεησκέλε έληαζε ηνπ ζήκαηνο (πνπ 

αλαθέξεηαη επίζεο σο ε απώιεηα δηαδξνκήο (path loss)), όζν ε απόζηαζε κεηαμύ 

απνζηνιέα θαη δέθηε απμάλεη.  

Μηα άιιε ζεκαληηθή δηαθνξά είλαη ε δηάδνζε πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ (multipath 

propagation). Γηάδνζε πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ πξνθύπηεη όηαλ ηκήκαηα ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηα αληηθείκελα κε ηε ιήςε κνλνπαηηώλ 

δηαθνξεηηθνύ κήθνπο κεηαμύ απνζηνιέα θαη παξαιήπηε. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ην 

‗ζόισκα‘ ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο ζην δέθηε. Μεηαθίλεζε αληηθεηκέλσλ κεηαμύ 

απνζηνιέα θαη παξαιήπηε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ αιιαγή ηεο δηάδνζεο πνιιαπιώλ 

δηαδξνκώλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. 

 

2.1.4  ΢ςνέπειερ ΢ςμθόπηζηρ ζε Αζύπμαηα Γίκηςα Αιζθηηήπυν 

Σε έλα WSN, ην νπνίν είλαη έλα δίθηπν πνιιαπιώλ βεκάησλ (multi-hop), ζπκθόξεζε πνπ 

ιάβεη ρώξα ζε έλαλ θόκβν κπνξεί λα δηαρπζεί ζε νιόθιεξν ην δίθηπν θαη λα ππνβαζκίζεη 

ηελ επίδνζε ηνπ δξαζηηθά. Ζ ζπκθόξεζε πξνθαιεί πνιιαπιά κεηνλεθηεκάησλ [9, 10] 

όπσο: 
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α) Απμάλεη ηα πνζνζηά απνξξόθεζεο ελέξγεηαο ησλ θόκβσλ-αηζζεηήξσλ, 

β) Πξνθαιεί κεγάιε απώιεηα παθέησλ, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κεηώλεη ηελ απόδνζε 

ηνπ δηθηύνπ, 

γ) Παξεκπνδίδεη ηελ εύθνιε αληρλεύζεηο εθδήισζε γεγνλόησλ (event detection) θαη 

αμηόπηζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, 

δ) Υπάξρνπλ κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο αλακνλήο ζηηο νπξέο όζν ν ξπζκόο παξαιαβήο 

παθέησλ πιεζηάδεη ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ αζύξκαηνπ κέζνπ, 

ε) Ο απνζηνιέαο πξέπεη λα εθηειέζεη αλακεηαδόζεηο (retransmissions), πξνθεηκέλνπ λα 

αληηζηαζκίζεη ηηο απώιεηεο παθέησλ πνπ νθείιεηαη ζε ππεξρείιηζε (buffer overflow), 

ζη) Αρξείαζηεο αλακεηαδόζεηο από ηνλ απνζηνιέα γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ κεγάισλ 

θαζπζηεξήζεσλ ελδέρεηαη λα έρνπλ σο απνηέιεζκα ν θόκβνο λα ρξεζηκνπνηήζεη ην 

εύξνο δώλεο (link bandwidth) ηνπ γηα λα πξνσζήζεη αρξείαζηα αληίγξαθα ηνπ παθέηνπ, 

θαη 

δ) Όηαλ έλα παθέην πέζεη θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο πξνο ηνλ πξννξηζκό ηνπ, ε 

ρσξεηηθόηεηα κεηάδνζεο (transmission capacity) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε θάζε έλα 

από ηνπο ζπλδέζκνπο γηα λα δηαβηβάζεη ην παθέην κέρξη ην ζεκείν πνπ έρεη πέζεη, 

θαηαιήγεη λα έρεη ζπαηαιεζεί. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ζπκθόξεζε ζε έλα WSN είλαη ππεύζπλε γηα κεγάιεο ζπαηάιεο 

ελέξγεηαο. Όηαλ ε κπαηαξία ελόο αηζζεηήξα ηειεηώζεη, δελ κπνξεί πιένλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν αηζζεηήξαο γηα λα πάξεη κεηξήζεηο ή λα ελεξγήζεη σο ελδηάκεζνο 

θόκβνο ώζηε λα κεηαδώζεη πιεξνθνξίεο από ην έλα ζεκείν ζην άιιν (είλαη ζαλ θάπνηνο 

λα ην αθαηξέζεηε από ην δίθηπν). Ωο εθ ηνύηνπ ε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ δηθηύνπ κεηώλεηαη 

θαη δηαζπάηαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ. 

Δίλαη ζαθέο όηη νη ζπγθξνύζεηο ζηα αζύξκαηα δίθηπα είλαη έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο 

γηα ηε δηάξθεηα δσήο ελόο δηθηύνπ αηζζεηήξσλ, θαη είλαη πηζαλό λα ζπκβνύλ, νπόηε είλαη 

θαηαλνεηό γηαηί πνιιέο κειέηεο πξνζπαζνύλ λα απνθύγνπλ/αληρλεύνπλ ζπγθξνύζεηο 

πξνθεηκέλνπ λα ηηο ειαρηζηνπνηήζνπλ. Ζ ελέξγεηα, όκσο, είλαη ν πην θξίζηκνο παξάγνληαο 
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ησλ θόκβσλ ζηα WSN, δεδνκέλνπ όηη θαζνξίδεη ηε δηάξθεηα δσήο ησλ θόκβσλ θαη ηνπ 

αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ γεληθόηεξα. Λόγσ ηεο ζεκαληηθόηεηαο ηεο ελέξγεηαο ζηα 

αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία ζα πξνζπαζήζεη λα ιάβεη 

ππόςε ηνλ παξάγνληα ελέξγεηα γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ πξσηνθόιινπ δξνκνιόγεζεο 

Flock-CC (ζα αλαιπζεί αξγόηεξα). 

 

2.1.5  Δνδείξειρ για ηην ΢ςμθόπηζη ζηα Δνζύπμαηα και Αζύπμαηα Γίκηςα 

Όηαλ παξαηεξείηαη έλα ελζύξκαην δίθηπν, κε ζθνπό ηελ αλίρλεπζε ηεο ζπκθόξεζεο, 

ππάξρνπλ δύν θύξηεο ελδείμεηο, ε απώιεηα παθέησλ ιόγσ κλήκεο (buffer overflow) θαη 

αύμεζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ (κεγάιεο νπξέο). Καηά ηε δηάξθεηα ησλ εηώλ, ν ζπλδπαζκόο 

ηνπ κεραληζκνύ πξνζαξκνγήο ηνπ παξαζύξνπ ζπκθόξεζεο από άθξν ζε άθξν (congestion 

window adaptation), απόξξηςεο παθέησλ ζην επίπεδν δηθηύνπ ή ηερληθέο ζεκαηνδόηεζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα εμαζθαιηζηεί όηη ηα δίθηπα ζα ιεηηνπξγνύλ ρσξίο λα 

θαηαξξεύζνπλ ιόγσ ζπκθόξεζεο. 

Σηα αζύξκαηα πεξηβάιινληα, όπσο κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε από απηά πνπ έρνπλ 

πξνεγνπκέλσο αλαθεξζεί, ππάξρνπλ πνιιέο απώιεηεο θαη νη παξεκβνιέο είλαη πςειέο. 

Υπάξρεη επίζεο κηα δπζθνιία ζηε δηάθξηζε ζπκθόξεζε από ηηο απνηπρίεο ηνπ θόκβνπ ή 

ηελ θαθή πνηόηεηα θαλαιηνύ (channel quality), θαη ζε αληίζεζε κε ηα ελζύξκαηα δίθηπα, ε 

πιεξόηεηα νπξάο εηζόδνπ δελ είλαη πνιύ θαιή έλδεημε ηνπ επηπέδνπ ζπκθόξεζεο. Σηα 

αζύξκαηα δίθηπα, θαη ηδηαίηεξα ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, νη απώιεηεο παθέησλ 

κπνξνύλ λα απνδνζνύλ θπξίσο ζηηο ππεξρεηιίζεηο ηεο κλήκεο (buffer overflow) ή 

ζπγθξνύζεηο ζην αζύξκαην κέζν. Έλα κηθξόηεξν πνζνζηό ησλ ρακέλσλ παθέησλ κπνξεί 

επίζεο λα παξνπζηαζηεί ηπραία ιόγσ πεξηβαιινληηθώλ παξαγόλησλ (π.ρ., εμαζζέλεζε 

πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ (multipath fading). 

 

2.1.6  Σύποι ΢ςμθόπηζηρ ζε WSNs 

Με βάζε ηηο θύξηεο ελδείμεηο γηα ηε ζπκθόξεζε (ππεξρεηιίζεηο κλήκεο θαη ζπγθξνύζεηο 

ζην αζύξκαην κέζν), κπνξνύκε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηα θαηλόκελα ζπκθόξεζεο ζε δύν 

ηύπνπο: 
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Σσμθόρηζη ηύποσ Μνήμης (Buffer-type congestion): όηαλ ε εηζεξρόκελε θίλεζε ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ ππεξβαίλεη ηελ εμεξρόκελε θίλεζε, ε νπξά ζηε κλήκε (buffer) ηνπ 

θόκβνπ ζα κεγαιώλεη, νδεγώληαο ζε κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο. Δάλ ην πξόβιεκα 

εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη θαη ην κήθνο ηεο νπξάο ππεξβεί ηελ ρσξεηηθόηεηα ηεο κλήκεο, 

ηόηε έρνπκε ππεξρείιηζε κλήκεο (buffer overflow) θαη ν θόκβνο από εθείλε ηε ζηηγκή ζα 

απνξξίπηεη ηα παθέηα πνπ ζα έξρνληαη. 

Σσμθόρηζη ηύποσ Σύνδεζης (Link-type congestion): Σπκθόξεζε ζην επίπεδν ηεο ζύλδεζεο 

(link level) πξνθαιείηαη ιόγσ ησλ ζπγθξνύζεσλ (collisions) όηαλ πνιιαπινί ελεξγνί 

θόκβνη αηζζεηήξσλ πξνζπαζήζνπλ λα εθκεηαιιεπηνύλ ην αζύξκαην θαλάιη ηαπηόρξνλα. 

Ζ ζπκθόξεζε απηνύ ηνπ ηύπνπ απμάλεη ην ρξόλν ππεξεζίαο παθέηνπ (packet service time) 

ελώ κεηώλεη ηόζν ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζύλδεζεο όζν θαη ηελ ζπλνιηθή απόδνζε, ελώ 

γίλεηαη θαη ζπαηάιε ελέξγεηαο ζηνπο θόκβνπο. 

Οη δύν απηνί ηύπνη ζπκθόξεζεο κπνξνύλ λα ζπλππάξμνπλ ζε έλα WSN. 

 

2.1.7  Πιθανά Μέπη για ΢ςμθόπηζη (hotspots) 

Όηαλ ζπκβαίλεη έλα γεγνλόο, νη αηζζεηήξεο θνληά ζε εθείλε ηελ πεξηνρή ζα αξρίζνπλ λα 

ζηέιλνπλ ηα παθέηα δεδνκέλσλ ηνπο (πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ εθδήισζε ηνπ 

γεγνλόηνο) πξνο ηνλ θόκβν sink. Αλάινγα κε ηελ ηνπνινγία θαη ην ξπζκό απνζηνιήο 

δεδνκέλσλ (data rate) ησλ θόκβσλ, ε θπθινθνξηαθή ζπκθόξεζε κπνξεί λα ζπκβεί ζε 

δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ζην δίθηπν. 

Σε ππθλά αλαπηπγκέλα δίθηπα, έλα γεγνλόο ζα αληρλεπζεί από έλα κεγάιν αξηζκό 

αηζζεηήξσλ. Δπνκέλσο, πνιιά παθέηα δεδνκέλσλ ζα παξαρζνύλ θαη πξνσζεζνύλ πξνο ηνλ 

θόκβν sink. Σε κηα θαηάζηαζε όπσο απηή, ζεκεία ζπκθόξεζεο (hotspots) ζα 

δεκηνπξγεζνύλ θνληά ζηνπο θόκβνπο πεγέο, νδεγώληαο ζηελ εμάληιεζε ησλ ηνπηθώλ 

πόξσλ (αζύξκαηε ρσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ, ρσξεηηθόηεηα κλήκεο θαη ελέξγεηα ησλ 

εκπιεθόκελσλ θόκβσλ). 

Τα hotspots κπνξνύλ επίζεο λα πξνθύςνπλ θαη ζε αξαηά αλεπηπγκέλα δίθηπα. Ζ πξώηε 

πεξίπησζε είλαη όηαλ νη θόκβνη-πεγέο απνζηέιινπλ παθέηα δεδνκέλσλ ζε έλα πςειό 
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ξπζκό κε απνηέιεζκα λα πξνθύπηνπλ hotspot γύξσ από έλαλ θόκβν sink. Απηό ζπκβαίλεη 

ιόγσ ηεο ζπγθιίλνπζαο (πνιιά-πξνο-έλα) θύζεο ησλ αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, 

δειαδή πνιιαπινί θόκβνη-πεγέο ζηέιλνπλ παθέηα δεδνκέλσλ πξνο έλα θόκβν sink. Ο 

δεύηεξνο ιόγνο γηα ηε ζπκθόξεζε ζηα αξαηά αλεπηπγκέλα δίθηπα κπνξεί λα είλαη αθόκε 

θαη όηαλ νη θόκβνη-πεγέο ζηέιλνπλ ζε ρακειό ξπζκό κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Τν ζελάξην 

απηό ζα κπνξνύζε λα ιάβεη ρώξα νπνπδήπνηε ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ, όηαλ ππάξρνπλ 

δύν ή πεξηζζόηεξα ηεκλόκελα ξεύκαηα θπθινθνξίαο (intersecting traffic flows). 

Σπλνςίδνληαο, ε ζπκθόξεζε κπνξεί λα ζπκβεί ζε πνιιά δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ δηθηύνπ 

ιόγσ πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ αηηηώλ πνπ ζα κπνξνύζαλ λα ζπκβνύλ αθόκε θαη ηπραία. 

 

2.1.8  Ανίσνεςζη ΢ςμθόπηζηρ 

Σην Γηαδίθηπν, ηερληθέο αλίρλεπζεο ηεο ζπκθόξεζεο θαηά βάζε ρξεζηκνπνηνύλ ηελ 

απώιεηα παθέησλ, ε νπνία νθείιεηαη ζε ππεξρεηιίζεηο ηεο κλήκεο, γηα λα ππαηληρζεί 

ζπκθόξεζε. Κάπνηεο άιιεο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνύλ πιεξόηεηα νπξάο θαη θαζπζηέξεζε 

από άθξν ζε άθξν (end-to-end delay) γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ζπκθόξεζεο, αιιά απηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ιηγόηεξν ζπρλόηεηα. 

Οη κειέηεο [11] θαη [12] έδεημαλ όηη ζε αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, όπνπ ζην 

θνηλόρξεζην αζύξκαην κέζν ρξεζηκνπνηείηαη ην CSMA/CA πξσηόθνιιν, νη απώιεηεο ζην 

αζύξκαηνπ θαλαιηνύ κπνξνύλ λα θπξηαξρήζνπλ ηηο απώιεηεο ιόγσ κλήκεο (buffer drops) 

θαη λα απμήζνπλ γξήγνξα ην πξνζθεξόκελν θνξηίν (offered load). Τν πξόβιεκα ησλ 

απσιεηώλ θαλαιηνύ επηδεηλώλεηαη γύξσ από ηηο hotspot πεξηνρέο (όπσο ζπδεηήζεθε ζην 

2.1.7), νδεγώληαο ζηελ πιεξόηεηα ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ θαλαιηνύ. Ζ κειέηε [13] 

απνθάιπςε όηη ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ αζύξκαηνπ κέζνπ κπνξεί λα θηάζεη ην αλώηαην όξην 

ηεο πην γξήγνξα από όηη ε πιεξόηεηαο νπξά. Ωο εθ ηνύηνπ, ε πιεξόηεηα νπξά από κόλε 

ηεο δελ είλαη κηα θαιή έλδεημε γηα ηελ αλίρλεπζεο ζπκθόξεζεο ζην αζύξκαην δίθηπν, 

αθόκε θαη αλ είλαη ε θύξηα έλδεημε ζηα ελζύξκαηα δίθηπα. Ούηε ε αλίρλεπζε ηεο 

ζπκθόξεζεο κε βάζε ην αζύξκαην θαλάιη όκσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί από κόλε ηεο 

δηόηη, όπσο ε κειέηε ησλ Hull et al. [12] απνθάιπςε, απνδίδεη ρεηξόηεξα από όηη ε 

αλίρλεπζε ηεο ζπκθόξεζεο κε βάζε ηελ νπξά πιεξόηεηαο. Όπσο κπνξεί θαλείο λα 
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αληηιεθζεί, ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζπλδπαζκό ηερληθώλ βαζηζκέλν ηόζν ζηελ πιεξόηεηα 

νπξάο όζν θαη ζηελ αλίρλεπζεο ζπκθόξεζε κε βάζε ην θαλάιη, ε ζπκθόξεζε αλακέλεηαη 

λα είλαη πην απνηειεζκαηηθά αληρλεύζηκε. 

Σηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ηξεηο είλαη νη βαζηθνί δείθηεο αλίρλεπζεο ηεο 

ζπκθόξεζεο· πιεξόηεηαο κλήκεο (buffer occupancy), πιεξόηεηα buffer θαη θόξηνο ηνπ 

αζύξκαηνπ θαλαιηνύ (wireless channel load), ρξόλνο άθημεο παθέησλ (packet inter-arrival) 

θαη ν ρξόλνο εμππεξέηεζε (service time). Ζ Flock-CC πξνζέγγηζε [1], θαη σο εθ ηνύηνπ 

απηή ε εξγαζία, ρξεζηκνπνηεί ηε ρσξεηηθόηεηα κλήκεο θαη ην θόξηνο ηνπ θαλαιηνύ γηα λα 

ζπκπεξάλεη ηελ ύπαξμε ζπκθόξεζεο. Έλα παθέην όζν πεξηκέλεη λα ζηαιεί, ν θόκβνο-

αηζζεηήξαο παίξλεη δείγκαηα γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνύ αλά ηαθηά πξνθαζνξηζκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, θάλνληαο θαηακέηξεζε ηόζν ησλ επηηπρώλ αιιά θαη αλεπηηπρώλ 

απνζηνιώλ παθέησλ. Δπίζεο παίξλεη πιεξνθνξίεο όζν αθνξά ηελ πιεξόηεηα ηεο νπξάο 

ησλ γεηηνληθώλ θόκβσλ κέζσ παθέησλ ειέγρνπ (control packets) πνπ απνζηέιινληαη αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

Σην Flock-CC ζην νπνίν βαζίδεηαη απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία, ε ζπκθόξεζε 

ζπκπεξέλεηαη από θάζε θόκβν πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε κηα πεξηνρή ζπκθόξεζεο, ρσξίο ηελ 

εκπινθή νπνηνδήπνηε άιινπ θόκβνπ ζηε δηαδηθαζία (π.ρ. ρξόλνο κεη 'επηζηξνθήο – round 

trip time). 

 

2.1.9  Η ΢ημαζία ηηρ Δνέπγειαρ ζε Αζύπμαηα Γίκηςα Αιζθηηήπυν 

Αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, είλαη γξαθηό λα 

αλαπηπρζνύλ ζε κεγάινπο αξηζκνύο ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

απνκαθξπζκέλσλ θαη ερζξηθώλ πεξηνρώλ, όπνπ νη ad-hoc επηθνηλσλίεο απνηεινύλ βαζηθό 

ζπζηαηηθό. Τα ζπζηήκαηα αηζζεηήξσλ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ειάρηζηε δπλαηή 

ελέξγεηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ζε έλα επξύ θάζκα ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο, δεδνκέλνπ 

όηη νη αζύξκαηνη θόκβνη αηζζεηήξσλ κπνξεί κόλν λα είλαη εθνδηαζκέλνη κε κηα 

πεξηνξηζκέλε πεγή ηζρύνο (<0,5 Ah, 1,2V). 

Ζ δπζιεηηνπξγία κεξηθώλ θόκβσλ ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ πνιιαπιώλ βεκάησλ 

(multihop), όπνπ νη θόκβνη παίδνπλ ην δηπιό ξόιν ησλ πεγώλ δεδνκέλσλ (data originators) 
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θαη δξνκνινγεηώλ δεδνκέλσλ (data routers), κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο 

ηνπνινγηθέο αιιαγέο θαη κπνξεί λα απαηηεζεί ε εθ λένπ δξνκνιόγεζε ηνπ δηθηύνπ. Απηό 

κπνξεί επίζεο λα πξνθύςεη όηαλ θηλνύκελα εκπόδηα εκπνδίδνπλ νξηζκέλα θόκβνπο από ην 

"βιέπνπλ" θάπνηνπο άιινπο. 

Από ηελ παξαπάλσ ζπδήηεζε, είλαη ζαθέο όηη ε ελέξγεηα θαζνξίδεη ηε δηάξθεηα δσήο ησλ 

αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, θαζηζηώληαο ηελ σο ν πην ζπάληνο πόξνο ησλ θόκβσλ ζηα 

WSNs. Λόγσ ηεο θύζεο ησλ αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη ηνπ κεγάινπ αξηζκνύ ησλ 

θόκβσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε ηέηνηα δίθηπα, ε αληηθαηάζηαζε ησλ 

κπαηαξηώλ δελ ζεσξείηαη επηινγή. Ωο εθ ηνύηνπ, ππάξρεη κεγάιε αλάγθε γηα ελεξγεηαθά 

απνδνηηθά πξσηόθνιια ηα νπνία λα είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλα γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

 

2.1.10  Η Καηανάλυζη Δνέπγειαρ 

Σπρλά ζεσξείηαη όηη ε ηζρύο εθπνκπήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ κεηάδνζε παθέησλ είλαη ε πην 

δαπαλεξή ιεηηνπξγία. Ωζηόζν, ε αίζζεζε ηνπ κέζνπ, ε επεμεξγαζία ζήκαηνο, αθόκε θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ πιηθνύ ζε θαηάζηαζε αλακνλήο θαηαλαιώλνπλ ζηαζεξή πνζόηεηα 

ελέξγεηαο [14, 15]. Πνιιέο εξγαζίεο έρνπλ γξαθηεί όζνλ αθνξά ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ελέξγεηαο ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, πξνηείλνληαο δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο. 

Πνιινί εξεπλεηέο πηζηεύνπλ όηη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζα κπνξνύζε λα κεησζεί, εάλ νη 

πθηζηάκελεο αιιειεμαξηήζεηο κεηαμύ ησλ επηπέδσλ ηεο ζηνίβαο ησλ πξσηνθόιισλ 

δηθηύνπ (network protocols stack) εμεηαζηνύλ πεξαηηέξσ. Γηα παξάδεηγκα, ηα πξσηόθνιια 

δξνκνιόγεζεο (routing) θαη πξσηόθνιια πξόζβαζεο θαλαιηνύ (channel access) ζα 

κπνξνύζε λα είραλ νθέιε από ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηώλ κε ην θπζηθό επίπεδν (physical 

layer). 

Σην θπζηθό επίπεδν, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζα κπνξνύζε λα κεησζεί κε κείσζε ησλ 

θύθισλ ιεηηνπξγίαο ηνπ αζπξκάηνπ κέζνπ (ην κέηξν ηνπ θιάζκαηνο ηνπ ρξόλνπ όπνπ έλαο 

αηζζεηήξαο κεηαδίδεη) θαη κε ηε δπλακηθή θιηκάθσζε ζπληνληζκνύ [16]. Γπλακηθή 

θιηκάθσζε ζπληνληζκνύ (DMS – Dynamic modulation scaling) είλαη κηα ηερληθή ρξήζηκε 

γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο κεηάδνζεο ζρεηηθή κε ηνλ αξηζκό ησλ παθέησλ πνπ 
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πξέπεη λα κεηαδνζνύλ εθείλν ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Σε γεληθέο γξακκέο, ε 

ρακειόηεξε ιεηηνπξγία θύθισλ ηνπ αζύξκαηνπ κέζνπ θαη κε ην DMS, αληαιιάζεη ηελ 

ελέξγεηα κεηάδνζεο κε ηελ θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο. Ζ πεξηνδηθή ελεξγνπνίεζε θαη 

απελεξγνπνίεζε ελόο ππνζπζηήκαηνο όκσο ζα κπνξνύζε λα είλαη πην δαπαλεξή από όηη ην 

ππνζύζηεκα λα είλαη πάληνηε ελεξγνπνηεκέλν. Αμηνζεκείσηεο είλαη νη ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε επεμεξγαζηέο πνπ βαζίδνληαη ζην CMOS [17], νη νπνίνη απνζθνπνύλ 

ζηε κείσζε ηεο δηαξξνήο ξεύκαηνο όηαλ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε αδξάλεηα (idle mode). 

Μεξηθά από ηα θύξηα αίηηα ηεο ζπαηάιεο ελέξγεηαο βξίζθνληαη ζην ζηξώκα MAC, γηα 

παξάδεηγκα ζπγθξνύζεηο, ηα παθέηα ειέγρνπ θαη αδξάλεηαο αθξόαζε (idle listening). 

Σπλεπώο, είλαη θαηαλνεηό όηη νη MAC ιύζεηο έρνπλ άκεζν αληίθηππν ζηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο. Δλεξγεηαθά απνδνηηθά πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο πξνζπαζνύλ λα απνθύγνπκε 

ηελ απώιεηα ελόο αηζζεηήξα ιόγσ ηεο εμάληιεζεο ηεο κπαηαξίαο, αιιά νη αηζζεηήξεο 

γύξσ από ηνλ θόκβν sink αλακέλεηαη λα έρνπλ κεησκέλε δηάξθεηα δσήο. 

Πξόθεηηαη λα γίλεη κηα πξνζπάζεηα πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί ην πξσηόθνιιν Flock-CC 

ελεξγεηαθά πην απνδνηηθό κέζα από ηελ πεηξακαηηθή κειέηε δηάθνξσλ ζελαξίσλ θαη 

πξνζεγγίζεσλ. Πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε Flock-CC πξσηόθνιιν ζα 

ζπδεηεζνύλ ζην κεζεπόκελν ππνθεθάιαην 2.3. Σρεηηθά κε ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ ζα 

κειεηεζνύλ ππάξρεη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ζην θεθάιαην 3 θαη ε πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε 

ζην θεθάιαην 4. 

 

2.2  Νοημοζύνη ΢μήνοςρ και ΢ςμπεπιθοπά ΢μήνοςρ (flocking behavior) 

Τν πξσηόθνιιν Flock-CC είλαη εκπλεπζκέλν από ηε ζπκπεξηθνξά ζκήλνπο πνπιηώλ, ε 

νπνία πεξηγξάθεηαη πην θάησ. Γεληθόηεξα όκσο, ε λνεκνζύλε ζκήλνπο (swarm 

intelligence) έρεη βνεζήζεη ηελ αλζξσπόηεηα ζηελ επίιπζε πνιιώλ θαη δηαθνξεηηθώλ 

πξνβιεκάησλ κε κεγάιε επηηπρία. Με ηηο πην θάησ πιεξνθνξίεο ζα γίλεη θαηαλνεηόο ν 

ηξόπνο ζπκπεξηθνξάο ζκήλνπο πνπιηώλ ελώ ηαπηόρξνλα ζα κπνξέζεη λα γίλεη επθνιόηεξα 

θαηαλνεηή θαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC θαη ελόο 

ζκήλνπο πνπιηώλ. 
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2.2.1  Νοημοζύνη ζμήνοςρ (Swarm Intelligence) 

Γηα ηνπο θαιιηηέρλεο, ηνπο θπζηνιάηξεο θαη ηδηαίηεξα ηα παηδηά, ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

εληόκσλ πνπ δνπλ ζε απνηθίεο, όπσο νη κέιηζζεο, ηα κπξκήγθηα, νη ζθήθεο θαη νη ηεξκίηεο, 

ήηαλ πάληα κηα πεγή γνεηείαο. Άιια παξαδείγκαηα βηνινγηθώλ ζκελώλ είλαη ζκήλε 

πηελώλ [18], νη νκάδεο ςαξηώλ [19, 20], ηα ζκήλε βαθηήξηα [13, 21], νη κνξηαθνί 

θηλεηήξεο [22], ηα ηεηξάπνδα θνπάδηα [23] θαη νη άλζξσπνη [24, 25, 26]. 

Όηαλ θάπνηνο παξαηεξήζεη ηε ζπκπεξηθνξά κηαο απνηθίαο, γηα παξάδεηγκα κηα απνηθία 

κπξκεγθηώλ, θαίλεηαη ζαλ θάζε κπξκήγθη λα ελεξγεί ηπραία θαη ρσξίο θεληξηθό έιεγρν, 

όκσο ε απνηθία σο ζύλνιν ζπκπεξηθέξεηαη ζε έλα εμαηξεηηθά ζπληνληζκέλν ηξόπν. Οη 

εξεπλεηέο έρνπλ δηαπηζηώζεη όηη ε ζπλεξγαζία ζε επίπεδν απνηθίαο είλαη ζε κεγάιν βαζκό 

απηό-νξγαλσκέλε. Σπρλά, ν ζπληνληζκόο ηεο νκάδαο είλαη απιά κηα ζπλέπεηα ηνπ ηξόπνπ 

πνπ ηα άηνκα αιιειεπηδξνύλ ζηελ απνηθία. Απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο είλαη νπζηαζηηθά 

απινί θαλόλεο πνπ θάζε άηνκν αθνινπζεί θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ απηό-νξγάλσζε 

ηνπ ζπλόινπ. 

Ζ κειέηε λνεκνζύλεο ζκήλνπο (SI – Swarm Intelligence) παξέρεη πιεξνθνξίεο πνπ 

κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ ηνπο αλζξώπνπο λα δηαρεηξηζηνύλ θαη λα επηιύζνπλ πξνβιήκαηα 

κε απνηειεζκαηηθό ηξόπν. Πην ζπγθεθξηκέλα, λνεκνζύλε ζκήλνπο είλαη ε ζπιινγηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ απνθεληξσκέλσλ, απηό-νξγαλσκέλσλ ζπζηεκάησλ, θπζηθώλ ή 

ηερλεηώλ. Ζ έθθξαζε εηζήρζε από ηνλ Gerardo Beni θαη Jing Wang ην 1989, ζην πιαίζην 

ησλ cellular ξνκπνηηθώλ ζπζηεκάησλ [27]. 

 

2.2.2  ΢ςμπεπιθοπά ΢μήνοςρ (flocking behavior)  

Τν πξσηόθνιιν Flock-CC εκπλεύζηεθε από ηε θύζε θαη πην ζπγθεθξηκέλα από ηε 

ζπκπεξηθνξά ζκήλνπο πνπιηώλ, ε νπνία ζα πεξηγξαθεί ζηηο αθόινπζεο παξαγξάθνπο. 

Αθόκε θαη αλ απηό δελ ζπλδέεηαη άκεζα κε απηή ηε κειέηε, είλαη έλα παξάδεηγκα ηνπ πώο 

απηό-νξγαλώλεηαη ε θύζε θαη βειηηζηνπνηεί ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο. 

Σπκπεξηθνξά ζκήλνπο είλαη ε ζπκπεξηθνξά πνπ επηδεηθλύεη κηα νκάδα πνπιηώλ (ε νπνία 

νλνκάδεηαη ζκήλνο), όηαλ βξίζθεηαη ζε αλαδήηεζε ηξνθήο ή ζε κηα πηήζε. Δάλ έλα πνπιί 

ζπκκεηέρεη ζε έλα ζκήλνο, ηόηε ζα πξνζαξκόζεη ηηο θηλήζεηο ηνπ αλάινγα κε ηηο θηλήζεηο 
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ηνπ ππόινηπνπ ζκήλνπο. Μπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη ηα απνδεκεηηθά πηελά δεκηνπξγνύλ 

έλα ζπκκεηξηθό ζρήκα V όηαλ πεηνύλ. Υπάξρνπλ δύν θύξηνη ιόγνη πνπ ηα πνπιηά πεηνύλ 

ζε ζρήκα V. Ο πξώηνο ιόγνο είλαη επεηδή όηαλ ηα πνπιηά πεηνύλ ζε ζρεκαηηζκό V 

εμνηθνλνκνύλ ελέξγεηα θαη ην ζύλνιν ηνπ ζκήλνπο πξνζζέηεη ηνπιάρηζηνλ 70% 

κεγαιύηεξν εύξνο πηήζεο απ‘ όηη αλ πεηνύζαλ ην θαζέλα από κόλν ηνπ. Απηό 

επηηπγράλεηαη επεηδή ην πνπιί κπξνζηά δεκηνπξγεί θηλήζεηο αέξα θαη κε απηό ηνλ ηξόπν 

κεηώλεηαη ην θνξηίν ησλ πνπιηώλ πίζσ. Γελ ππάξρεη έλα εγεηηθό πνπιί ζην ζκήλνο, αιιά 

αληί απηνύ όια ηα πνπιηά είλαη ίζα θαη αλαιακβάλνπλ εθ πεξηηξνπήο λα είλαη κπξνζηά. 

Όηαλ ην πνπιί κπξνζηά θνπξάδεηαη, θάπνην πνπιί από πίζσ αλαιάβεη. Ο δεύηεξνο ιόγνο 

είλαη γηαηί κε απηό ην ζρήκα θαηά ηε δηάξθεηα πηήζεο, είλαη εύθνιν λα παξαθνινπζείηε 

θάζε πνπιί ηνπ ζκήλνπο. 

Με βάζε ηελ [19], έλα πνπιί κπνξεί λα γλσξίδεη ηξεηο θαηεγνξίεο όζν αθνξά ηα πνπιηά 

ζην ζκήλνο: ηνλ εαπηό ηνπ, ηνπο δύν ή ηξεηο πιεζηέζηεξνη γείηνλέο ηνπ θαη ην ππόινηπν 

ζκήλνο. Ζ ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ πνπιηώλ ελόο ζκήλνπο θαίλεηαη λα επηηπγράλεηαη κε δύν 

αληίζεηεο ζπκπεξηθνξέο, από ηελ κηα ε επηζπκία λα κείλεη θνληά ζην ζκήλνο θαη από ηελ 

άιιε ε επηζπκία γηα ηελ απνθπγή ζπγθξνύζεσλ κέζα ζην ζκήλνο. Όηαλ έλα ζκήλνο 

ζπλαληήζεη θάπνην εκπόδην, γηα παξάδεηγκα ςειά δέληξα ή θηήξηα, κηα θαηαπιεθηηθή 

ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη. Βξίζθεη ηνλ ηδαληθό ηξόπν γηα λα ρσξηζηεί θαη λα πάεη γύξσ 

από ην εκπόδην, θαη ζηε ζπλέρεηα ν V ζρεκαηηζκόο δεκηνπξγείηαη γηα άιιε κηα θνξά όηαλ 

ην εκπόδην έρεη πεξάζεη. 

 

2.2.3  Σεσνηηά ΢μήνη 

Τα ηερλεηά ζκήλε είλαη παξόκνηα κε ηα βηνινγηθά ζκήλε (π.ρ. ζκήλε πηελώλ, απνηθίεο 

κπξκεγθηώλ), αιιά αληί εληόκσλ ζε κηα απνηθία, ην ηερλεηό ζκήλνο απνηειείηαη από έλαλ 

αξηζκό ηερλεηώλ νληνηήησλ, πνπ νλνκάδνληαη ζσκαηίδηα. Έλα ηερλεηό ζκήλνο ππάξρεη σο 

έλα ζύλνιν θαλόλσλ ή αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ησλ ηερλεηώλ νληνηήησλ. Απηνί νη 

θαλόλεο θαη αιιειεπηδξάζεηο αθνινπζνύλ ηα ζεσξεηηθά κνληέια ησλ βηνινγηθώλ ζκελώλ. 

Ο Craig Reynolds ζπλεηδεηνπνίεζε όηη ε ζπληνληζκέλε θίλεζε ελόο ζκήλνπο πνπιηώλ ζα 

κπνξνύζε λα πξνζνκνησζεί αλ θάζε νληόηεηα αθνινπζνύζε κηα ζεηξά από απινύο 
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θαλόλεο. Ζ κειέηε ηνπ [4], απνθάιπςε όηη ζκήλε θαη θνπάδηα απηό-νξγαλώλνληαη όηαλ νη 

ηνπηθνί, απνθεληξσκέλνη θαλόλεο αθνινπζνύληαη από θάζε ηερλεηή νληόηεηα. Με βάζε ηε 

κειέηε ηνπ Reynolds, ηα θπζηθά ζκήλε θαίλεηαη λα απνηεινύληαη από δύν ηζνξξνπεκέλεο 

θαη αληίζεηεο ζπκπεξηθνξέο: ηελ επηζπκία λα κείλνπλ θνληά ζην θνπάδη θαη ηελ επηζπκία 

γηα ηελ απνθπγή ζπγθξνύζεσλ κέζα ζην θνπάδη. Σπγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ ηξεηο απινί 

θαλόλεο πνπ πεξηγξάθνπλ πώο ειίζζεηαη κηα νληόηεηα, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηε ζέζε θαη 

ηηο ηαρύηεηεο ησλ θνληηλώλ πνπιηώλ (πεξαηηέξσ ζπδήηεζε ζε επόκελε ππνελόηεηα 2.2.4). 

 

2.2.4  Σο Μονηέλο ‘Boids’ ηος Reynolds [4] 

Τν Boids είλαη ην πξόγξακκα ηερλεηήο δσήο πνπ αλαπηύρζεθε από ηνλ Craig Reynolds ην 

1986, ην νπνίν πξνζνκνηώλεη ηελ ζπκπεξηθνξά ζκήλνπο πνπιηώλ. Ζ ηδέα απηή 

δεκνζηεύζεθε ην 1987 ζηα πξαθηηθά ηνπ ζπλεδξίνπ ACM SIGGRAPH [4]. Ζ κειέηε ηνπ 

Reynolds βαζίζηεθε ζην ζύζηεκα ζσκαηηδίσλ πνπ πινπνηήζεθε από ηνλ Reeves [28] θαη 

ην νπνίν είλαη κηα κέζνδνο γηα ηε κνληεινπνίεζε αζαθώλ αληηθεηκέλσλ, όπσο ππξθαγηά, 

ηα ζύλλεθα, θαη ην λεξό. Τα ζσκαηίδηα Reeves, πνπ κνηάδνπλ κε ζεκεία, 

αληηθαηαζηήζεθαλ από έλα νιόθιεξν γεσκεηξηθό αληηθείκελν πνπ απνηειείηαη από έλα 

πιήξεο ηνπηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη κηα αλαθνξά ζε έλα γεσκεηξηθό κνληέιν 

ζρήκαηνο. Οη boids ζπκπεξηθνξέο είλαη πην πεξίπινθεο από όηη ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

πεξηγξάθνληαη από ηνλ Reeves. Τα ζσκαηίδηα ηνπ Reeves δελ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα 

αιιειεπηδξνύλ ην έλα κε ην άιιν, ελώ ηα boids πξέπεη λα αιιειεπηδξνύλ βαζηζκέλα ζε 

εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο θαηαζηάζεηο. 

     

Α) Γηαρσξηζκόο Β) Δπζπγξάκκηζε Γ) Σπλνρή 

 

Σρήκα 2.3: Οη ηξείο ζπκπεξηθνξέο θαηεύζπλζεο ησλ Boids‘ ζην κνληέιν ηνπ Reynolds 
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Τν κνληέιν boids απνηειείηαη από ζπκπεξηθνξέο πνπ είλαη ηζνξξνπεκέλεο θαη αληίζεηεο 

ηαπηόρξνλα: ε επηζπκία λα κείλεη θνληά ζην θνπάδη θαη ε επηζπκία γηα ηελ απνθπγή 

ζπγθξνύζεσλ κέζα ζην θνπάδη. Ζ κειέηε ησλ ηερλεηώλ ζκελώλ πξνϋπνζέηεη όηη ην θάζε 

boid έρεη έλα πεπεξαζκέλν πεδίν αληίιεςεο κέζα ζην νπνίν αηζζάλεηαη ηελ επηξξνή ησλ 

γεηηόλσλ, θαη νη ζπκπεξηθνξέο αιιαγήο θαηεύζπλζεο βαζίδνληαη ζε ηξεηο απινύο θαλόλεο. 

1. Γιασυπιζμόρ: αιιαγή θαηεύζπλζεο γηα λα απνθεπρζνύλ νη ζπγθξνύζεηο ησλ 

ηνπηθώλ πνπιηώλ (εάλ είλαη πνιύ θνληά, απνκαθξύλνληαη) 

2. ΢ςνοσή: αιιαγή θαηεύζπλζεο γηα λα θηλεζεί πξνο ηε κέζε ζέζε ησλ ηνπηθώλ 

πνπιηώλ (αλ είλαη καθξηά, λα θηλεζεί πην θνληά) 

3. Δςθςγπάμμιζη: αιιαγή θαηεύζπλζεο πξνο ηε κέζε θαηεύζπλζε ησλ ηνπηθώλ 

πνπιηώλ (πξνζπάζεηα λα ηαηξηάμνπλ νη ηαρύηεηεο) 

Απηέο νη ηξεηο ζπκπεξηθνξέο απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 2.3. 

Κάζε boid έρεη άκεζε πξόζβαζε ζηε γεσκεηξηθή πεξηγξαθή ηνπ όινπ ζθεληθνύ, αιιά ε 

ζπκπεξηθνξά ζκήλνπο πξνϋπνζέηεη όηη ην boid αληηδξά κόλν κε πνπιηά εληόο νξηζκέλεο 

κηθξήο γεηηνληάο γύξσ από ηνλ εαπηό. Ζ πεξηνρή απηή ραξαθηεξίδεηαη από κηα απόζηαζε, 

πνπ κεηξείηαη από ην θέληξν ηνπ boid θαη κία γσλία, ε νπνία κεηξείηαη από ηελ 

θαηεύζπλζε πηήζεο ηνπ boid. Τα πνπιηά πνπ είλαη εθηόο ηεο ηνπηθήο γεηηνληάο αγλννύληαη. 

Ζ γεηηνληά ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί έλα κνληέιν πεξηνξηζκέλεο αληίιεςεο (όπσο έλα 

πηελό ζηελ νκίριε), αιιά είλαη ίζσο πην ζσζηό λα ην ζθεθηνύκε σο ηνλ νξηζκό ηεο 

πεξηνρήο ζηελ νπνία ηα πνπιηά επεξεάδνπλ ηελ αιιαγή θαηεύζπλζε ελόο boid (Σρήκα 2.4). 

 

Σρήκα 2.4: Ζ γεηηνληά ελόο boid ραξαθηεξίδεηαη από κηα απόζηαζε θαη κηα γσληά, ηα 

νπνία κεηξώληαη από ηελ θαηεύζπλζε πηήζεο ηνπ boid 
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Ζ θίλεζε ησλ boids κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί είηε σο ρανηηθή ή σο νκαιή. Απξνζδόθεηεο 

ζπκπεξηθνξέο ζα κπνξνύζαλ επίζεο λα παξαηεξεζνύλ, όπσο όηαλ ην ζκήλνο δηαζπαζηεί 

θαη επαλαζπλδεζεί κεηά από ηελ απνθπγή ησλ εκπνδίσλ, ην νπνίν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

επείγνπζα ζπκπεξηθνξά. 

Τα boids ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε γξαθηθά ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ παξέρνληαο 

ξεαιηζηηθέο αλαπαξαζηάζεηο ησλ ζκελώλ πνπιηώλ θαη άιισλ πιαζκάησλ, όπσο νη νκάδεο 

ςαξηώλ ή θνπάδηα δώσλ. Ζ πξώηε θνξά πνπ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην 1987 

(Breaking the Ice) θαη ήηαλ έλα ηεξάζηην βήκα πξνο ηα εκπξόο ζε ζρέζε κε ηηο 

παξαδνζηαθέο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ ζηα θηλνύκελα ζρέδηα γηα θηλνύκελεο 

εηθόλεο. 

 

2.2.5  Σο Μονηέλο Βιολογικού ΢μήνοςρ (bio-swarm) ηυν Couzin et al. 

Ζ κειέηε ησλ Couzin et al. [5] παξνπζηάδεη έλα απηό-νξγάλσκέλν κνληέιν νκαδηθνύ 

ζρεκαηηζκνύ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν, θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εξεπλήζεη ηηο ρσξηθέο 

δπλακηθέο νκάδσλ ησλ δώσλ, όπσο ηα ζκήλε πνπιηώλ. Τν κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε 

πξνζνκνηώλεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ αηόκσλ ζε κηα βηνινγηθό ζκήλνο (bio-swarm), όπσο 

πξνθύπηεη από δύν θαλόλεο ζπκπεξηθνξάο: 

[1] Τα άηνκα πξνζπαζνύλ λα δηαηεξνύλ κία ειάρηζηε απόζηαζε ηνπ εαπηνύ ηνπο θαη ησλ 

ππνινίπσλ αλά πάζα ζηηγκή. Ο θαλόλαο απηόο έρεη ηελ πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα θαη 

αληηζηνηρεί ζε κηα ζπρλά παξαηεξνύκελε ζπκπεξηθνξά ησλ δώσλ ζηε θύζε (Krause & 

Ruxton [29]). 

[2] Δάλ ηα άηνκα δελ θάλνπλ ειηγκό απνθπγήο (θαλόλαο 1) έρνπλ ηελ ηάζε λα 

πξνζειθύνληαη πξνο άιια άηνκα (γηα λα κελ απνκνλσζνύλ) θαη λα επζπγξακκηζηνύλ κε 

ηνπο γείηνλεο (Partridge & Pitcher [30], Partridge [19]). 

Απηέο νη ηάζεηο ζπκπεξηθνξάο πξνζνκνηώλνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνπηθή αληίιεςε θαη 

απιέο ζπκπεξηθνξέο αληίδξαζεο. Υπάξρνπλ ηξεηο νκόθεληξεο δώλεο ηηο νπνίεο ηα άηνκα ζε 

έλα βηνινγηθό ζκήλνο ρξεζηκνπνηνύλ: Εώλε Έιμεο (ZoA – Zone of Attraction), Εώλε 

Καηεύζπλζεο (ZoO – Zone of Orientation) θαη Εώλε Απώζεζεο  (ZoR – Zone of 

Repulsion). Απηέο νη δώλεο είλαη ζθαηξηθέο, κε εμαίξεζε έλαλ όγθν πίζσ από ην άηνκν, 
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εληόο ηνπ νπνίνπ νη γείηνλεο δελ είλαη αληρλεύζηκνη. Απηόο ν "ηπθιόο όγθνο" (blind 

volume) νξίδεηαη σο ν θώλνο κε εζσηεξηθή γσλία (360
ν
 - α), όπνπ ην α νξίδεηαη σο ην 

πεδίν αληίιεςεο (βι. Σρήκα 2.5). Έλα άηνκν κε α = 360
ν
, κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζηνπο 

άιινπο ζε νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε εληόο ησλ δσλώλ ζπκπεξηθνξάο. 

Σηε "Εώλε Απώζεζεο" (ZoR), θάζε άηνκν πξνζπαζεί λα δηαηεξήζεη κηα ειάρηζηε 

απόζηαζε από ηνπο άιινπο. Έηζη, εάλ ππάξρνπλ γείηνλεο παξόληεο κέζα ζην ZoR, ην 

άηνκν i αληηδξά κε απνκάθξπλζε από ηνπο γείηνλεο εληόο απηήο ηεο δώλεο. Δάλ δελ 

ππάξρνπλ γείηνλεο εληόο ηεο "Εώλεο Απώζεζεο", ην άηνκν αληηδξά κε ηνπο άιινπο 

γείηνλεο εληόο ηεο "Εώλεο Πξνζαλαηνιηζκνύ" (ZoO) θαη ηεο "Εώλεο Έιμεο" (ZoA). Σηε 

"Εώλε Πξνζαλαηνιηζκνύ", έλα άηνκν ζα πξνζπαζήζεη λα επζπγξακκηζηεί κε ηα γεηηνληθά 

άηνκα εληόο ηεο δώλεο απηήο. Τέινο, ζηε "Εώλε Έιμεο" ζα πξνζπαζήζεη λα θηλεζεί πξνο 

ηηο ζέζεηο ησλ αηόκσλ εληόο ηεο ZoA. 

. 

 

Σρήκα 2.5: Αλαπαξάζηαζε ησλ δσλώλ ζπκπεξηθνξάο ελόο αηόκνπ (ην θεληξηθό) ζην 

κνληέιν: ZoR = Zone of Repulsion, ZoO = Zone of Orientation, ZoA = Zone 

of Attraction. Τν πηζαλό «ηπθιόο όγθνο» πίζσ από ην άηνκν θαίλεηαη επίζεο 

ζην ζρήκα, κε α = πεδίν αληίιεςεο. 
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Ζ έιμε αληηπξνζσπεύεη ηελ ηάζε ησλ νξγαληζκώλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε νκάδεο θαη λα 

απνθύγεη λα ηελ πεξηθέξεηα, ελώ ν πξνζαλαηνιηζκόο επηηξέπεη ηελ ζπιινγηθή θίλεζε 

ειαρηζηνπνηώληαο ηνλ αξηζκό ησλ ζπγθξνύζεσλ κεηαμύ ησλ αηόκσλ. 

 

2.3  Ππυηόκολλο Flock-CC 

Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη αξρηθά ε πξνέιεπζε ηεο αξρηθήο ηδέαο γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ πξσηνθόιινπ θαζώο επίζεο θαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηα νπνία ζπκβάινπλ 

ζηελ ζύλζεζε ηνπ Flock-CC όπσο παξνπζηάδνληαη ζην [1]. Αθνινύζσο ππάξρεη αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξσηόθνιιν Flock-CC γηα ηε 

δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ ζην αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ. 

 

2.3.1  Βαζική Ιδέα Μονηέλος 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ κνληέινπ Flock-CC πεξηιακβάλεη αλαθνξέο ζε ηερλεηά ζκήλε πνπιηώλ, 

ηα νπνία απνηεινύληαη από νκνηνγελή άηνκα κε πεπεξαζκέλν πεδίν όξαζεο. Απηά ηα 

άηνκα αιιειεπηδξνύλ ηόζν κεηαμύ ηνπο, όζν θαη κε ην πεξηβάιινλ. Ο ζρεδηαζκόο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο αλάκεζα ζηηο νκάδεο παθέησλ είλαη επεξεαζκέλνο από ην κνληέιν 

Couzin en al. [5]. Υπάξρνπλ δύν βαζηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν κνληέισλ. Ζ πξώηε 

ζεκεηώλεηαη ζηελ ηνπνινγία πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θάζε κνληέιν. Από ηελ κηα, ην κνληέιν 

Flock-CC πξννξίδεηαη γηα δηαθξηηή ηνπνινγία δύν δηαζηάζεσλ ε νπνία θαζνξίδεηαη από 

έλα γξάθν απνηεινύκελν από θόκβνπο, όπνπ νη αθκέο ηνπ γξάθνπ είλαη νη αζύξκαηεο 

ζπλδέζεηο κεηαμύ δύν θόκβσλ, ελώ ην κνληέιν Couzin et al. εθαξκόδεηαη ζε ζπλερόκελν 

ρώξν ηξηώλ δηαζηάζεσλ 3D. Ζ δεύηεξε ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ κνληέισλ είλαη όηη 

ζην Couzin en al. ηα ζκήλε θηλνύληαη ζπλερώο ζε έλα δεδνκέλν πεπεξαζκέλν ρώξν ρσξίο 

λα ππάξρεη έλαο θαζνιηθόο πόινο έιμεο, ελώ ζην Flock-CC ηα ζκήλε θηλνύληαη θάησ από 

ηελ επίδξαζε έιμεο πξνο έλα πόιν έιμεο (όπσο θαη ηα ζκήλε απνδεκεηηθώλ πνπιηώλ). 

Τν κνληέιν Flock-CC κηκείηαη νπζηαζηηθά ηελ ζπκπεξηθνξά πνπ έρνπλ ζκήλε πνπιηώλ, ηα 

νπνία πεηνύλ σο κηα νκάδα έρνληαο έλα θνηλό πόιν έιμεο, ελώ ηαπηόρξνλα απνθεύγνπλ ηα 
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δηάθνξα εκπόδηα πνπ ζπλαληνύλ ζην ηαμίδη ηνπο. Σηα WSN δεκηνπξγνύληαη πνιιαπιά 

παθέηα ζηνπο θόκβνπο-πεγέο (source nodes), ηα νπνία πξέπεη λα θαηεπζπλζνύλ πξνο ην 

sink node. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν δηαρεηξίδεηαη απηό ην κνληέιν ηα παθέηα είλαη λα ηα 

θαζνδεγήζεη πξνο ην sink node, κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα δεκηνπξγνύληαη νκάδεο ή ζκήλε 

παθέησλ, ηα νπνία ηαπηόρξνλα ζα απνθεύγνπλ ηα δηάθνξα εκπόδηα ηνπ δηθηύνπ, δειαδή 

πεξηνρέο ζπκθόξεζεο ή πεξηνρέο κε λεθξνύο θόκβνπο. Αλάινγν δειαδή κε ηε 

ζπκπεξηθνξά ελόο ζκήλνπο. Μηα αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 

2.6. 

 

Σρήκα 2.6: Σκήλνο παθέησλ θηλνύληαη πξνο ην sink ελώ ηαπηόρξνλα απνθεύγνπλ 

‗εκπόδηα‘ 

 

Κάζε παθέην είλαη αλάινγν κε έλα πνπιί, ην νπνίν αλαλεώλεη δπλακηθά ηε ζέζε θαη ηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ θαζώο ‗πεηά‘ από θόκβν ζε θόκβν ζην αζύξκαην δίθηπν, κέζα ζην 

δηαθξηηό δηζδηάζηαην ρώξν (2D space). Ο ρώξνο πνπ κπνξεί λα θηλεζεί ην θάζε παθέην 

θαζνξίδεηαη από ην ζύλνιν ησλ θόκβσλ πνπ απνηεινύλ ην δίθηπν. Ζ δηαδξνκή πνπ 

αθνινπζεί έλα παθέην θαζνξίδεηαη από ηελ αιιεινπρία κεηαβάζεσλ ηνπ παθέηνπ 

μεθηλώληαο από ηνλ θόκβν-πεγή κέρξη λα θηάζεη ζην sink node. Τα εκπόδηα πνπ 

ζπλαληνύλ ηα πνπιηά ελόο ζκήλνπο, γηα παξάδεηγκα θηήξηα θαη δέληξα, εδώ αληηζηνηρνύλ 

κε ηηο  πεξηνρέο ζπκθόξεζεο (congestion region) θαη ηηο λεθξέο πεξηνρέο (dead zones – νη 

νπνίεο απνηεινύληαη από θόκβνπο πνπ  έρνπλ πέζεη). Τέινο, ζηα WSN ηα παθέηα έρνπλ σο 

πξννξηζκό ην sink node, ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο πόινο έιμεο όισλ ησλ παθέησλ, 

δεκηνπξγώληαο έηζη ξνή παθέησλ πξνο απηή ηελ θαζνιηθή έιμε. 
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Πξνθεηκέλνπ ηα παθέηα λα ζπκπεξηθέξνληαη σο έλα ζκήλνο, ζα πξέπεη λα ηζρύνπλ ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπζηθώλ ζκελώλ, όπσο έρνπλ ζπδεηεζεί ζε πξνεγνύκελν 

ππνθεθάιαην. Σε θάζε θόκβν, έλα παθέην αιιειεπηδξά κε ηα παθέηα πνπ βξίζθνληαη ζε 

γεηηνληθνύο θόκβνπο, κέζα ζην νπηηθό πεδίν ηνπ παθέηνπ. Δπηδξά επίζεο ζε θάζε παθέην 

θαη ε δύλακε ηνπ ‗καγλεηηθνύ πεδίνπ‘ πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ sink, ην νπνίν είλαη ν 

θαζνιηθόο πόινο έιμεο ζην αζύξκαην δίθηπν.  

Τν Flock-CC δηέπεηαη από ηέζζεξηο απινύο θαλόλεο, νη νπνίνη ζπλνςίδνληαη πην θάησ: 

 Κανόνας 1: Κάζε παθέην απσζείηαη από γεηηνληθά παθέηα ηα νπνία βξίζθνληαη 

ζε θόκβνπο ζε θνληηλή απόζηαζε (π.ρ. έλα hop καθξηά από ην παθέην) εληόο 

ηνπ νπηηθνύ πεδίνπ (FoV) ηνπ παθέηνπ. 

 Κανόνας 2: Κάζε παθέην έιθεηαη από γεηηνληθά παθέηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε 

θόκβνπο ζε κεζαία απόζηαζε (π.ρ. δύν hops καθξηά από ην παθέην) εληόο ηνπ 

νπηηθνύ πεδίνπ (FoV) ηνπ παθέηνπ. 

 Κανόνας 3: Κάζε παθέην πξνζαλαηνιίδεηαη θαη έιθεηαη από ηνλ θαζνιηθό πόιν 

έιμεο θάησ από ηελ επίδξαζε ηνπ πεξηβαιινληηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ.  

 Κανόνας 4: Κάζε παθέην βηώλεη θάπνηα δηαηαξαρή ε νπνία κπνξεί λα βνεζήζεη 

έλα παθέην ζην λα επηιέμεη κηα ηπραία δηαδξνκή (δειαδή ελαιιαγή κεηαμύ 

εμεξεύλεζεο λέσλ δηαδξνκώλ θαη αμηνπνίεζεο ππάξρνλ δηαδξνκώλ). 

 

2.3.2  Βαζικά ΢ηοισεία Μονηέλος Flock-CC 

Τα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ Flock-CC κνληέινπ είλαη: (α) νη δώλεο θαη δπλάκεηο έιμεο θαη 

απώζεζεο, (β) ην ηερλεηό καγλεηηθό πεδίν, (γ) ην νπηηθό πεδίν (δ) ε ζπλάξηεζε 

επηζπκεηόηεηαο (desirability function) πνπ ππνινγίδεη ηελ επηζπκεηόηεηα ελόο θόκβνπ, θαη 

(ε) ε ηπραηόηεηα. Ζ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο απνηειείηαη από ηα πξώηα ηξία ζηνηρεία 

θαη θαζνξίδεη ηελ θαηεύζπλζε πνπ ζα θηλεζεί ην θάζε παθέην, ελώ ε ηπραηόηεηα επηηξέπεη 

ηελ εμεξεύλεζε λέσλ δηαδξνκώλ. Τα πέληε απηά βαζηθά ζηνηρεία ζα ζπδεηεζνύλ 

πεξεηαίξσ ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ. 
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Σε απηό ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη δεδνκέλνπ ελόο δηθηύνπ κε Ν απηόλνκνπο 

θόκβνπο, Ν > 0, νη νπνίνη κπνξνύλ λα δεκηνπξγνύλ παθέηα, ν θάζε θόκβνο έρεη 

πεπεξαζκέλν κέγεζνο νπξάο (queue length) θαη ξπζκό απόδνζεο (throughput) πνπ 

πεξηνξίδεηαη από ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ αζύξκαηνπ κέζνπ. Έλα παθέην i θαη ν θόκβν n ϵ 

{1,..,Ν}, όπνπ βξίζθεηαη ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή ην παθέην i, ζεσξνύληαη σο ην ζεκείν 

αλαθνξάο γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ δσλώλ έιμεο θαη απώζεζεο θαη ηνπ καγλεηηθνύ θαζώο 

θαη νπηηθνύ πεδίνπ. Γειαδή, ε ζέζε ηνπ θόκβνπ n θαζνξίδεη θαη ηε ζέζε ηνπ παθέηνπ i. 

 

2.3.2.1  Ζώνερ και Δςνάμειρ Έλξηρ και Απώθηζηρ 

Ζ δώλε απώζεζεο (Zone of Repalsion - ZoR) θαζνξίδεηαη σο ε πεξηνρή γύξσ από έλα 

θόκβν κε αθηίλα R0, όπνπ R0 είλαη ε εκβέιεηα κεηάδνζεο (transmission range) ηνπ θόκβνπ 

n, γύξσ από ην παθέην i. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ δώλε απώζεζεο πεξηιακβάλνληαη όια ηα 

παθέηα πνπ βξίζθνληαη ζε θόκβνπο ζε θνληηλή απόζηαζε, δειαδή έλα hop καθξηά. Οη 

θόκβνη πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε απηή ηε δώλε είλαη νη γθξίδνη θόκβνη ζην Σρήκα 2.7. Ζ 

δώλε έιμεο πεξηιακβάλεη όια ηα παθέηα πνπ βξίζθνληαη ζε κέζε απόζηαζε R1 από ηνλ 

θόκβν, δειαδή όια ηα παθέηα πνπ βξίζθνληαη ζε θόκβνπο 2 hop καθξηά. Σην Σρήκα 2.7, νη 

θόκβνη πνπ βξίζθνληαη εληόο ηεο δώλεο έιμεο είλαη νη καύξνη. Σην κνληέιν ηνπ Couzin en 

al. [5] ππάξρεη κηα επηπξόζζεηε δώλε, ε δώλε Πξνζαλαηνιηζκνύ (ΕνΟ – Εone of 

Orientation), ε νπνία ζε απηό ην κνληέιν δελ ρξεζηκνπνηείηαη, κηαο θαη δελ είλαη ζρεηηθή ε 

έλλνηα απηή κε ην πξόβιεκα πνπ επηιύεη ην Flock-CC. 

Ζ έληαζε ησλ δπλάκεσλ απώζεζεο θαη έιμεο, νη νπνίεο εμαζθνύληαη από παθέηα πνπ 

βξίζθνληαη έλα ή δύν θόκβνπο καθξηά αληίζηνηρα, είλαη αλάινγεο ηνπ αξηζκνύ ησλ 

παθέησλ πνπ βξίζθνληαη ζηνπο αληίζηνηρνπο θόκβνπο. Ο αξηζκόο ησλ παθέησλ ζε θόκβνπο 

έλα hop καθξηά κπνξεί λα ιεθζεί θαη‘ επζείαλ κέζσ ησλ παθέησλ ειέγρνπ πνπ 

κεηαδίδνληαη (broadcasted control packets). Αληίζεηα, ν αξηζκόο ησλ παθέησλ πνπ 

βξίζθνληαη δύν hops καθξηά δελ κπνξεί λα ιεθζεί κε ηνλ ίδην ηξόπν, αθξηβώο ιόγσ ηνπ όηη 

νη θόκβνη απηνί δελ είλαη εληόο ηεο εκβέιεηαο κεηάδνζεο ηνπ παξόληνο θόκβνπ. Αληί 

απηνύ, ν αξηζκόο ησλ παθέησλ πνπ βξίζθνληαη ζε θόκβνπο 2 hop καθξηά από ηνλ θόκβν n 

πξνθύπηεη κε ηε κέηξεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ επηηπρώο κεηαδηδόκελσλ παθέησλ από ηνπο 

θόκβνπο ελόο hop καθξηά πξνο θόκβνπο πνπ δελ βξίζθνληαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ θόκβνπ n 
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(θαη άξα είλαη 2 hop καθξηά). Τα παθέηα απηά κπνξεί λα κεηξεζνύλ ιόγσ ηεο θύζεο 

κεηάδνζε ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ. 

 

 

2.3.2.2  Σεσνηηό Μαγνηηικό Πεδίο 

Τν καγλεηηθό πεδίν ηεο Γεο είλαη ππεύζπλν γηα ηελ θαζνδήγεζε ησλ απνδεκεηηθώλ 

πνπιηώλ ώζηε λα πεηάμνπλ είηε πξνο ηνπο καγλεηηθνύο πόινπο είηε πξνο ηνλ καγλεηηθό 

ηζεκεξηλό. Αληίζηνηρα, ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ γίλεηαη ρξήζε ηνπ ηερλεηνύ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ γηα ηελ θαζνδήγεζε ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ πξνο ην sink node, 

απνθεύγνληαο άζθνπνπο θύθινπο ζην δίθηπν. Τν ηερλεηό καγλεηηθό πεδίν είλαη αλαγθαίν 

γηα δύν ιόγνπο: α) γηα ηελ παξνρή πξνζαλαηνιηζκνύ θαη β) γηα ηελ έιμε ησλ παθέησλ πξνο 

ην sink. 

Πξνζαλαηνιηζκόο πξνο ην sink ζπλάγεηαη από ηελ θαηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, 

ελώ ε έιμε πξνο ζπληνκόηεξα κνλνπάηηα ζην λεξνρύηε νδεγείηαη από ηελ έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. Ζ ηζρύο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη κεγαιύηεξε κέζσ ησλ 

ζπληνκόηεξσλ δηαδξνκώλ πξνο ην sink, θαη εμαζζελεί κέζσ καθξύηεξσλ δηαδξνκώλ. Ο 

πξνζαλαηνιηζκόο, από ηελ άιιε, επηηξέπεη ζηα παθέηα λα αλαιεθζνύλ ηελ θαηεύζπλζε 

 

Σρήκα 2.7: α) Σηελό Οπηηθό πεδίν. β) Δπξύ Οπηηθό πεδίν γ) Πιήξε Οπηηθό πεδίν 
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ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην sink, δηαθνξεηηθά ζα πεξηθέξνληαλ κέζα ζην δίθηπν, παγηδεπκέλα 

ζε θπθιηθνύο βξόγρνπο. Ζ απνπζία πξνζαλαηνιηζκνύ ζα είρε σο απνηέιεζκα ηα παθέηα λα 

πεξηπιαληνύληαη κέζα ζην δίθηπν, επηδεηλώλνληαο ηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ.  

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξνζέγγηζε Flock-CC, κέζα από ηελ πιεζώξα 

κεζόδσλ πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ δεκηνπξγία καγλεηηθνύ πεδίνπ πξνθεηκέλνπ λα 

θαζνδεγνύληαη ηα παθέηα πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ sink, είλαη ε απόζηαζε από ην sink ζε 

άικαηα (hops). Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα ππνινγηζηεί εύθνια ελώ ηαπηόρξνλα ην θόζηνο 

γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη κηθξό. Ζ απόζηαζε ζε hop κπνξεί λα 

αιιάμεη ιόγσ ηξνπνπνηήζεσλ ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα βιάβε 

θόκβνπ. Πην θάησ πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο πινπνίεζεο ηόζν ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ, όζν θαη 

ηεο έιμεο ησλ παθέησλ πξνο ην sink.  

Υινπνίεζε Πξνζαλαηνιηζκνύ Παθέησλ πξνο ην sink 

Τν ηερλεηό καγλεηηθό πεδίν εληόο ηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ πξέπεη λα δείρλεη πξνο ην sink. 

Ζ θαηεύζπλζε πξνζδηνξίδεηαη βάζε ηεο απόζηαζεο ζε hop, hj (k), j ϵ {1,.., N}, 

ππνδεηθλύνληαο ηνλ αξηζκό ησλ hop κεηαμύ θάζε θόκβνπ j θαη ηνπ sink θαηά ηεο k-ηνζηήο 

πεξηόδνπ δεηγκαηνιεςίαο (sampling period). Κάζε θόκβνο ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε ηνπ 

ζε hop κε ην λα πξνζζέηεη έλα ζηελ κηθξόηεξε απόζηαζε hop ησλ γεηηνληθώλ θόκβσλ. Ζ 

εθθίλεζε ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνύ ηεο απόζηαζεο ηνπ θάζε θόκβνπ από ην sink 

μεθηλά από ην ίδην ην sink node κε ηε κεηάδνζε, κέζσ ελόο παθέηνπ ειέγρνπ, ηεο δηθήο ηνπ 

hop απόζηαζεο ε νπνία είλαη κεδέλ. Ζ ηηκή ηεο απόζηαζεο ζηαδηαθά δηαδίδεηαη (κέζσ ησλ 

παθέησλ ειέγρνπ) από ην sink (πνπ είλαη ν πόινο) ζε θάζε θόκβν ζην δίθηπν. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ηηκή ηεο απόζηαζεο (ζε hops) κπνξεί λα αιιάμεη ιόγσ 

ηξνπνπνηήζεσλ ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ, νη νπνίεο κπνξεί λα πξνθιεζνύλ ιόγσ 

απνηπρίαο θόκβσλ (node failures), από κεηαηόπηζε ή από άιιεο εζσηεξηθέο αηηίεο. Αλ ν 

θόκβνο n δελ αθνύεη ηα κελύκαηα ειέγρνπ από έλα δεδνκέλν γεηηνληθό θόκβν m γηα έλα 

κέγηζην ρξνληθό δηάζηεκα Τlost δεπηεξόιεπηα (Τlost = 3Τ), ηόηε ν θόκβνο n ππνζέηεη όηη ν 

γείηνλαο m είηε έρεη απνηύρεη, είηε βγεη εθηόο εκβέιεηαο, είηε είλαη πνιύ απαζρνιεκέλνο. 

Σηελ πεξίπησζε απηή, ν απξόζηηνο γείηνλαο m δηαγξάθεηαη από ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο ηνπ 

θόκβνπ n, ν νπνίνο πεξηέρεη ηεο ηηκέο ησλ απνζηάζεσλ όισλ ησλ θόκβσλ έλα άικα (hop) 
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καθξηά. Σηε ζπλέρεηα, ε ηηκή ηεο απόζηαζεο ηνπ θόκβνπ n επαλεθηηκάηαη εάλ ε απώιεηα 

ελόο γεηηνληθνύ θόκβνπ επεξεάδεη ηελ ηηκή ηεο απόζηαζεο ηνπ. Κάζε αιιαγή ζηηο ηηκέο 

απόζηαζεο ζα δηαδνζεί πξνο ηα πίζσ κέζα ζην δίθηπν θαη όινη νη επεξεαδόκελνη θόκβνη 

αλακέλεηαη λα ελεκεξώζνπλ ηηο ηηκέο ησλ απνζηάζεσλ ηνπο. Σεκεηώλεηαη όηη ειιηπείο ή 

ιαλζαζκέλεο πιεξνθνξίεο ηηκώλ απόζηαζεο δελ επεξεάδνπλ αξλεηηθά ην πξσηόθνιιν 

Flock-CC. 

Υινπνίεζε έιμεο ζηα θνληηλόηεξα κνλνπάηηα πξνο ην sink 

Δθηόο από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό, ην ηερλεηό καγλεηηθό πεδίν δεκηνπξγεί έιμε γηα ηα 

ζπληνκόηεξα κνλνπάηηα ζην sink. Όηαλ έλα παθέην δεδνκέλσλ, πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο ην 

sink, βξίζθεηαη ζε έλα θόκβν n θαη είλαη έηνηκν λα θηλεζεί, έρεη λα επηιέμεη κεηαμύ ελόο 

αξηζκνύ πηζαλώλ θόκβσλ γηα λα επηζθεθζεί. Κάπνηνη θόκβνη ζα έρνπλ ηηκή απόζηαζεο ζε 

hop κηθξόηεξε, ίζε ή κεγαιύηεξε από ηνλ θόκβν n. Γηα λα γίλεη ε επηινγή ηνπ επόκελνπ 

θόκβνπ πνπ ζα θηινμελήζεη ην παθέην, ιακβάλνληαη ππόςε νη δπλάκεηο έιμεο θαη 

απώζεζεο, όπσο απηέο ζπλζέηνληαη ζηελ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο (desirability 

function), ε νπνία ζα επεμεγεζεί ζην επόκελν ππνθεθάιαην. 

Τν καγλεηηθό πεδίν θαζνδεγεί ηα παθέηα ώζηε λα κεηαθηλεζνύλ ζε θόκβνπο θνληά ζην 

sink, όπνπ ε δύλακε ηνπ πεδίνπ είλαη πην πςειή. Σπλεπώο ηα παθέηα ηείλνπλ λα θηλεζνύλ 

πξνο θόκβνπο κε κηθξόηεξε ηηκή απόζηαζεο, παξέρνληαο ηαρύηεξε κεηάβαζε ζην sink, 

ειαρηζηνπνηώληαο ηαπηόρξνλα ηελ άζθνπε πεξηπιάλεζε παθέησλ ζην δίθηπν. Οπζηαζηηθά, 

απηή ε ζπκπεξηθνξά επηηαρύλεηαη κε ηελ επηβνιή δηαθνξνπνηεκέλεο έιμεο ζηνπο πηζαλνύο 

θόκβνπο πνπ ζα επηζθεθηεί ζηε ζπλέρεηα ην παθέην, βάζε ηεο ηηκήο ηεο απόζηαζεο ηνπο 

ζε hop. Γειαδή θόκβνη πνπ βξίζθνληαη ζε κηθξόηεξε απόζηαζε από ην sink έρνπλ 

κεγαιύηεξε έιμε, απ‘ όηη θόκβνη πνπ βξίζθνληαη πην καθξηά.  

 

2.3.2.3  Οπηικό Πεδίο (FoV) 

Αθξηβώο όπσο ηα πνπιηά έρνπλ πεξηνξηζκέλν νπηηθό πεδίν, έλα παθέην i ζηνλ θόκβν n, δελ 

κπνξεί λα ‗δεη‘ όια ηα παθέηα πνπ βξίζθνληαη ζε όινπο ηνπο θόκβνπο κέζα ζηε γεηηνληά 

ηνπ n. Τν παθέην i κπνξεί λα αληηιεθζεί κόλν έλα πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ βξίζθνληαη 

ζε γεηηνληθνύο θόκβνπο. Ζ πεξηνρή ε νπνία κπνξεί λα αληηιεθζεί θαη λα αιιειεπηδξάζεη 
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ην παθέην νλνκάδεηαη νπηηθό πεδίν. Πξνθεηκέλνπ ην ζκήλνο παθέησλ λα πεηύρεη 

πξνζαλαηνιηζκό πξνο ηνλ θαζνιηθό πόιν έιμεο (sink node), ζα πξέπεη ην νπηηθό πεδίν 

θάζε παθέηνπ λα θαιύπηεη ηελ πεξηνρή ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ sink. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην 

πξσηόθνιιν Flock-CC, ην νπηηθό πεδίν θάζε παθέηνπ επεθηείλεηαη πξνο ηα εκπξόο, 

θαηεπζπλόκελν από ηε θζίλνπζα απόζηαζε hop (πξνο ηνλ sink).  

Ο αλακελόκελνο αξηζκόο θόκβσλ εληόο ηνπ νπηηθνύ πεδίνπ ηνπ παθέηνπ i είλαη Μ, όπνπ 

Μ≤Ν, θαη ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο όζν αθνξά ην άλνηγκα ηνπ νπηηθνύ 

πεδίνπ, όπσο θαίλνληαη ζην Σρήκα 2.7. Οη ηξεηο πεξηπηώζεηο αλνίγκαηνο ηνπ νπηηθνύ 

πεδίνπ γηα ην παθέην i ζηνλ θόκβν n (ν θεληξηθόο θόκβνο κε θόθθηλν ρξώκα) είλαη νη 

αθόινπζεο: 

 Σηενό οπηικό πεδίο: ην παθέην i κπνξεί λα ‗δεη‘ κόλν ηα παθέηα πνπ βξίζθνληαη 

ζε κηθξόηεξε απόζηαζε από ηνλ θόκβν n (Σρήκα 2.7α) 

 Εσρύ οπηικό πεδίο: ην παθέην i κπνξεί λα ‗δεη‘ κόλν ηα παθέηα πνπ βξίζθνληαη 

ζε κηθξόηεξε ή ίζε απόζηαζε από ηνλ θόκβν n (Σρήκα 2.7β) 

 Πλήρη οπηικό πεδίο: ην παθέην i κπνξεί λα ‗δεη‘ όια ηα παθέηα ζηνπο 

γεηηνληθνύο θόκβνπο (Σρήκα 2.7γ) 

 

Ζ δώλε απώζεζεο (ZoR) θαη ε δώλε έιμεο (ZoA) επαλαπξνζδηνξίδνληαη ώζηε λα 

πεξηιακβάλνπλ θαη ην νπηηθό πεδίν (FoV). Ζ δώλε απώζεζεο είλαη ν εζσηεξηθόο θύθινο 

κε αθηίλα R0, εθηόο από ηελ πεξηνρή πίζσ από ην παθέην i (ηπθιή πεξηνρή) ε νπνία 

πεξηιακβάλεη παθέηα κε κεγαιύηεξε ηηκή απόζηαζεο από ηνλ θόκβν n. Ζ πεξίπησζε κε ην 

πιήξεο νπηηθό πεδίν δελ έρεη ηπθιή πεξηνρή, κηαο θαη πεξηιακβάλεη ζην νπηηθό πεδίν ηνπ 

παθέηνπ όια ηα παθέηα ησλ γεηηνληθώλ θόκβσλ. Τα παθέηα πνπ βξίζθνληαη ζηηο νπξέο 

θόκβσλ κε ζθνύξν γθξίδν ρξώκα, ζην Σρήκα 2.7, πεξηιακβάλνληαη ζηε δώλε απώζεζεο 

θαη απσζνύληαη από ην παθέην i. Κάζε θόκβνο n δηαηεξεί ην κέγεζνο ηεο νπξάο θάζε 

θόκβνπ κέζα ζηε δώλε απώζεζεο ζηνλ πίλαθα απώζεζεο, qn.  

Αλάινγε αιιαγή γίλεηαη θαη γηα ηε δώλε έιμεο. Ζ δώλε έιμεο είλαη ν εμσηεξηθόο θύθινο 

θαη πεξηιακβάλεη παθέηα ζε θόκβνπο ζε απόζηαζε 2 hops από ηνλ θόκβν n. Οη θόκβνη 

απηνί είλαη κε καύξν ρξώκα ζην Σρήκα 2.7. Όπσο έρεη ζπδεηεζεί θαη ζε πξνεγνύκελα 
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ππνθεθάιαηα, ν αξηζκόο ησλ παθέησλ ζηνπο θόκβνπο 2 hop καθξηά (καπξηζκέλνη θόκβνη) 

δελ κπνξεί λα ιεθζεί κέζσ δηάδνζεο (broadcast) ελόο παθέηνπ. Γηα απηό ην ιόγν, γηα λα 

γίλεηαη θαηακέηξεζε ησλ παθέησλ πνπ βξίζθνληαη ζε απηνύο ηνπο θόκβνπο, ν θάζε θόκβνο 

n θαηαγξάθεη ηνλ αξηζκό ησλ επηηπρεκέλσλ απνζηνιώλ παθέησλ από θάζε θόκβν κέζα 

ζηε δώλεο απώζεζεο πξνο θόκβνπο ζηε δώλε έιμεο κέζα ζην πίλαθα έιμεο sn. 

Δπηπξόζζεηα, θάζε θόκβνο n θαηακεηξά θαη ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό πξνζπαζεηώλ γηα 

απνζηνιή παθέησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ αλακεηαδόζεσλ παθέησλ, από θόκβνπο 

κέζα ζηε δώλεο απώζεζεο πξνο θόκβνπο ζηε δώλε έιμεο κέζα ζην πίλαθα κεηαδόζεσλ 

s‘n. 

 

2.3.2.4  ΢ςνάπηηζη Επιθςμηηόηηηαρ (desirability function) 

Οη δπλάκεηο απώζεζεο θαη έιμεο νη νπνίεο εμαζθνύληαη από παθέηα έλα θαη δύν hops 

καθξηά αληίζηνηρα ζπλζέηνπλ ηελ δηαδηθαζία απόθαζεο, ε νπνία μεθηλά από θάζε θόκβν, 

γηα θάζε παθέην δεδνκέλσλ πνπ ζα απνζηαιεί. Ζ δηαδηθαζίαο απόθαζεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ επηινγή ηνπ πην επηζπκεηνύ επόκελνπ θόκβνπ γηα λα απνζηαιεί ην 

παθέην, έρνληαο σο γλώκνλα ηελ απνθπγή ή θαιύηεξα ειαρηζηνπνίεζε θαηλνκέλσλ 

ζπκθόξεζεο ζηνλ επόκελν θόκβν. Ζ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο αμηνινγείηαη κηα θνξά 

πνπ θάζε πεξίνδν Τ, όπσο πεξηγξάθεηαη πην θάησ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη έλα δηάλπζκα Μ 

δηαζηάζεσλ  ⃗⃗    , όπνπ Μ ≤ Ν είλαη ν αξηζκόο ησλ πηζαλώλ θόκβσλ πνπ ζα απνζηαιεί ην 

παθέην ηελ k-ηνζηή πεξίνδν. Οη Μ απηνί θόκβνπ βξίζθνληαη εληόο ηεο εκβέιεηαο 

κεηάδνζεο ηνπ θόκβνπ n, θαη ηαπηόρξνλα εληόο ηνπ νπηηθνύ ηνπ πεδίνπ. Κάζε ζηνηρείν 

       ηνπ δηαλύζκαηνο  ⃗⃗      αληηπξνζσπεύεη ην πόζν επηζπκεηόο είλαη ν θάζε θόκβνο 

m, m ϵ {1, …, M}, ζηνλ θόκβν n ηελ k-ηνζηή πεξίνδν, θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θαζνδήγεζε θάζε παθέηνπ πνπ ζα απνζηαιεί ζηνλ επόκελν θόκβν. 

Ζ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο θάζε θόκβνπ m ζηνλ θόκβν n ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

            
             

           

 

(2.1) 

(2.2) 
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όπνπ 

   
         

{
 
 

 
       

  
     

         
       

                         

 

 μ ϵ [0, 1] είλαη ε κεηαβιεηή δηαζπνξάο (spreading variable), ε νπνία ειέγρεη ηε 

δηαζπνξά ηνπ ζκήλνπο, 

        είλαη ν αξηζκόο ησλ επηηπρεκέλσλ απνζηνιώλ παθέησλ από ηνλ θόκβν m 

ζε θόκβνπο δύν hops καθξηά από ηνλ θόκβν n, 

   
      είλαη ν αξηζκόο όισλ ησλ απνζηνιώλ παθέησλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ησλ αλακεηαδόζεσλ παθέησλ) από ηνλ θόκβν m ζε θόκβνπο δύν hops καθξηά από 

ηνλ θόκβν n, 

 

θαη 

   
         

      

  
    

        είλαη ν αξηζκόο ησλ παθέησλ ζηελ νπξά ηνπ θόκβνπ m, 

    είλαη ν κέγηζηνο αξηζκόο παθέησλ πνπ κπνξεί ν θόκβνο m ζηελ νπξά ηνπ 

 

Ζ ζπλάξηεζε    
        κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε κέηξεζε ηεο πνηόηεηαο θόξηνπο ηνπ 

αζύξκαηνπ δηθηύνπ γύξσ από ηνλ θόκβν n. Παίξλεη ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη από 0 έσο 1 θαη 

αληηπξνζσπεύεη ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ειθηηθή δύλακε πνπ αζθείηαη ζην παθέην i από ηα 

παθέηα πνπ θηλήζεθαλ επηηπρώο από θάζε θόκβν m ζε θόκβνπο 2 hops καθξηά από ηνλ 

θόκβν πνπ θηινμελεί ην παθέην i. Γειαδή ηα παθέηα πνπ ηώξα βξίζθνληαη ζηελ δώλε 

έιμεο, ελώ πξηλ ήηαλ ζηελ δώλε απώζεζεο. Σηελ πεξίπησζε όπνπ     
         , 

ζεκαίλεη όηη δελ ππάξρεη ζπκθόξεζε ζην θαλάιη γύξσ από ηνλ θόκβν m θαη θαηά ζπλέπεηα 

έλα κεγάιν πνζνζηώλ παθέησλ θαηάθεξαλ λα απνζηαινύλ ελώ ηαπηόρξνλα ην πνζνζηό 

αλακεηαδόζεσλ παθέησλ είλαη ρακειό. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε όπνπ     
           

ηόηε ππάξρεη ζπκθόξεζε ζην δίθηπν γύξσ από ηνλ θόκβν m, κηαο θαη ζεκαίλεη όηη έλα 

κηθξό πνζνζηώλ παθέησλ θαηάθεξαλ λα απνζηαινύλ ελώ ην πνζνζηό αλακεηαδόζεσλ 

(2.3) 
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παθέησλ είλαη πςειό. Όηαλ έλαο θόκβνο δελ έρεη ζηείιεη θαλέλα παθέην, ηόηε   
        

θαη θαηά ζπλέπεηα δελ κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε θαηά πόζν είλαη επηζπκεηόο ή όρη απηόο ν 

θόκβνο. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ, ην πξσηόθνιιν Flock-CC ρξεζηκνπνηεί 

ηελ κεηαβιεηή δηαζπνξάο (spreading variable) μ, ε νπνία είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε έιμε 

πνπ αζθείηε από θάζε θόκβν l, ν νπνίνο είλαη αδξαλήο (idle). Μεγάιεο ηηκέο ζηελ 

κεηαβιεηή δηαζπνξάο έρεη σο απνηέιεζκα ηα παθέηα λα εμαπιώλνληαη ζην δίθηπν, κηαο θαη 

ζα ππάξρεη κεγάιε έιμε ζηνπο αλελεξγνύο θόκβνπο. Αλ από ηελ άιιε ε ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο μ είλαη κηθξή, ηόηε ζα ππάξρεη ζπλεθηηθή θίλεζε ησλ παθέησλ κηαο θαη δελ ζα 

ππάξρεη κεγάιε εμάπισζε ζε λένπο θόκβνπο.  

Ζ ζπλάξηεζε    
        παίξλεη επίζεο ηηκέο από 0 έσο 1. Αληηπξνζσπεύεη ην πνζνζηό 

πιεξόηεηαο ηεο νπξάο ηνπ θόκβνπ m θαη θαη‘ επέθηαζε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε δύλακε 

απώζεζεο πνπ εμαζθείηαη ζην παθέην i από ηα παθέηα πνπ βξίζθνληαη ζηνλ θόκβν m. Τα 

παθέηα απηά είλαη εθείλα πνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή k βξίζθνληαη ζηε δώλε απώζεζεο. Όηαλ 

   
           ε νπξά ηνπ θόκβνπ m είλαη άδεηα ή ζρεδόλ άδεηα, ελώ όηαλ    

           

ε νπξά ηνπ είλαη γεκάηε ή ζρεδόλ γεκάηε. Σηελ πξώηε πεξίπησζε όπνπ    
           

ππνδεηθλύνληαη ρακειά επίπεδα ζπκθόξεζεο, ελώ από ηελ άιιε όηαλ    
           

ππνδεηθλύεηαη ζπκθόξεζε ιόγσ πιεξόηεηαο ηεο νπξάο ηνπ θόκβνπ m. 

Ζ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο γηα θάζε θόκβν m παίξλεη ηηκέο            . Γηα λα 

απνζηαιεί ην παθέην i από ηνλ θόκβν n ζε θάπνην θόκβν m*, όπνπ ν θόκβνο m* λα 

βξίζθεηαη εληόο ηεο εκβέιεηαο κεηάδνζεο (ζηε δώλε απώζεζεο) ηνπ θόκβνπ n θαη 

ζπγρξόλσο εληόο ηνπ νπηηθνύ ηνπ πεδίνπ, ζα πξέπεη ν θόκβνο απηόο λα έρεη ηελ 

κεγαιύηεξε ηηκή ζηε ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο ζηνλ θόκβν n. 

 

2.3.2.5  Σςσαιόηηηα 

Ζ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο βνεζά ζηελ αμηνπνίεζε ησλ ππαξρόλησλ θαιώλ δηαδξνκώλ, 

αιιά δελ επηηξέπεη ηελ εμεξεύλεζε λέσλ δηαδξνκώλ πνπ ίζσο απνδεηρζνύλ θαιύηεξεο. Γηα 

απηό ην ιόγν, ην ηειεπηαίν από ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ πξσηνθόιινπ είλαη ε ηπραηόηεηα, ε 

νπνία επηηξέπεη ηελ εμεξεύλεζε θαη ίζσο εύξεζε λέσλ θαιύηεξσλ δηαδξνκώλ κέζσ ηεο 

ύπαξμεο δπλαηόηεηαο ην παθέην λα επηιέμεη κηα ηπραία δηαδξνκή. Δπηπξόζζεηα, κε ηελ 
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εηζαγσγή ηεο ηπραηόηεηαο ζην πξσηόθνιιν αληηκεησπίδεηαη θαη ην πξόβιεκα πνπ ζα 

δεκηνπξγείην εάλ νη θόκβνη έζηειλαλ ηα παθέηα ηνπο ζηνπο ίδηνπο θόκβνπο. 

 

2.3.3  Σο Ππυηόκολλο Flock-CC 

Τα πέληε ζηνηρεία, ηα νπνία ζπδεηήζεθαλ ζηηο παξαγξάθνπο 2.2.1 κέρξη 2.2.5, 

ζπκβάιινπλ ζηε ζύλζεζε ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC. Κάζε θνξά πνπ έλαο θόκβνο n 

ζέιεη λα ζηείιεη έλα παθέην, μεθηλά ε δηαδηθαζία απόθαζεο από ηνλ θόκβν n κε ζθνπό ηνλ 

θαζνξηζκό ηνπ επόκελνπ θόκβνπ πνπ ζα επηζθεθηεί ην παθέην. Σπλνιηθά ππάξρνπλ ηξία 

ζηάδηα: (1) επηινγή θαηεύζπλζεο (κπξνζηά, πιάγηα ή πίζσ) ρξεζηκνπνηώληαο ηελ έλλνηα 

ηνπ νπηηθνύ θαη καγλεηηθνύ πεδίνπ, (2) ηαμηλόκεζε όισλ ησλ γεηηνληθώλ θόκβσλ ζηελ 

επηιεγκέλε θαηεύζπλζε θαηά θζίλνπζα ζεηξά βάζε ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο 

επηζπκεηόηεηαο πνπ είρε ν θάζε θόκβνο, θαη (3) επηινγή ηνπ λένπ θόκβνπ βάζε 

πηζαλνηήησλ (βάζε ηεο ηηκήο επηζπκεηόηεηαο). 

Σεκαληηθό ξόιν δηαδξακαηίδεη ν θόκβνο sink γηα ηελ θαηεύζπλζε θίλεζεο ηνπ παθέηνπ, 

κηαο θαη ην παθέην πξνζαλαηνιίδεηαη πξνο ηνλ θόκβν sink γηα λα θαζνξίζεη ην νπηηθό ηνπ 

πεδίν θαη αληηιακβάλεηαη ηελ έιμε πξνο απηόλ ηνλ θαζνιηθό πόιν έιμεο. Γηα λα 

θαζνξηζηεί ε θαηεύζπλζε πνπ ζα αθνινπζήζεη ην παθέην ππάξρεη κηα ζεηξά από ειέγρνπο. 

Αξρηθά γίλεηαη έιεγρνο αλ ην παθέην κπνξεί λα θηλεζεί πξνο ηα εκπξόο, δηαθνξεηηθά 

γίλεηαη έιεγρνο αλ κπνξεί λα θηλεζεί πξνο ηα πιάγηα θαη αλ θακία από ηηο πην πάλσ 

θαηεπζύλζεηο δελ κπνξεί λα αθνινπζεζεί, ηόηε ην παθέην θηλείηαη πξνο ηα πίζσ. Ο έιεγρνο 

πνπ γίλεηαη γηα λα θαζνξηζηεί αλ ην παθέην κπνξεί λα θηλεζεί πξνο θάπνηα θαηεύζπλζε 

είλαη αξρηθά λα ππάξρεη ηνπιάρηζην έλαο θόκβνο πνπ λα βξίζθεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηεύζπλζε, θαη αλ ππάξρεη ηόηε γίλεηαη έιεγρνο αλ ππάξρεη θόκβνο κε δηαζέζηκν ρώξν 

ζηελ νπξά ηνπ. Σηελ πεξίπησζε όπνπ ηθαλνπνηνύληαη απηέο νη δύν ζπλζήθεο, ηόηε ην 

παθέην θηλείηαη πξνο εθείλε ηελ θαηεύζπλζε. 

Μεηά ηελ επηινγή ηνπ ζπλόινπ ησλ πηζαλώλ θόκβσλ γηα απνζηνιή ηνπ παθέηνπ, νη θόκβνη 

απηνί ηαμηλνκνύληαη ζε θζίλνπζα ζεηξά βάζε ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο 

ηνπο. Γηα ηελ ηειηθή επηινγή ηνπ θόκβνπ πνπ ζα απνζηαιεί ην παθέην ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ηπραηόηεηα, ε νπνία πινπνηείηαη ρξεζηκνπνηώληαο ην rank based selection αιγόξηζκν. Ο 
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αιγόξηζκνο απηόο θαηαηάζζεη θάζε επηινγή (ζηελ πεξίπησζε καο θόκβν) βάζε ηεο 

επηζπκεηόηεηαο   , θαη ζηε ζπλέρεηα αλαζέηεη κηα λέα ηηκή επηζπκεηόηεηαο,    , βάζε ηεο 

ζέζεο θαηάηαμεο πνπ είρε ην i. Ο αζζελέζηεξνο, από άπνςε επηζπκεηόηεηαο πηζαλόο 

θόκβνο παίξλεη ηηκή 1, ν δεύηεξνο αζζελέζηεξνο ηηκή 2 θαη νύησ θαζεμήο. Ο θαιύηεξνο 

θόκβνο γηα επηινγή παίξλεη ηηκή J, J=M όπνπ Μ ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ζην ζύλνιν 

πηζαλώλ θόκβσλ πνπ έρεη επηιερζεί (αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε). 

Ζ πηζαλόηεηα επηινγήο ελόο θόκβνπ i είλαη   , θαη είλαη ίζε κε ηελ λέα ηηκή 

επηζπκεηόηεηαο ηνπ θόκβνπ δηά ηεο ζπλνιηθήο λέαο ηηκήο επηζπκεηόηεηαο, όπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ εμίζσζε 2.4. 

 

    
   

∑    
 
   

 

 

 

  

(2.4) 
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Κεθάλαιο 3 

Πποζεγγίζειρ ππυηοκόλλος Energy-aware  
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3.1  Βαζηθή Ηδέα 41 

3.2  Πξνζεγγίζεηο Τξνπνπνίεζεο Πξσηνθόιινπ 43 

 

3.1  Βαζική Ιδέα 

Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ζέκαηα ζην ζρεδηαζκό ελόο WSN είλαη ε ελέξγεηα ησλ 

θόκβσλ, κηαο θαη όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπο (όπσο επεμεξγαζία παθέησλ, αίζζεζε ηνπ 

κέζνπ) εμαξηώληαη ζπλήζσο θαη‘ εμνρή από θνξεηέο πεγέο ελέξγεηαο (ζπλήζσο κηα ή δύν 

κπαηαξίεο). Ζ αιιαγή ησλ πεγώλ ελέξγεηαο ηνπο είλαη ζρεδόλ αδύλαηε ιόγσ ηεο θύζεο 

ηνπ δηθηύνπ, κε απνηέιεζκα ε απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ θάζε θόκβνπ λα 

είλαη κηα κεηξηθή πςειήο πξνηεξαηόηεηαο. Τν πξσηόθνιιν Flock-CC, ην νπνίν είλαη 

πξσηόθνιιν επηπέδνπ κεηαθνξάο κε ιεηηνπξγίεο επηπέδνπ δξνκνιόγεζεο, δελ ιακβάλεη 

ππόςε γηα ηελ δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ θαη θαηά ζπλέπεηα νιόθιεξνπ ηνπ ζκήλνπο ηνλ 

παξάγνληα ελέξγεηα. Παξ‘ όια απηά είλαη έλα πξσηόθνιιν κε πνιύ θαιά απνηειέζκαηα 
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θαη γηα απηό ην ιόγν ε εξγαζία απηή ζα επηθεληξσζεί ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ, ώζηε λα 

ιακβάλεη ππόςε θαη ηελ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ησλ θόκβσλ γηα ηελ δξνκνιόγεζε ησλ 

παθέησλ. 

Όπσο θαη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC [1], έηζη θαη εδώ, ην αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ 

(WSN) αληηκεησπίδεηαη σο έλα ηερληθό νηθνζύζηεκα, ζην νπνίν νη θόκβνη ηνπ δηθηύνπ 

δεκηνπξγνύλ πνιιαπιά παθέηα ηα νπνία απνζηέιινπλ πξνο έλα θαζνιηθό πόιν έιμεο, ηνλ 

θόκβν sink. Τα παθέηα δεδνκέλσλ δεκηνπξγνύλ έλα ζκήλνο παθέησλ, όπνπ θάζε παθέην 

είλαη αλάινγν κε έλα πνπιί ζε έλα ζκήλνο. Τν ζκήλνο παθέησλ θαηεπζύλεηαη πξνο ην sink 

απνθεύγνληαο ηα δηάθνξα εκπόδηα, όπσο πεξηνρέο ζπκθόξεζεο θαη λεθξέο δώλεο (πεξηνρέο 

κε λεθξνύο θόκβνπο).  

Τν Flock-CC δηέπεηαη από ηέζζεξηο απινύο θαλόλεο, νη νπνίνη ζπλνςίδνληαη πην θάησ 

(εθηελήο επεμήγεζε ζην Κεθάιαην 2): 

 Κανόνας 1: Κάζε παθέην απσζείηαη από γεηηνληθά παθέηα ηα νπνία βξίζθνληαη 

ζε θόκβνπο ζε θνληηλή απόζηαζε (π.ρ. έλα hop καθξηά από ην παθέην) εληόο 

ηνπ νπηηθνύ πεδίνπ (FoV) ηνπ παθέηνπ. 

 Κανόνας 2: Κάζε παθέην έιθεηαη από γεηηνληθά παθέηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε 

θόκβνπο ζε κεζαία απόζηαζε (π.ρ. δύν hops καθξηά από ην παθέην) εληόο ηνπ 

νπηηθνύ πεδίνπ (FoV) ηνπ παθέηνπ. 

 Κανόνας 3: Κάζε παθέην πξνζαλαηνιίδεηαη θαη έιθεηαη από ηνλ θαζνιηθό πόιν 

έιμεο θάησ από ηελ επίδξαζε ηνπ πεξηβαιινληηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ.  

 Κανόνας 4: Κάζε παθέην βηώλεη θάπνηα δηαηαξαρή ε νπνία κπνξεί λα βνεζήζεη έλα 

παθέην ζην λα επηιέμεη κηα ηπραία δηαδξνκή (δειαδή ελαιιαγή κεηαμύ 

εμεξεύλεζεο λέσλ δηαδξνκώλ θαη αμηνπνίεζεο ππάξρνλ δηαδξνκώλ). 

Με ηε ζπκπεξίιεςε ηεο ελέξγεηαο ζην πξσηόθνιιν Flock-CC ζα πξνζηεζεί έλαο 

επηπξόζζεηνο θαλόλαο: 

 Κανόνας 5: Κάζε παθέην έιθεηαη από γεηηνληθνύο θόκβνπο, νη νπνίνη βξίζθνληαη 

εληόο ηνπ νπηηθνύ πεδίνπ (FoV) ηνπ παθέηνπ, θαη έρνπλ κεγάιν πνζνζηό 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο. 
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Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν θαζνξίδεηαη ε έιμε ηνπ θάζε παθέηνπ πξνο ηνπο γεηηνληθνύο 

θόκβνπο κε πεξηζζόηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θαζνξίδεηαη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ζε 

θάζε κηα από ηηο πέληε πξνζεγγίζεηο, νη νπνίεο ζα πεξηγξαθνύλ αλαιπηηθά ζην επόκελν 

ππνθεθάιαην. 

 

3.2  Πποζεγγίζειρ Σποποποίηζηρ Ππυηοκόλλος 

Γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC ιήθζεθαλ ππόςε πέληε δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο γηα ηε ζπκπεξίιεςε ηεο ελέξγεηαο. Οη πξνζεγγίζεηο απηέο πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά πην θάησ, ελώ εθηελήο κειέηε θαη πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηεο θάζε 

πξνζέγγηζεο ζα γίλεη ζην θεθάιαην 4. 

Όιεο νη πξνζεγγίζεηο έγηλαλ έρνληαο ππόςε ην γεγνλόο όηη ε ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο 

(desirability function) παίξλεη ηηκέο νη νπνίεο θηλνύληαη από -1 κέρξη 1 (ιόγσ ηεο 

θαλνληθνπνίεζεο ησλ δπλάκεσλ έιμεο θαη απώζεζεο) θαη θπζηθά είραλ σο ζηόρν ηελ 

αύμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ. 

 

3.2.1  Πποζέγγιζη 1 

Σηελ πξώηε πξνζέγγηζε έγηλε αιιαγή ζηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο 

επηζπκεηόηεηαο (desirability function), έηζη ώζηε νη θόκβνη κε κεγαιύηεξε ππνιεηπόκελε 

ελέξγεηα λα απμάλνπλ ηελ επηζπκεηόηεηα ηνπο πξνο ηνπο γεηηνληθνύο θόκβνπο, ζε ζρέζε 

κε ηνπο θόκβνπο κε κηθξόηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα. Γηα λα γίλεη απηό εθηθηό, έγηλε 

αιιαγή ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο (πξνεγνύκελνο ππνινγηζκόο 

ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο βξίζθεηαη ζην ππνθεθάιαην 2.3.2.4, εμίζσζε 2.1). 

Ο λένο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε 

θαίλεηαη ζηελ πην θάησ εμίζσζε (εμίζσζε 3.1), όπνπ θάζε ζηνηρείν        ηνπ 

δηαλύζκαηνο  ⃗⃗      αληηπξνζσπεύεη πόζν επηζπκεηόο είλαη ν θάζε γεηηνληθόο θόκβνο m, m 

ϵ {1, …, M}, ζηνλ θόκβν n ηελ k-ηνζηή πεξίνδν. 

        (   
             

       )       
         (3.1) 
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όπνπ, 

   
         

      

  
    

        είλαη ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηνπ θόκβνπ m ζε Joules, 

    είλαη ε αξρηθή ελέξγεηα ηνπ θόκβνπ m ζε Joules 

 

Ζ λέα απηή παξάκεηξνο    
        πνπ εηζάγεηαη ζηε ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο 

(desirability function) αληηπξνζσπεύεη ην πνζνζηό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ηνπ 

θόκβνπ m θαη θαη‘ επέθηαζε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε δύλακε έιμεο πνπ εμαζθείηαη ζηνλ 

θόκβν n από ηνλ θόκβν m, ιόγσ ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ηνπ m. Οη ππόινηπεο 

παξάκεηξνη ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο (desirability function) επεμεγνύληαη ζε 

πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην (ζην 2.3.2.4). 

Ζ ζπλάξηεζε    
        παίξλεη ηηκέο νη νπνίεο θπκαίλνληαη από 0 έσο 1. Όηαλ 

   
         , ζεκαίλεη όηη ν θόκβνο m έρεη θαηαλαιώζεη πνιύ κηθξό πνζνζηό από ηελ 

ελέξγεηα ηνπ, θαη θαηά ζπλέπεηα έρεη κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο, ζε ζρέζε κε θόκβνπο 

όπνπ    
         , ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ε ελέξγεηα ηνπ θόκβνπ m έρεη ηειεηώζεη ή έρεη 

ζρεδόλ ηειεηώζεη. Τν παθέην i πνπ ηελ k-ηνζηή ρξνληθή ζηηγκή βξίζθεηαη ζηνλ θόκβν n, 

έιθεηαη πεξηζζόηεξν από θόκβνπο κε κεγαιύηεξν πνζνζηό ελέξγεηαο απ‘ όηη ζε θόκβνπο 

κε κηθξόηεξν πνζνζηό ελέξγεηαο. 

Με ηνλ λέν νξηζκό ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο (desirability function) 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε θαλνληθνπνηεκέλε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηνπ θάζε θόκβνπ m, 

   
       , γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηηκήο επηζπκεηόηεηαο ηνπ m ζηνλ θόκβν n. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πνιιαπιαζηάδεηαη ε παιηά ηηκή επηζπκεηόηεηαο ηνπ θάζε γεηηνληθνύ 

θόκβνπ m κε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηνπ m. Με ηελ αιιαγή απηή 

επσθεινύληαη νη θόκβνη ν νπνίνη έρνπλ κεγαιύηεξν πνζνζηό ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο. 

Γηα παξάδεηγκα αλ νη θόκβνη x θαη y είραλ ηελ ίδηα ηηκή επηζπκεηόηεηαο ζην Flock-CC, 

έζησ 0.5, ηόηε ζα είραλ ηελ ίδηα πηζαλόηεηα λα επηιεγνύλ γηα λα απνζηαιεί ην παθέην 

δεδνκέλσλ. Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε όκσο, εάλ ν θόκβνο x είρε πνζνζηό ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο 0.8 θαη ν y είρε 0.4, ηόηε ν θόκβνο x (πνπ έρεη κεγαιύηεξε ππνιεηπόκελε 

(3.2) 



45 

 

ελέξγεηαο από ηνλ y) ζα έρεη κεγαιύηεξεο πηζαλόηεηεο λα επηιεγεί σο ν επόκελνο θόκβνο 

γηα απνζηνιή ηνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ (data packet). 

Ζ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο ζπλερίδεη λα παίξλεη ηηκέο ζην πεδίν             , 

όπσο θαη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC [1]. 

 

3.2.2  Πποζέγγιζη 2 

Ζ δεύηεξε πξνζέγγηζε πνπ ιήθζεθε ππόςε γηα ηελ ζπκπεξίιεςε ηεο ελέξγεηαο ζην 

πξσηόθνιιν Flock-CC δελ ηξνπνπνηεί ηελ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο (desirability 

function) πνπ ππάξρεη ζην Flock-CC, αιιά ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα, όπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

ππνθεθάιαην 2.3.2.4. Ζ ηξνπνπνίεζε ηνπ πξσηνθόιινπ ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε γίλεηαη 

ζην πξώην από ηα ηξία ζηάδηα ηνπ πξσηνθόιινπ, δειαδή ζηελ επηινγή θαηεύζπλζεο πνπ 

ζα απνζηαιεί ην παθέην i.  

Σην πξσηόθνιιν Flock-CC, ην θάζε παθέην i επηιέγεη πξνο πνηα θαηεύζπλζε ζα θηλεζεί 

(κπξνζηά, πιάγηα ή πίζσ). Γηα λα παξζεί ε απόθαζε επηινγήο ηεο θαηεύζπλζεο πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ην παθέην, ζα πξέπεη λα ππάξρεη ηνπιάρηζην έλαο θόκβνο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

θαηεύζπλζε πνπ λα έρεη δηαζέζηκν ρώξν ζηελ νπξά ηνπ (γηα λα θηινμελήζεη ην παθέην i). 

Ζ ζεηξά πξνηίκεζεο θαηεύζπλζεο ζε θζίλνπζα ζεηξά λα είλαη: κπξνζηά, πιάγηα, πίζσ. 

Γειαδή έλα παθέην πνπ βξίζθεηαη ζηνλ θόκβν n ειέγρεη πξώηα αλ ππάξρεη ηνπιάρηζην 

έλαο θόκβνο κπξνζηά (ζε κηθξόηεξε απόζηαζε από ην sink) κε δηαζέζηκν ρώξν ζηελ νπξά 

ηνπ. Αλ ππάξρεη, ηόηε ην παθέην θηλείηαη πξνο ηα εκπξόο, δηαθνξεηηθά γίλεηαη έιεγρνο αλ 

ππάξρεη ηνπιάρηζην έλαο θόκβνο ζηα πιάγηα (ζε ίζε απόζηαζε από ην sink) πνπ λα έρεη 

δηαζέζηκν ρώξν ζηελ νπξά ηνπ. Αλ ππάξρεη, ηόηε ην παθέην θηλείηαη πξνο ηα πιάγηα. 

Γηαθνξεηηθά ην παθέην θηλείηαη πξνο ηα πίζσ (ζε κεγαιύηεξε απόζηαζε από ην sink) αλ 

ππάξρεη ηνπιάρηζην έλαο θόκβνο πνπ λα έρεη δηαζέζηκν ρώξν ζηελ νπξά ηνπ. 

Σηε δεύηεξε πξνζέγγηζε, ε αιιαγή πνπ έρεη γίλεη ζην πξσηόθνιιν είλαη λα εηζαρζεί κηα 

επηπιένλ ζπλζήθε γηα ηελ επηινγή θαηεύζπλζεο πνπ ζα αθνινπζήζεη ην παθέην. Ζ 

ζπλζήθε απηή είλαη ην πνζνζηό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ησλ θόκβσλ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε λα είλαη κεγαιύηεξε από θάπνην πνζνζηό. Τν πνζνζηό ηεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο όισλ ησλ θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη κπξνζηά (ζε κηθξόηεξε 



46 

 

απόζηαζε) ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξν από έλα πνζνζηό a γηα λα θηλεζεί πξνο ηα 

εκπξόο, ελώ γηα λα θηλεζεί πξνο ηα πιάγηα ζα πξέπεη ην πνζνζηό ηελ ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο λα είλαη κεγαιύηεξν από b. Ο αιγόξηζκνο γηα επηινγή θαηεύζπλζεο είλαη ν εμήο: 

 Δάλ ππάξρεη ηνπιάρηζην έλαο θόκβνο κπξνζηά κε ειεύζεξν ρώξν ζηελ νπξά ηνπ 

θαη ην πνζνζηό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο όισλ ησλ θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη 

κπξνζηά είλαη κεγαιύηεξν από a, ηόηε ην παθέην ζα θηλεζεί πξνο ηα εκπξόο, 

 Γηαθνξεηηθά, εάλ ππάξρεη ηνπιάρηζην έλαο θόκβνο πιάγηα κε ειεύζεξν ρώξν ζηελ 

νπξά ηνπ θαη ην πνζνζηό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο όισλ ησλ θόκβσλ πνπ 

βξίζθνληαη πιάγηα είλαη κεγαιύηεξν από b, ηόηε ην παθέην ζα θηλεζεί πξνο ηα 

πιάγηα, 

 Γηαθνξεηηθά, ην παθέην ζα θηλεζεί πξνο ηα πίζσ. 

Ζ ινγηθή πίζσ από απηή ηελ πξνζέγγηζε, είλαη λα κελ θαηαλαισζεί πιήξσο ε ελέξγεηα 

ζηνπο θόκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζηελ θαηεύζπλζε ηεο θνληηλόηεξεο απόζηαζεο από ηνπο 

θόκβνπο-πεγέο πξνο ηνλ θόκβν sink, αιιά λα ππάξμεη κηα πην νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηνπο θόκβνπο. 

 

3.2.3  Πποζέγγιζη 3 

Ζ ηξίηε πξνζέγγηζε είλαη έλαο ζπλδπαζκόο ησλ πξώησλ δύν πξνζεγγίζεσλ. Γειαδή 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο (desirability function) όπσο 

θαίλεηαη ζηελ πην θάησ εμίζσζε 3.3 θαη πεξηγξάθεηαη ζην ππνθεθάιαην 3.2.1. 

Φξεζηκνπνηείηαη επίζεο θαη ε ηξνπνπνίεζε όζν αθνξά ηελ επηινγή θαηεύζπλζεο πνπ ζα 

απνζηαιεί ην παθέην i, όπσο πεξηγξάθεηαη ζην ππνθεθάιαην 3.2.2. 

        (   
             

       )       
         

Σηε πξνζέγγηζε απηή ν παξάγνληαο ελέξγεηα ιακβάλεηαη ππόςε κε δύν δηαθνξεηηθνύο 

ηξόπνπο. Ο πξώηνο κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο, όπνπ κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκό 

ηνπ πνζνζηνύ ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ηνπ θόκβνπ, νη θόκβνη κε κεγαιύηεξν πνζνζηό 

ελέξγεηαο είλαη πην επηζπκεηνί. Ο δεύηεξνο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ιακβάλεηαη ππόςε ε 

ελέξγεηα είλαη κέζσ ηεο επηινγήο ηνπ ζπλόινπ ησλ θόκβσλ πνπ ζα ιεθζνύλ ππόςε γηα ηελ 

(3.3) 
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πξνώζεζε ηνπ παθέηνπ i από ηνλ θόκβν n. Όπσο πεξηγξάθεηαη θαη ζην 3.2.2, ην παθέην i 

γηα λα θηλεζεί πξνο ηα εκπξόο ζα πξέπεη λα ππάξρεη ηνπιάρηζην έλαο θόκβνο πνπ λα 

βξίζθεηαη κπξνζηά από ηνλ θόκβν n (ζε κηθξόηεξν απόζηαζε από ην sink) θαη λα έρεη 

δηαζέζηκν ρώξν ζηελ νπξά ηνπ, θαζώο επίζεο θαη ην πνζνζηό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο 

ηνπ ζπλόινπ ησλ θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη κπξνζηά λα είλαη κεγαιύηεξν από a. 

Γηαθνξεηηθά, γηα λα θηλεζεί πξνο ηα πιάγηα ζα πξέπεη λα ππάξρεη ηνπιάρηζην έλαο θόκβνο 

πνπ λα βξίζθεηαη πιάγηα από ηνλ θόκβν n (ζε ίζε απόζηαζε από ην sink) θαη λα έρεη 

δηαζέζηκν ρώξν ζηελ νπξά ηνπ, θαζώο επίζεο θαη ην πνζνζηό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο 

ηνπ ζπλόινπ ησλ θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη κπξνζηά λα είλαη κεγαιύηεξν από b. 

Γηαθνξεηηθά ην παθέην ζα θηλεζεί πξνο ηα πίζσ (ζε κεγαιύηεξε απόζηαζε από ην sink). 

Ζ ηξίηε απηή πξνζέγγηζε, ε νπνία ζπλδπάδεη ηηο πξνεγνύκελεο δύν πξνζεγγίζεηο, έρεη σο 

ζθνπό ηελ κειέηε ηνπ θαηά πόζν ν ζπλδπαζκόο δηαθνξεηηθώλ ηερληθώλ ζπκπεξίιεςεο ηεο 

ελέξγεηαο ζην πξσηόθνιιν κπνξεί λα ην βειηηώζεη. 

 

3.2.4  Πποζέγγιζη 4 

Ζ ηέηαξηε πξνζέγγηζε πνπ ιήθζεθε ππόςε ηξνπνπνηεί ηελ ηηκή ηεο επηζπκεηόηεηαο ηνπ 

θάζε θόκβνπ. Ζ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο (desirability function) απνηειείηαη από ηξεηο 

πεξηπηώζεηο θαη αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε πξνζηίζεηαη επηπιένλ έλα κηθξό πνζνζηό ηεο 

επηζπκεηόηεηαο. Ζ ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε ππνινγίδεηαη σο 

εμήο: 

 

       {

   
        

                                 
         

   
        

                                 
         

   
                                                                     

 

 

όπνπ, 

             
             

         

 

Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε, όπσο θαη ζηε πξνζέγγηζε 1 (ππνθεθάιαην 3.2.1), ππάξρεη κηα 

(3.5) 

(3.4) 
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δύλακε έιμεο πξνο θόκβνπο κε κεγάιν πνζνζηό ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηελ πνζνζηηαία αύμεζε ηεο ηηκήο επηζπκεηόηεηαο ηνπ θόκβνπ, εάλ ην 

πνζνζηό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο είλαη κεγαιύηεξν από έλα πνζνζηό. Σπγθεθξηκέλα, 

όηαλ ην ππνιεηπόκελν πνζνζηό ελέξγεηαο ηνπ γεηηνληθνύ θόκβνπ m είλαη κεγαιύηεξν από 

a, ηόηε πξνζηίζεηαη επηπιένλ ην x πνζνζηό ηεο επηζπκεηόηεηαο, ελώ όηαλ ην ππνιεηπόκελν 

πνζνζηό ελέξγεηαο είλαη κεγαιύηεξν από b, ηόηε πξνζηίζεηαη επηπιένλ ην y πνζνζηό ηεο 

επηζπκεηόηεηαο. Γηαθνξεηηθά ε ηηκή ηεο επηζπκεηόηεηαο παξακέλεη όζν ζα ήηαλ θαη ζην 

πξσηόθνιιν Flock-CC, κηαο θαη δελ ππάξρεη θάπνηα επηπιένλ πξνζζήθε. Έηζη, θόκβνη πνπ 

έρνπλ κεγαιύηεξν πνζνζηό ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, είλαη πξνθαλέο όηη ζα έρνπλ 

κεγαιύηεξε ηηκή επηζπκεηόηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα επηιεγνύλ. 

Σηελ πεξίπησζε όπνπ ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζε είλαη κεγαιύηεξε από 1, ηόηε αθαηξείηαη όζε 

επηζπκεηόηεηα ρξεηάδεηαη ώζηε λα έρεη επηζπκεηόηεηα λα είλαη ίζε κε κνλάδα (1). Απηό 

γίλεηαη ώζηε νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο        λα θπκαίλνληαη από -1 κέρξη 1,    

          όπσο θαη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC [1]. Με απηή ηελ απνθνπή πνπ γίλεηαη 

ζε όιεο ηηο ηηκέο πνπ είλαη κεγαιύηεξεο από 1, νπζηαζηηθά δίλεηαη ζε όινπο ηνπο 

γεηηνληθνύο θόκβνπο πνπ ζα είραλ επηζπκεηόηεηα κεγαιύηεξε ή ίζε κε 1, ε ίδηα 

πηζαλόηεηα επηινγήο. Δλώ θαλνληθά θόκβνη κε κεγαιύηεξε επηζπκεηόηεηα από 1 ζα 

έπξεπε λα έρνπλ θαη πεξηζζόηεξεο πηζαλόηεηεο επηινγήο από θάπνηνλ άιινλ πνπ ζα έρεη 

ηηκή αθξηβώο ίζε κε 1. Καιό ζα ήηαλ ζε κειινληηθή εξγαζία, λα κελ γίλεηαη απνθνπή 

αιιά θαλνληθνπνίεζε όισλ ηηκώλ επηζπκεηόηεηαο, ώζηε ε κείσζε λα είλαη αλάινγε ησλ 

ηηκώ επηζπκεηόηεηαο όισλ ησλ γεηηνληθώλ θόκβσλ. Με απηό ηνλ ηξόπν ε πηζαλόηεηα 

επηινγήο θάπνηνπ θόκβνπ λα είλαη αλάινγε ηελ πξαγκαηηθή ηηκή επηζπκεηόηεηαο. 

 

3.2.5  Πποζέγγιζη 5 

Ζ πέκπηε θαη ηειεπηαία πξνζέγγηζε πνπ ιήθζεθε ππόςε, εηζάγεη κηα λέα παξάκεηξν, ηελ 

alpha, θαη ηξνπνπνηεί ηε ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο (desirability function) ώζηε λα γίλεη 

ζπλαξηήζεη ηνπ alpha. Ζ παξάκεηξνο απηή, όπσο κπνξνύκε λα δνύκε από ηελ Δμίζσζε 

3.6, είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ε παξάκεηξνο ε νπνία αιιάδεη ην βάξνο ηεο 

ζεκαληηθόηεηαο ηεο ελέξγεηαο κε ηηο άιιεο παξακέηξνπο ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC. 

(3.5) 
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              (   
             

       )                 
         

όπνπ, 

       είλαη ε κεηαβιεηή απόδνζεο ζεκαληηθόηεηαο, ε νπνία παίξλεη ηηκέο ζην 

δηάζηεκα 0≤alpha≤1. 

 

Ζ δηαθνξά ηεο πξνζέγγηζεο απηήο είλαη όηη ε ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο καο επηηξέπεη λα 

ζέζνπκε ην βάξνο πνπ ζέινπκε λα δώζνπκε ζην θάζε θνκκάηη ηεο λέαο απηήο ζπλάξηεζεο, 

θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ζεκαληηθόηεηα θάζε κέξνπο ηνπ αζξνίζκαηνο. Από ηελ κηα, ζηελ 

παιηά ζπλάξηεζε δίλεηαη βάξνο/ζεκαληηθόηεηα alpha, ελώ ζηνλ παξάγνληα ελέξγεηα, ηνλ 

νπνίν κειεηνύκε, δίλεηαη βάξνο/ζεκαληηθόηεηα (1 - alpha), δειαδή ε ππνιεηπόκελε 

ζεκαληηθόηαηα (ή δηαθνξεηηθά βάξνο). 

Όηαλ alpha=0, ηόηε ζα ιεθζεί ππόςε κόλν ην δεύηεξν κέξνο ηνπ αζξνίζκαηνο, δειαδή ε 

επηζπκεηόηεηα ηνπ θάζε γεηηνληθνύ θόκβνπ ζα ππνινγίδεηαη βάζε ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο 

ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ηνπ,    
         Σηελ πεξίπησζε όπνπ alpha=1, ζα ιακβάλεηαη 

ππόςε κόλν ην πξώην κέξνο ηνπ αζξνίζκαηνο, δειαδή νη δπλάκεηο έιμεο θαη απώζεζεο 

ηνπ Flock-CC. Απηή ε πεξίπησζε είλαη νπζηαζηηθά ην πξσηόθνιιν Flock-CC, ρσξίο 

ηξνπνπνηήζεηο, όπσο νξίζηεθε ζην [1]. Με ην λα θηλείηαη ε κεηαβιεηή alpha από κεδέλ 

κέρξη 1, 0≤alpha≤1, ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο       , ζπλερίδεη λα 

θπκαίλεηαη από -1 κέρξη 1,              όπσο θαη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC [1]. 

Ζ δηαθνξά απηήο ηεο πξνζέγγηζεο κε ηελ πξνζέγγηζε 1 (ππνθεθάιαην 3.2.1) είλαη όηη εδώ 

ε ηηκή επηζπκεηόηεηαο πξνθύπηεη από ην άζξνηζκα ηνπ βάξνπο ηεο ζπλάξηεζεο 

επηζπκεηόηεηαο όπσο νξίζηεθε ζην Flock-CC θαη ηνπ βάξνπο ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο 

ηνπ γεηηνληθνύ θόκβνπ. Τα βάξε νξίδνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα ζπκπιεξώλνπλ ην 

100% ηνπ βάξνπο. Σηελ πξνζέγγηζε 1 όκσο, ε ηηκή ηεο επηζπκεηόηεηαο ηνπ γεηηνληθνύ 

θόκβνπ νξίδεηαη σο ε ηηκή ηεο επηζπκεηόηεηαο (όπσο νξίδεηαη ζην Flock-CC) κε βάξνο ην 

πνζνζηό ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο. Γειαδή, ζηελ πξνζέγγηζε 1 ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

επηζπκεηόηαο είλαη ε ηηκή επηζπκεηόηεηαο κε βάξνο όζν ην ππνιεηπόκελν πνζνζηό 

ελέξγεηαο ηνπ γεηηνληθνύ θόκβνπ.  
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Οη πέληε πξνζεγγίζεηο, νη νπνίεο πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, πινπνηήζεθαλ 

ζηνλ πξνζνκνησηή ns2.31 [31], από όπνπ πάξζεθαλ θαη νη κεηξήζεηο γηα ηελ πεηξακαηηθή 

αμηνιόγεζε. Σην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηαζηεί αξρηθά ε ηνπνινγία θαη ζηε ζπλέρεηα ηα 

ζελάξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ ηεζζάξσλ πξνζεγγίζεσλ. 

Αθνινύζσο, παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ δόζεθαλ ζην θάζε ζελάξην θαη 

έπεηηα παξνπζηάδνληαη νη κεηξηθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηόζν γηα ηελ αμηνιόγεζε 

ησλ πξνζεγγίζεσλ όζν θαη γηα ηε ζύγθξηζε κε ην πξσηόθνιιν Flock-CC, όπσο απηό 
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παξνπζηάζηεθε ζην [1]. Σην ππόινηπν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα, νη 

ζπγθξίζεηο θαη ν ζρνιηαζκώλ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο αμηνιόγεζεο. 

 

4.1  Σοπολογία 

Ζ ηνπνινγία ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ απνηειείηαη από 300 θόκβνπο (nodes), ηνπνζεηεκέλνη 

ζε 2D πιέγκα,  ζε πεξηνρή πνπ θαιύπηεη 400 x 800 m
2
. Ζ ηνπνινγία ζα είλαη όπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.2. Όινη νη θόκβνη έρνπλ ηελ ίδηα απόζηαζε κε ηνπο γεηηνληθνύο 

ηνπο θόκβνπο (25·√2m), θαη είλαη ηνπνζεηεκέλνη έηζη ώζηε ν θάζε θόκβνο λα έρεη ην πνιύ 

8 θόκβνπο πνπ λα απέρνπλ έλα άικα (hop). Όινη νη θόκβνη είλαη νκνγελείο θαη 

παλνκνηόηππνη ζε πιηθό θαη ινγηζκηθό. Τν θάζκα δηάδνζεο (radio propagation range) θάζε 

θόκβνπ είλαη 50m. Τα παθέηα ειέγρνπ (control packets) έρνπλ κέγεζνο 10 bytes ελώ ηα 

παθέηα δεδνκέλσλ (data packet) 50 bytes. 

Φξεζηκνπνηήζεθε ην πξσηόθνιιν CSMA-based IEEE 802.11 MAC protocol, κε πνιηηηθή 

εθζεηηθνύ ρξόλνπ back-off, έρνληαο ηελ αληαιιαγή παθέησλ RTS/CTS απελεξγνπνηεκέλε 

γηα ζθνπνύο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο. Τν transmission rate πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

2Mbps. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξαγκαηηθέο ηηκέο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο πνπ ζα ρξεηαδόηαλ έλα θόκβνο-αηζζεηήηξαο γηα ηελ δηεθπεξαίσζε 

ησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ, ώζηε ηα απνηειέζκαηα λα πιεζηάδνπλ όζν πεξηζζόηεξν γίλεηαη ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα. Γηα ηνλ ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηήζεθε ν εκπνξηθόο αηζζεηήξαο MICAz 

(Σρήκα 4.1) ηεο εηαηξείαο MEMSIC [32]. Σηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα δίλεηαη ε 

έληαζε γηα ηελ θάζε θαηάζηαζε ηνπ θόκβνπ (idle mode, receiving mode, transmitting 

mode), όπσο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. Ο πξνζνκνησηήο ns-2 όκσο γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο γηα ηελ θάζε κηα από απηέο ηηο θαηαζηάζεηο ρξεηάδεηαη ηελ 

ηηκή γηα ηελ ηζρύ. Γηα ηελ κεηαηξνπή ρξεζηκνπνηείηαη ν αθόινπζνο ηύπνο, 

ρξεζηκνπνηώληαο σο ηάζε V=3Volts πνπ είλαη ε ηππηθή ηάζε γηα δύν κπαηαξίεο ΑΑ. 
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Receive Mode 19.7 mA 

Transmit Mode (για 0dBm) 17.4 mA 

Idle Mode 20 κΑ 
 

Πίλαθαο 4.1: Ηζρύ γηα θάζε θαηάζηαζε ηνπ αηζζεηήξα MICAz ηεο MEMSIC 

 

 Από ηνλ ηύπν κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα πνπ ν θόκβνο είλαη αδξαλήο (idle mode) είλαη 60κW, θαηά ηε δηάξθεηα πνπ 

παξαιακβάλεη (receiving mode) είλαη 59,1mW, θαη θαηά ηε δηάξθεηα πνπ απνζηέιιεη 

(transmitting mode) είλαη 52,2mW. Ο αηζζεηήξαο MICAz κπνξεί λα εμνπιηζηεί κε δύν 

κπαηαξίεο ΑΑ νη νπνίεο κπνξνύλ λα δώζνπλ 9360Joules ε θάζε κηα [33], αλ είλαη 

αιθαιηθέο. Λόγσ όκσο ππνινγηζηηθώλ πεξηνξηζκώλ, έρεη δνζεί ιηγόηεξε ελέξγεηα γηα λα 

κπνξέζεη λα παξαηεξεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηύνπ όηαλ μεθηλήζνπλ λα πεζαίλνπλ 

θόκβνη, αιιά θαη γηα λα κειεηεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηύνπ. Σηνλ θάζε αηζζεηήξα 

ζηελ αξρή ηνπ θάζε ζελαξίνπ δίλεηαη αξρηθή ελέξγεηα 0,5 Joules, ελώ ζην sink node 

δίλεηαη αξρηθή ελέξγεηα 10.000 Joules (δειαδή πεξίπνπ όζε ε ελέξγεηα κηαο αιθαιηθήο 

κπαηαξίαο ΑΑ).  

 

 

Σρήκα 4.1: Αηζζεηήξαο MICAz 
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Σεκείσζε: Γηα ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ππόςε ιήθζεθε κόλν ε ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιώλεη ν αηζζεηήξαο γηα ηνλ ξαδην-πνκπνδέθηε (radio frequency transceiver), ιόγσ 

ηεο θύζεο ηνπ πξνζνκνησηή ns2. 

 

4.2  ΢ενάπια 

Σπλνιηθά ζα εξεπλεζνύλ ηέζζεξα ζελάξηα γηα λα αμηνινγεζνύλ νη πξνζεγγίζεηο, ησλ 

νπνίσλ ν ρξόλνο πξνζνκνίσζεο θαζνξίζηεθε ζηα 3500 δεπηεξόιεπηα. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ηα ζελάξηα έρνπλ σο εμήο: 

Σενάριο 1: Πξνζνκνηώλεη ην θαηλόκελν ηεο ζπκθόξεζεο θαη πεξηιακβάλεη 10 θόκβνπο 

πνπ απνζηέιινπλ παθέηα (source nodes) νη νπνίνη είλαη θνληά ν έλαο ζηνλ 

άιιν, θαη αλαπαξηζηνύληαη σο νη καπξηζκέλνη θύθινη ζην κέζν θάησ κέξνο 

ηνπ Σρήκαηνο 4.2(α). Οη θόκβνη απηνί μεθηλνύλ λα ζηέιινπλ παθέηα ζρεδόλ 

ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή (πεξίπνπ ζηα 10 δεπηεξόιεπηα), πξνθαιώληαο 

ζπκθόξεζε ιόγσ θαη ηεο θνληηλήο απόζηαζεο κεηαμύ ηνπο. 

 

Σρήκα 4.2: Τνπνινγία κε 300 θόκβνπο κε ηξία ζελάξηα: (α) Σελάξην 1 έρεη σο ελεξγνύο 

θόκβνπο ηνπο καπξηζκέλνπο θύθινπο, Σελάξην 2 έρεη σο ελεξγνύο θόκβνπο 

ηνπο γθξίδνπο θύθινπο, αξρηθά ηνπο 5 θόκβνπο από ην ζεη 1 θαη αξγόηεξα 

ηνπο 5 θόκβνπο από ην ζεη 2, (β) Σελάξην 3 κε 10 ελεξγνύο θόκβνπο 

(καπξηζκέλνη) θαη αλελεξγνύο ηνπο θόκβνπο κε καπξηζκέλν πεξίγξακκα.  
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Σενάριο 2: Τν δεύηεξν ζελάξην πξνζνκνηώλεη πεξηνδηθά θαηλόκελα ζπκθόξεζεο. Αξρηθά 

μεθηλνύλ λα ζηέιινπλ παθέηα νη 5 γθξίδνη θόκβνη ζεη 1 (θνληά ζην sink node) 

ζην Σρήκα4.2(α) ζηα 10s, δεκηνπξγώληαο hotspot ζηελ πεξηνρή κεηαμύ απηώλ 

ησλ θόκβσλ θαη ηνπ sink. Σε θάπνηα κεηέπεηηα ρξνληθή ζηηγκή μεθηλνύλ λα 

ζηέιλνπλ παθέηα θαη ην ζεη 2 ησλ γθξίδσλ θόκβσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 50s. 

Σηε ρξνληθή ζηηγκή t = 70s, νη θόκβνη ηνπ ζεη 1 ζηακαηνύλ λα ζηέιλνπλ 

παθέηα. Με απηό ην ζελάξην κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ε ηθαλόηεηα ησλ 

παθέησλ λα απνθεύγνπλ ηα hotspotο θάλνληαο καλνύβξεο. 

Σενάριο 3: Σην ζελάξην απηό πξνζνκνηώλεηαη ε πεξίπησζε όπνπ ράζνπκε έλα ζύλνιν 

θόκβσλ. Αξρηθά, ζηα 10s, νη καπξηζκέλνη θόκβνη, ζην θάησ κέξνο ηνπ 

Σρήκαηνο 4.2(β), μεθηλνύλ λα ζηέιλνπλ παθέηα (όπσο θαη ζην πξώην ζελάξην). 

Σηε ρξνληθή ζηηγκή t = 40s νη πην θόκβνη κε πην έληνλα καπξηζκέλν 

πεξίγξακκα ζην θέληξν ηνπ δηθηύνπ ―πέθηνπλ‖, δειαδή γίλνληαη αλελεξγνί. 

Απηό ην ζελάξην ζα θαηαδείμεη ηε δπλαηόηεηα ησλ παθέησλ λα απνθεύγνπλ 

κηα λεθξή δώλε αθόκε θαη αλ ηα παθέηα ζα κπνξνύζαλ λα παγηδεπηνύλ κέζα 

ζε απηή. 

 

4.3  Παπάμεηποι Πποζομοίυζηρ ΢εναπίυν 

Τν θάζε έλα από ηα πην πάλσ ζελάξηα παίξλνπλ πέληε παξακέηξνπο γηα ηελ πξνζνκνίσζή 

ηνπο ζην ns2.31. Οη παξάκεηξνη είλαη νη αθόινπζνη: 

 ε κεηαβιεηή δηαζπνξάο (spreading value) μ, 

 ν ξπζκόο κεηάδνζεο παθέησλ δεδνκέλσλ (packet data rate) 

 ε πεξίνδνο T, θαη 

 ην ζελάξην πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί  
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Ζ κεηαβιεηή δηαζπνξάο μ επηιέρζεθε λα θπκαίλεηαη από 0 κέρξη 1, επηηξέπνληαο ηνλ 

πεηξακαηηζκό από κεδεληθή εμάπισζε ζε επξεία εμάπισζε ηνπ ζκήλνπο παθέησλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα νη ηηκέο πνπ δόζεθαλ γηα απηή ηελ παξάκεηξνη είλαη 0, 0.25, 0.5, 0.75 θαη 1.  

Σε όια ηα ζελάξηα, εμεηάζηεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά θνξηία θπθινθνξίαο (traffic loads): 

ρακειό, πςειό θαη αθξαίν. Κάζε θόκβνο αθήλεηαη λα δεκηνπξγεί ζηαζεξνύ ξπζκνύ 

δεδνκέλα (CBR – Constant Bit Rate) κε είηε 25 (ρακειό θνξηίν – low) ή 35 (πςειό θνξηίν 

- high) ή 45 (αθξαίν θνξηίν - extreme) παθέηα αλά δεπηεξόιεπην (pkts/s) όηαλ 

ελεξγνπνηεζεί από έλα ζπκβάλ (event). Σε θάζε ζελάξην, όινη νη θόκβνη έζηειλαλ κε ηνλ 

ίδην ξπζκό. 

Ο ρξόλνο αλάκεζα ζηα δηαδνρηθά παθέησλ ειέγρνπ (control packets), ε πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο Τ (sampling period), νξίζηεθε λα είλαη 0.5, 1.0, 1.5 θαη 2.0 δεπηεξόιεπηα 

ζε όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο. Από ηελ κηα, ε επηινγή ηνπ Τ λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε κε 2 

δεπηεξόιεπηα βαζίζηεθε ζηελ επηζπκία λα δηαηεξεζεί ζε ςειά επίπεδα ε αληαπόθξηζε 

ζηηο αιιαγέο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ. Από ηελ άιιε, δελ ζα ήηαλ επηζπκεηό λα 

γεκίζεη ην δίθηπν κε παθέηα ειέγρνπ (control packets), νπόηε ην Τ επηιέγεθε λα είλαη 

κεγαιύηεξν ή ίζν από 0.5 δεπηεξόιεπηα. Τν Tlost νξίζηεθε λα είλαη ίζν κε 3T. 

Τέινο, ζε θάζε πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθε έλα από ηα ηξία ζελάξηα πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην 4.2. 

 

4.4  Μεηπικέρ Αξιολόγηζηρ 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ πξνζεγγίζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αθόινπζεο κεηξηθέο (νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηo Flock-CC protocol [1]) κε ζθνπό ηνλ θαζνξηζκό ηνπ πην 

θαηάιιεινπ πξσηνθόιινπ: 

Ποζοζηό Παπάδοζηρ Πακέηυν (Packet delivery ratio - PDR): είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

παθέησλ δεδνκέλσλ πνπ παξαιήθζεθαλ από ηνλ θόκβν sink δηα ηνλ αξηζκό ησλ παθέησλ 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηνπο θόκβνπο πεγέο (source nodes) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ζελαξίνπ. 
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Μέζη καθςζηέπηζη από άκπο ζε άκπο (end-to-end delay): θαζνξίδεηαη από ην κέζν 

ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη έλα παθέην δεδνκέλσλ γηα λα ηαμηδέςεη από ηνλ θόκβν πνπ ην 

δεκηνύξγεζε ζην sink node. Αλ ζε θάπνην ζεκείν ηνπ δηθηύνπ ην παθέην ζηαιεί μαλά 

(retransmissions) ε επηπιένλ θαζπζηέξεζε ζπκπεξηιακβάλεηαη ζε απηό ζηε κέζε 

θαζπζηέξεζε end-to-end. Ο ρξόλνο απηόο ππνινγίδεηαη ζε ζρέζε κε όια ηα παθέηα πνπ 

θαηάθεξαλ λα θηάζνπλ ζην sink node θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζελαξίνπ, ελώ όζα παθέηα 

ράζεθαλ είηε ιόγσ ζπγθξνύζεσλ (wireless channel collisions) είηε ιόγσ buffer drops, ν 

ρξόλνο ηνπο δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη. 

Ζ κέζε θαζπζηέξεζε end-to-end είλαη: 

 

   

∑    
 
   

 

  

η  
 

  
 

όπνπ Pr είλαη ν αξηζκόο ησλ παθέησλ πνπ παξαιήθζεθαλ ζην sink node,   
 
 είλαη ν ρξόλνο 

πνπ ην θάζε παθέην i παξαιήθζεθε ζην sink node θαη   
 
  είλαη ν ρξόλνο πνπ ζηάιζεθε 

από ην source node.  

 

Μέζη Καηανάλυζη Ενέπγειαρ (Energy tax): ε κεηξηθή απηή θαζνξίδεη ηε κέζε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο αλά θόκβν αλά παξαδνηέν παθέην δεδνκέλσλ θαη κεηξείηαη ζε 

mJoules/παξαδνηέν παθέην ζην sink.  

           

∑    
 

 

η  
 

      
 

Όπνπ Ν είλαη ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ θαη   
 
  είλαη ε ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιώζεθε ζε θάζε θόκβν i θαζ‘  όιε ηε δηάξθεηα ηνπ ζελαξίνπ. 

 

Διάπκεια ζυήρ δικηύος αιζθηηήπυν (Lifetime of Sensor Network): ε κεηξηθή απηή δελ 

νξίδεηαη ζην [1], όκσο είλαη απαξαίηεηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε ιόγσ ηνπ όηη γίλεηαη 

κειέηε κε ζθνπό ηελ αύμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ. 

(4.1) 

(4.2) 
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Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

κεηξηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην [34] γηα ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ 

(Θα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν ε πξώηε ζπλζήθε γηα ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ [34]).  

Γηάξθεηα δσή ηνπο WSN θαζνξίδεηαη σο ε κηθξόηεξε ρξνληθή ζηηγκή i θαηά ηελ νπνία ζα 

ηζρύζεη ε πην θάησ ζπλζήθε: 

 

         

                                

όπνπ, 

 LFT, είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή ε νπνία θαζνξίδεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηύνπ 

(lifetime), 

  , είλαη ε ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ δηθηύνπ (RLSN – 

Remaining Lifetime Sensor Network) 

θαη,  

   ∑
 

  
      

 

   

 

όπνπ, 

   , είλαη ε απόζηαζε ηνπ θόκβνπ j από ηνλ θόκβν sink ζε άικαηα (hops) 

     , είλαη ε ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ αλεμάξηεηνπ θόκβνπ j (RLIS – 

Remaining Lifetime of Individual Sensor) 

  , είλαη ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ 

Ζ ζπλζήθε ηθαλνπνηείηαη ηε κηθξόηεξε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ε ππνιεηπόκελε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ ζηαζεξνπνηεζεί. Γηα λα ππνινγηζηεί ε ηηκή απηή 

ζα πξέπεη λα αζξνίζνπκε ηελ ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο L ηνπ θάζε αλεμάξηεηνπ 

θόκβνπ j ζην δίθηπν, επί ην βάξνο ηνπ θόκβνπ j, ην νπνίν είλαη ην 
 

  
 .  

(4.3) 

(4.4) 
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Ζ ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο ελόο αλεμάξηεηνπ θόκβνπ (RLIS) j ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

     
            

      
 

όπνπ, 

 Ε(i), είλαη ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηνπ θόκβνπ j ηε ρξνληθή ζηηγκή i, 

       , είλαη ε αξρηθή ελέξγεηα ηνπ θόκβνπ j 

Γειαδή ε ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσή ελόο αλεμάξηεηνπ θόκβνπ (RLIS) είλαη ην πνζνζηό 

ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώζεθε κεηαμύ ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ i-1 θαη i. 

 

Κάλςτη Δικηύος: Κάιπςε ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ ππάξρεη όηαλ έλα 

ηθαλνπνηεηηθό κέξνο ηεο ηνπνινγίαο θαιύπηεηαη από ηνπιάρηζην έλα θόκβν, ν νπνίνο 

κπνξεί λα παίξλεη κεηξήζεηο από ηνλ ρώξν πνπ θαιύπηεη ε εκβέιεηα ηνπ πνκπνδέθηε ηνπ. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκό απηήο ηεο κεηξηθήο, ζα ζεσξήζνπκε όηη ε θάιπςε ηνπ αζύξκαηνπ 

δηθηύνπ αηζζεηήξσλ ζηακαηά λα πθίζηαηαη ηε κηθξόηεξε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ε 

θάιπςε ζα πέζεη θάησ από έλα πνζνζηό ζ, όπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 4.6 

                        

    , είλαη ε θάιπςε ηνπ δηθηύνπ, ε νπνία νξίδεηαη σο ην πνζνζηό ησλ ελεξγώλ 

θόκβσλ (από ηνλ ζπλνιηθό αξρηθό αξηζκό θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ) 

Ζ ζπλζήθε ηεο εμίζσζεο 4.6 ηθαλνπνηείηαη ηε κηθξόηεξε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ην 

πνζνζηό ησλ ελεξγώλ θόκβσλ γίλεη θάησ από ζ, ή ζε αληηζηνηρία πεζαίλεη ην 1-θ πνζνζηό 

ησλ θόκβσλ.  

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ην θ έρεη θαζνξηζηεί ζην 30% (άξα 1-ζ=70%), δειαδή δελ 

ππάξρεη θάιπςε ηνπ δηθηύνπ όηαλ πεζάλεη ην 70% ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ θόκβσλ ηνπ 

δηθηύνπ. Έρεη θαζνξηζηεί απηό ην πνζνζηό γηαηί αλ ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ 

έρεη πεζάλεη πεξηζζόηεξν από 70% ησλ θόκβσλ, ηόηε ζα κπνξνύκε λα πάξνπκε κεηξήζεηο 

(4.5) 

(4.6) 
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από πνιύ κηθξό θνκκάηη ηνπ δηθηύνπ. Απηό ζα έρεη σο απνηέιεζκα νη κεηξήζεηο πνπ ζα 

έρνπκε λα κελ αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ θαζηζηώληαο ην 

δίθηπν κε επαξθέο. 

 

4.5  Πειπαμαηική Αξιολόγηζη 

Σηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ππνθεθάιαηα πνπ αθνινπζνύλ 

δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα θάζε πξνζέγγηζεο ζύκθσλα κε ηηο κεηξηθέο νη νπνίεο ιήθζεθαλ 

ππόςε, θαη πεξηγξάθεθαλ πην πξηλ. Όπνπ δελ δηεπθξηλίδεηαη ξεηώο, ηα απνηειέζκαηα 

αθνξνύλ ξπζκό απνζηνιήο παθέησλ δεδνκέλσλ (packet delivery ratio – PDR) 35 παθέηα 

ην δεπηεξόιεπην (35pkts/s), δειαδή πςειό θνξηίν (high traffic load). Οη παξαηεξήζεηο γηα 

ρακειό θαη αθξαίν θνξηίν είλαη παξόκνηεο θαη ζπλεπώο ζηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηώζεσλ 

παξαιείπνληαη. 

Να ζεκεησζεί αθόκε, όηη ηα απνηειέζκαηα πάξζεθαλ γηα ρξόλν πξνζνκνίσζεο 3500 

δεπηεξόιεπηα, ώζηε λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηύνπ θαζ‘  όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

δσήο ηνπ δηθηύνπ θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο θάζε πξνζέγγηζεο. 

 

4.5.1  Ππυηόκολλο Flock-CC 

Αθνινπζεί ε πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC, όπσο απηό πξνηάζεθε 

ζην [1], μεθηλώληαο από ηελ παξαηήξεζε ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ γηα ην Πνζνζηό ησλ 

Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR).  

Ζ πξώηε παξαηήξεζε ε νπνία πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη ην κεησκέλν Πνζνζηό 

Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην [1] 

(αιιά θαη γεληθά ηα απνηειέζκαηα είλαη ειαθξώο ρεηξόηεξα). Ο ιόγνο πνπ ζπκβαίλεη απηό 

είλαη όηη νη πξνζνκνηώζεηο εδώ έηξεραλ γηα πεξηζζόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα θαη πνιινί από 

ηνπο θόκβνπο πέζαηλαλ ιόγσ έιιεηςεο κπαηαξίαο, δεκηνπξγώληαο λεθξέο δώλεο ζηελ 

ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ. Σηηο πξνζνκνηώζεηο ζην [1], ην PDR θπκαηλόηαλ κεηαμύ 65%-95% 

γηα όια ηα ζελάξηα, ελώ εδώ θπκαίλεηαη από 55% κέρξη 80%.  
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Σην ζελάξην 2, ηα θαηλόκελα ζπκθόξεζεο είλαη κεησκέλα ζε ζρέζε κε ηα ζελάξηα 1 θαη 3, 

κηαο θαη ππάξρνπλ δύν πεξηνρέο όπνπ αληρλεύνπλ έλα γεγνλόο αιιά κε κηθξόηεξν αξηζκό 

θόκβσλ ε θάζε κηα. Λόγσ ηνπ όηη ππάξρνπλ θόκβνη πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζηνλ θόκβν 

sink από όηη ζηα άιια δύν ζελάξηα, αλακέλεηαη θαη ν κέζνο ρξόλνο θαζπζηέξεζεο λα είλαη 

κεησκέλνο ζην ζελάξην 2. Από ηελ άιιε, ζηα ζελάξηα 1 θαη 3 ππάξρεη κηα κεγαιύηεξε 

πεξηνρή εληνπηζκνύ ηνπ γεγνλόηνο, θαη θαηά ζπλέπεηα παξαηεξνύληαη πην έληνλα 

θαηλόκελα ζπκθόξεζεο. Έηζη κπνξνύκε λα δνύκε όηη ην PDR ζην ζελάξην 2 έρεη κέρξη θαη 

10% κεγαιύηεξν πνζνζηό ζε ζύγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο ησλ άιισλ δύν 

ζελαξίσλ. 

 

P
D

R
 %

 

   

Σ (seconds)  

Σρήκα 4.3: Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (Packet delivery ratio – PDR) γηα ην Πξσηόθνιιν 

Flock-CC κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  

 

Γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ μ παξαηεξείηαη κείσζε ζην πνζνζηό παξάδνζεο παθέησλ (PDR) όζν 

απμάλεηαη ν ρξόλνο πεξηόδνπ Τ. Καηά θύξην ιόγν απηό νθείιεηαη ζην όηη όηαλ ε πεξίνδνο 

Τ θξαηείηαη ζε κηθξέο ηηκέο, νη κεραληζκνί ηνπ πξσηνθόιινπ ιεηηνπξγνύλ πην απνδνηηθά 

κηαο θαη ε θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ ελεκεξώλεηαη ζπρλά. Σε αληίζεηε πεξίπησζε, όζν ην Τ 
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κεγαιώλεη, νη θόκβνη ζηέιλνπλ ηα παθέηα δεδνκέλσλ ηνπο κέζα ζην ίδην Τ, κε κεγάιε 

πηζαλόηεηα ζηνπο ίδηνπο θόκβνπο (κηαο θαη δελ αιιάδεη ε επηζπκεηόηεηα ησλ θόκβσλ), 

ρσξίο λα εμεηάδεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ ή ην πνζνζηό πιεξόηεηαο ησλ θόκβσλ. Έηζη 

γίλεηαη θαηαλνεηή θαη ε ηάζε κείσζεο ηνπ PDR όζν ην Τ κεγαιώλεη ζηα ζελάξηα. 

Από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ηξηώλ ζελαξίσλ γηα ηελ Μέζε Καζπζηέξεζε από 

Άθξν-ζε-Αθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ην πξσηόθνιιν Flock-CC, κπνξνύκε λα 

δνύκε όηη ε κέζε θαζπζηέξεζε γηα λα θηάζεη έλα παθέην δεδνκέλσλ από ηνλ θόκβν-πεγή 

(source node) ζηνλ θόκβν sink ζην ζελάξην 2 είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηα 

ζελάξηα 1 θαη 3, όπσο ήηαλ θαη αλακελόκελν. Αο κελ μερλάκε πξώην όηη ζην ζελάξην 2 

ππήξραλ δύν κηθξέο πεξηνρέο hotspots απνηεινύκελεο από 5 θόκβνπο ε θάζε κηα, 

δεκηνπξγώληαο κηθξόηεξεο έληαζεο ζπκθόξεζε, θαη δεύηεξν όηη ππάξρνπλ θόκβνη-πεγέο 

ζε πην θνληηλή απόζηαζε από όηη ζηα άιια δύν ζελάξηα. Γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ μ εθηόο από 

μ=0.5, παξαηεξείηαη κηα απμνκείσζε ζηνλ κέζν ρξόλν θαζπζηέξεζεο (EED) ηνπ ζελαξίνπ 

2. 
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Σρήκα 4.4: Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ην 

Πξσηόθνιιν Flock-CC κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Αληίζεηα, ζηα ζελάξηα 1 θαη 3, ηα νπνία έρνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά ζηα αληίζηνηρα μ 

θαη Τ, παξαηεξνύκε κηα πην ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά όζν αθνξά ηελ θαζπζηέξεζε. Τνπο 

ρεηξόηεξνπο ρξόλνπο ηνπ πήξακε γηα απηή ηελ κεηξηθή, ζε απηά ηα δύν ζελάξηα, είλαη γηα 

μ=0 θαη μ=0.25, κε ρεηξόηεξν από ηα δύν ην πξώην. Γηα ηηο άιιεο δύν ηηκέο ηνπ Τ ηα 

απνηειέζκαηα είλαη παξόκνηα. 

 

Σηηο πην πάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο (Σρήκα 4.5) κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηε Μέζε 

Καηαλάισζε Δλέξγεηαο ζε mJoules (           ) πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ απνζηνιή ελόο 

παθέηνπ δεδνκέλσλ ζηνλ θόκβν sink (από ηνλ θόκβν-πεγή). Ζ πξώηε παξαηήξεζε είλαη 

όηη ε κηθξόηεξε κέζε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ απνζηνιή παθέηνπ δεδνκέλσλ 

παξαηεξείηαη ζην ζελάξην 2, γηα όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο ηηκώλ ησλ Τ θαη μ, δεδνκέλνπ 

όηη νη κηζνί θόκβνη-πεγέο βξίζθνληαη πην θνληά ζην sink.  
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Σρήκα 4.5: Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) γηα ην Πξσηόθνιιν Flock-CC κε όια 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Σην ζελάξην 1, κπνξνύκε λα δνύκε όηη ε κέζε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ απνζηνιή 

παθέηνπ δεδνκέλσλ ζην sink γηα μ=0, είλαη κεγαιύηεξε από όηη γηα ηηο ππόινηπεο ηηκέο ηνπ 

μ. Ζ δηαθνξά απηή δελ ππεξβαίλεη ην 0,02 mJoules/pkt. Απηή ε απμεκέλε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο παξαηεξείηαη ιόγσ ηεο ζπλεθηηθήο θίλεζεο ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ πξνο ην 

sink, ρξεζηκνπνηώληαο θαηά θύξην ιόγν ην θνληηλόηεξν κνλνπάηη δεκηνπξγώληαο έηζη 

πνιιέο ζπγθξνύζεηο ζην αζύξκαην κέζν. Σπλέπεηα απηήο ηεο θαηάζηαζεο είλαη λα γίλνληαη 

νη απνζηνιέο ησλ παθέησλ μαλά (retransmissions), ιόγσ ηνπ όηη βαζίδεηαη ζε πξσηόθνιιν 

CSMA (Carrier Sense Multiple Access protocol), απμάλνληαο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ησλ εκπιεθνκέλσλ θόκβσλ.  

 

Σην Σρήκα 4.6 πην πάλσ, κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ε ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ δηθηύνπ γηα ην ζελάξην 2 είλαη κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηα δύν άιια ζελάξηα, κηαο θαη 
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Σρήκα 4.6: Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (Remaining Lifetime of 

Sensor Networks – RLSN) γηα ην Πξσηόθνιιν Flock-CC κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξσηνθόιινπ.  
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είλαη ην ζελάξην κε ηα πην ήπηα θαηλόκελα ζπκθόξεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε κεγαιύηεξε 

ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο γηα ην ζελάξην 2 ηε ζπλαληνύκε γηα Τ=1.5 δεπηεξόιεπηα θαη 

μ=0.75. Με απηό ηνλ ζπλδπαζκό Τ θαη μ θαίλεηαη λα βειηηζηνπνηείηαη ε ππνιεηπόκελε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ, δειαδή ην πόζν λα έιθεηαη έλα παθέην από 

αλελεξγνύο θόκβνπο (idle nodes), θαη ηελ πεξίνδν Τ πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ην δίθηπν. Τα 

άιια δύν ζελάξηα, 1 θαη 3, έρνπλ πην κηθξέο ηηκέο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 2, ελώ γηα 

Τ=0.5, ε θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ ζηαζεξνπνηείηαη πνιύ ζύληνκα θαη ζηα ηξία ζελάξηα. 

 

Σηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζην Σρήκα 4.7, βιέπνπκε ηελ ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία 

δελ ππάξρεη επαξθήο θάιπςε ηνπ δηθηύνπ (πεζάλνπλ 70% ησλ θόκβσλ). Μπνξνύκε λα 

δνύκε μεθάζαξα όηη δελ ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά ζηηο ηηκέο γηα ηα δηάθνξα μ (κέγηζην ζηα 

πεξίπνπ 50 δεπηεξόιεπηα δηαθνξά), ζηα δηάθνξα ζελάξηα. Αηζζεηή είλαη όκσο ε δηαθνξά 
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Σρήκα 4.7: Κάιπςε Αζύξκαηνπ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ (Coverage) γηα ην Πξσηόθνιιν Flock-

CC κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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όζν αθνξά ηελ αιιαγή ηεο παξακέηξνπ Τ, θαη ηελ ζηηγκή πνπ ράλεηαη ε θάιπςε ηνπ 

δηθηύνπ. Απηό θαηαδεηθλύεη ηε κεγάιε θαηαλάισζε ελέξγεηαο όζν αθνξά ηελ απνζηνιή 

παθέησλ δεδνκέλσλ (data packet), θαη ηε ζεκαληηθόηεηα ζσζηήο επηινγήο ηνπ Τ, ώζηε λα 

κελ ζηέιινληαη πεξηζζόηεξα παθέηα δεδνκέλσλ από όζα ζα ρξεηάδνληαλ γηα ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ. 

 

4.5.2  Πποζέγγιζη 1 

Σηελ πξνζέγγηζε απηή έρεη ηξνπνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο ηνπ πξσηνθόιινπ 

Flock-CC, όπσο εμεγείηαη ζην ππνθεθάιαην 3.2.1 θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε 3.1.  

Σηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ Σρήκαηνο 4.8 βιέπνπκε ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ 

(PDR) πνπ είρε θάζε έλα από ηα 3 ζελάξηα, κε πην ςειό πνζνζηό γηα ην ζελάξην 1 ην 

74,1%, γηα ην ζελάξην 2 ην 82,7% θαη γηα ην ζελάξην 3 ην 74,6%. Σηα πξώηα δύν ζελάξηα 

ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ήηαλ γηα μ=0,25, ελώ γηα ην ηξίην ζελάξην ήηαλ γηα μ=0,75 θαη 

κε πνιύ κηθξή δηαθνξά από ηελ ηηκή απηή ην δεύηεξν θαιύηεξν ήηαλ γηα μ=0,25.  
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Σρήκα 4.8: Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (Packet delivery ratio – PDR) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 
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Παξνκνίσο κε ηηο αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC, 

παξαηεξείηαη κηα γεληθή κείσζε ζην πνζνζηό παξάδνζεο παθέησλ (PDR) όζν απμάλεηαη ν 

ρξόλνο πεξηόδνπ Τ, αλεμαξηήησο μ. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, έηζη θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη όηαλ ε πεξίνδνο Τ θξαηείηαη ζε κηθξέο ηηκέο, νη 

κεραληζκνί ηνπ πξσηνθόιινπ ιεηηνπξγνύλ πην απνδνηηθά κηαο θαη ε θαηάζηαζε ηνπ 

δηθηύνπ ελεκεξώλεηαη ζπρλά. Δλώ όηαλ ην Τ είλαη κεγάιν, νη θόκβνη ζηέιλνπλ ηα παθέηα 

δεδνκέλσλ ηνπο κέζα ζην ίδην Τ, κε κεγάιε πηζαλόηεηα ζηνπο ίδηνπο θόκβνπο, ρσξίο λα 

εμεηάδεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ ή ην πνζνζηό πιεξόηεηαο ησλ θόκβσλ. 

 

Από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ηξηώλ ζελαξίσλ γηα ηελ Μέζε Καζπζηέξεζε από 

Άθξν-ζε-Αθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 1 (Σρήκα 4.9), κπνξνύκε 

λα δνύκε όηη ε κέζε θαζπζηέξεζε γηα λα θηάζεη έλα παθέην δεδνκέλσλ από ηνλ θόκβν-

1 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Σρήκα 4.9: Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 1 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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πεγή (source node) ζηνλ θόκβν sink ζην ζελάξην 2 είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε 

ηα ζελάξηα 1 θαη 3, όπσο παξαηεξείηαη θαη γηα ην Flock-CC. (Σελάξην 2 δεκηνπξγνύληαη 

δύν κηθξέο πεξηνρέο hotspots απνηεινύκελεο από 5 θόκβνπο ε θάζε κηα, δεκηνπξγώληαο 

κηθξόηεξεο έληαζεο ζπκθόξεζε, θαη ππάξρνπλ θόκβνη-πεγέο ζε πην θνληηλή απόζηαζε 

από όηη ζηα άιια δύν ζελάξηα).  

Σην ζελάξην 1 γηα ηηο ηηκέο μ=0.25 θαη 0.5 ε κέζε θαζπζηέξεζε κεηώλεηαη κέρξη ην Τ=1.5 

δεπηεξόιεπηα θαη γηα Τ=2 ππάξρεη κηα αύμεζε. Παξόκνηα κείσζε παξαηεξείηαη θαη ζην 3
ν
 

ζελάξην γηα μ=0 κέρξη Τ=1.5 δεπηεξόιεπηα. Ο ιόγνο γηα ηελ απμεκέλε θαζπζηέξεζε είλαη 

ιόγσ ηνπ απμεκέλνπ αξηζκνύ παθέησλ ειέγρνπ πνπ δηαθηλνύληαη ζην δίθηπν, αιιά θαη 

ιόγσ ηεο απμαλόκελεο ζπκθόξεζεο πνπ παξαηεξείηαη, ε νπνία επηδεηλώλεηαη κε ηα παθέηα 

ειέγρνπ.  
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Σρήκα 4.10: Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 1 κε όια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Σε απηή ηελ πξώηε πξνζέγγηζε πνπ κειεηήζεθε, ηα απνηειέζκαηα, όπσο δείρλνπλ νη 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο (Σρήκα 4.10 θαη Σρήκα 4.5), είλαη παξόκνηα κε ην πξσηόθνιιν 

Flock-CC. Φαίλεηαη δειαδή όηη ε πξνζέγγηζε απηή δελ θάλεη θάπνηα αιιαγή ζηελ ηηκή ηεο 

ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ απνζηνιή ελόο παθέηνπ δεδνκέλσλ ζην sink, παξόιν 

πνπ έιθεηαη από θόκβνπο κε κεγαιύηεξν πνζνζηό ελέξγεηαο. 

Όζν αθνξά ηε ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ θάιπςε δηθηύνπ, ηα 

απνηειέζκαηα (Σρήκα 4.11 θαη 4.12) είλαη παξόκνηα κε εθείλα ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-

CC, Σρήκα 4.6 θαη 4.7. Ζ κόλε βειηίσζε πνπ παξαηεξήζεθε είλαη αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ 

παξάδνζεο παθέησλ (δεδνκέλσλ) ζηνλ θόκβν sink, ηεο ηάμεσο ηνπ 5% γηα όια ηα ζελάξηα. 
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Σρήκα 4.11: Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (Remaining Lifetime of 

Sensor Networks – RLSN) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 1 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξσηνθόιινπ.  
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4.5.3  Πποζέγγιζη 2 

Ζ Πξνζέγγηζε 2 πεξηγξάθεθε ζην ππνθεθάιαην 3.2.2, θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ ζπλάξηεζε 

επηζπκεηόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC. Ζ αιιαγή ηνπ 

πξσηνθόιινπ πνπ έγηλε εδώ είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο επηπιένλ έιεγρνο πξηλ ηνλ 

θαζνξηζκό ηνπ ππνζπλόινπ θόκβσλ πνπ πηζαλόλ λα επηζθεθηεί ην παθέην i. Γηα λα θηλεζεί 

ζε θόκβν κε κηθξόηεξν αξηζκό hop (κπξνζηά), εθηόο ησλ άιισλ πεξηνξηζκώλ πνπ ζέηεη ην 

Flock-CC, ζα πξέπεη ε κέζε ελέξγεηα ησλ θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη κπξνζηά λα είλαη 

κεγαιύηεξν ηνπ a, ελώ γηα λα θηλεζεί πξνο θόκβν κε ίζε απόζηαζε hop (πιάγηα) ζα πξέπεη 

ε κέζε ελέξγεηα ησλ αληίζηνηρσλ θόκβσλ λα είλαη κεγαιύηεξε ηνπ b. 
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Σρήκα 4.12:  Κάιπςε αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ (Coverage) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 1 κε 

όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Αθνινπζνύλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα ηνλ ζρνιηαζκό ηεο θαηαιιειόηεηαο ηεο 

πξνζέγγηζεο. Γηα ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηεο πξνζέγγηζεο ηέζεθε ην πνζνζηό a λα 

είλαη 30% θαη ην πνζνζηό b λα είλαη 50%.Οη ηηκέο γηα ηα πνζνζηά δελ είλαη θαη‘ αλάγθε νη 

βέιηηζηεο γηα απηή ηελ πξνζέγγηζε, αιιά ηέζεθαλ γηα ηελ ζύγθξηζε κε ηηο ππόινηπεο 

πξνζεγγίζεηο. 

 

Ζ πξώηε γξαθηθή παξάζηαζε γηα απηή ηελ πξνζέγγηζε είλαη ε πην πάλσ ζην Σρήκα 4.13, 

όπνπ θαίλεηαη ζηα ζελάξηα 1 θαη 3 κηα αηζζεηή κείσζε ηνπ πνζνζηνύ παξάδνζεο παθέησλ 

(PDR). Σπγθεθξηκέλα ζηελ πξώηε γξαθηθή παξάζηαζε, γηα ην ζελάξην 1 ην PDR 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 25% θαη 60%, ηα νπνία πνζνζηά είλαη πνιύ ρακειά. Τα ρακειόηεξα 

απνηειέζκαηα παξαηεξνύληαη γηα μ=0 θαη μ=1, γηα Τ=1.5 δεπηεξόιεπηα. Οη ηηκέο απηέο 

είλαη νη αθξαίεο γηα ηελ κεηαβιεηή μ. Όζν αθνξά ην ζελάξην 2, ππάξρεη κηθξή κείσζε ηνπ 

πνζνζηνύ παξάδνζεο παθέησλ, κε ηελ αληίζηνηρε γξαθηθή παξάζηαζε Σρήκα 4.3. Ο ιόγνο 
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Σρήκα 4.13: Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (Packet delivery ratio – PDR) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 2 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  

20

30

40

50

60

70

80

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 1 

20

30

40

50

60

70

80

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 2 

20

30

40

50

60

70

80

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 3 



71 

 

ηεο κείσζεο ζην πνζνζηό ησλ παξαδνηέσλ παθέησλ νθείιεηαη θαη ζηνπο θαλόλεο πνπ 

εηζάρζεθαλ, νη νπνίνη δελ επηηξέπνπλ ηελ απνζηνιή παθέησλ ζην ζύλνιν ησλ θόκβσλ πνπ 

βξίζθνληαη κπξνζηά (κηθξόηεξε απόζηαζε ζε hops από ηνλ θόκβν sink) όηαλ ε κέζε 

ελέξγεηα ησλ θόκβσλ κπξνζηά πέζεη θάησ από 30%. Δπηπιένλ όηαλ ην πνζνζηό ζηνπο 

θόκβνπο ζηελ ίδηα απόζηαζε κε ηνλ θόκβν πνπ θηινμελεί θάπνην παθέην, πέζεη θάησ από 

50%, ηα παθέηα πξνσζνύληαη ζε θόκβνπο κε κεγαιύηεξν αξηζκό hop. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηα παθέηα λα θηλνύληαη ζε θύθινπο ζην δίθηπν, ελώ ηαπηόρξνλα αλαγθάδνληαη 

λα αλνίγνπλ ην ζκήλνο παθέησλ έρνληαο σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζπγθξνύζεσλ ησλ 

παθέησλ όηαλ απηά θηλνύληαη δηαγώληα πξνο ηνλ sink (ιόγσ ηεο έιμεο από ην καγλεηηθό 

πεδίν).  

 

Σην Σρήκα 4.14 πην πάλσ, κπνξνύκε λα δνύκε όηη παξόιν πνπ κηθξό πνζνζηό παθέησλ 

θαηαθέξλνπλ λα θηάζνπλ ζηνλ θόκβν sink, ε κέζε θαζπζηέξεζε γηα θάζε παθέην θηλείηαη 
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Σρήκα 4.14: Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 2 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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ζηηο ίδηεο ηηκέο κε εθείλεο ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC, κε κόλε εμαίξεζε ην ζελάξην 3. 

Σην ζελάξην 3 ε θαζπζηέξεζε κεηώλεηαη κέρξη θαη 0.25 δεπηεξόιεπηα (γηα παξάδεηγκα γηα 

ηηκέο μ=0.25 θαη Τ=1.5). Ζ κείσζε ζηελ θαζπζηέξεζε νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη κεηά ηελ 

πάξνδν θάπνηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, θαη αθνύ νη θόκβνη ζηελ θνληηλόηεξε δηαδξνκή (ή 

θνληά ζηελ θνληηλόηεξε) ράζνπλ πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο, ιόγσ ησλ επηπιένλ θαλόλσλ ηεο 

πξνζέγγηζεο, ηα παθέηα δελ ζα κπνξνύλ λα θηλεζνύλ πξνο ηα εκπξόο (αλ ε κέζε ελέξγεηα 

< 0.3) θαη πξηλ πέζνπλ νη θόκβνη ζην ελδηάκεζν ηνπ δηθηύνπ, ηα παθέηα ζα έρνπλ ήδε 

δξνκνινγεζεί από δηαδξνκέο θνληηλόηεξεο ζηηο άθξεο ηνπ δηθηύνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν 

θαηαθέξλνπλ λα απνθύγνπλ ηελ λεθξή δώλε πνπ δεκηνπξγείηαη ζην ζελάξην, πξηλ αθόκε 

δεκηνπξγεζεί. 

Όπσο ζα ήηαλ αλακελόκελν από ηα πνιύ ρακειά πνζνζηά παξάδνζεο παθέησλ (PDR) ηνπ 

ζελαξίνπ 1 απηήο ηεο πξνζέγγηζεο, ππάξρεη απμεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο (Σρήκα 4.15) 

γηα ηελ απνζηνιή ελόο παθέηνπ δεδνκέλσλ, ε νπνία νθείιεηαη από ηελ κηα ζηνλ κεγάιν 

αξηζκό retransmissions ιόγσ ζπγθξνύζεσλ, αιιά θαη ε αλάγθε ηα παθέηα λα αλνίγνπλ 

αξθεηά ην ζκήλνο, ρσξίο λα ππάξρεη νπζηαζηηθά αλάγθε. Τα άιια δύν ζελάξηα έρνπλ 

πεξίπνπ ηελ ίδηα θαηαλάισζε γηα θάζε παθέην όπσο θαη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC. 
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Όζν αθνξά ηελ ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηύνπ (RLSN), κπνξνύκε λα ηελ δνύκε 

ζην Σρήκα 4.16. Δδώ αμίδεη λα παξαηεξεζεί ε κεγάιε δηαθνξά ζηελ ππνιεηπόκελε 

δηάξθεηα δσήο γηα ην ζελάξην 2 γηα μ=0.75 θαη Τ=2, αιιά θαη γηα ηελ κεγάιε δηαθνξά ζην 

ζελάξην 1 θαη 3 γηα ηηκέο μ=0 θαη Τ=2. 
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Σρήκα 4.15: Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 2 κε όια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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4.5.4  Πποζέγγιζη 3 

Ζ ηξίηε πξνζέγγηζε πνπ ιήθζεθε ππόςε είλαη ν ζπλδπαζκόο ησλ δύν πξνεγνύκελσλ 

πξνζεγγίζεσλ θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο θαίλνληαη ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ 

ζρεκάησλ πνπ αθνινπζνύλ. Καη πάιη ηα πνζνζηά γηα ηηο κεηαβιεηέο a θαη b είλαη ηα ίδηα 

κε ηηο ηηκέο πνπ θαζνξίζηεθαλ γηα ηελ πξνζέγγηζε 2, δειαδή a = 30% θαη b = 50%. 
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Σρήκα 4.16: Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (Remaining Lifetime of 

Sensor Networks – RLSN) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 2 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξσηνθόιινπ.  
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Σην ζελάξην 2 θαίλεηαη θαη πάιη κηα μεθάζαξε θζίλνπζα πνξεία ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο 

γηα ην πνζνζηό παξάδνζεο παθέησλ (PDR) γηα όια ηα δηαθνξεηηθά μ, θαη όπσο εμεγήζεθε 

θαη πην πξηλ, απηό νθείιεηαη θπξίσο ζην κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα Τ ζην νπνίν νη θόκβνη 

δελ εμεηάδνπλ ηελ θαηάζηαζε ζηνπο γεηηνληθνύο θόκβνπο (ζπκθόξεζε θνληά ζηνπο 

γεηηνληθνύο θόκβνπο ή γεκάηεο νπξέο) θαη θαηά ζπλέπεηα δελ αιιάδνπλ ηελ επηζπκεηόηεηα 

ησλ γεηηνληθώλ θόκβσλ. Έηζη κεγαιύηεξνο αξηζκόο παθέησλ εκπιέθνληαη ζε ζπγθξνύζεηο 

ζην αζύξκαην κέζν επηθνηλσλίαο. Τν Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) γηα ην ζελάξην 

2 θηλείηαη κεηαμύ 55%-87%, ελώ ηα ζελάξηα 1 θαη 3 θαηά θύξην ιόγν κεηαμύ 40% θαη 

50%. Σε ζρέζε κε ην Flock-CC ηα απνηειέζκαηα εδώ είλαη θαηά πξνζέγγηζε 20% 

ρεηξόηεξα. 
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Σρήκα 4.17: Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (Packet delivery ratio – PDR) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 3 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Σε γεληθέο γξακκέο ε Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν γηα ηελ απνζηνιή ελόο 

παθέηνπ δεδνκέλνπ απμάλεηαη όζν απμάλεηαη θαη ε πεξίνδνο Τ (όπσο εμεγήζεθε θαη ζε 

πξνεγνύκελεο γξαθηθέο γηα ην EED). Απηό είλαη πην μεθάζαξν ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

ηνπ Σρήκαηνο 4.18, γηα ηα ζελάξηα 1 θαη 3. Όπσο θαη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC, έηζη θαη 

ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε ππάξρεη κεγαιύηεξε θαζπζηέξεζε  (εηδηθά ζηα ζελάξηα 1 θαη 3) 

γηα μ=0 θαη έπεηηα γηα ην μ=0.25. Γεληθά όκσο νη ρξόλνη ηεο κέζεο θαζπζηέξεζεο θαη ζηα 

3 ζελάξηα είλαη πην κηθξή απ‘ όηη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC, θαη πην μεθάζαξν είλαη γηα ηα 

ζελάξηα 1 θαη 3 όπνπ ζπγθεθξηκέλα έρνπλ δηαθνξά κέρξη θαη 0.2 θαη 0.25 αληίζηνηρα. 

Όπσο θαη ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε γηα ην Flock-CC γηα ηελ κέζε θαηαλάισζε, έηζη θαη 

εδώ νη ηηκέο είλαη πνιύ παξόκνηεο. Γηα απηά ηα απνηειέζκαηα ζπκβάινπλ ηόζν νη βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC, όζν θαη ε έιμε ζε θόκβνπο κε κεγαιύηεξν 

πνζνζηό ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο. Ζ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ζπλδπαζκνύ θαίλεηαη 

πεξηζζόηεξν ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζελαξίνπ 3, όπνπ θαηά κέζν όζν 

ρξεζηκνπνηείηαη 0.08 mJoules ελέξγεηα γηα ηελ απνζηνιή ελόο παθέηνπ δεδνκέλσλ από ηνλ 
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Σρήκα 4.18: Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 3 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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θόκβν-πεγή (source node) ζηνλ θόκβν sink, ελώ γηα ην ίδην ζελάξην γηα ην πξσηόθνιιν 

Flock-CC ρξεζηκνπνηείηαη πεξίπνπ 0.09 mJoules/pkt. Αθόκε θαη απηή ε κηθξή δηαθνξά ζα 

κπνξνύζε λα θάλεη ηε δηαθνξά ζε έλα WSN, κηαο θαη ζηα ζελάξηα πνπ έγηλε ε 

πξνζνκνίσζε νη θόκβνη ρξεζηκνπνηνύζαλ κόιηο 0.5Joules ελέξγεηα, ελώ έλαο θόκβνο 

κπνξεί λα εμνπιηζηεί κε 2 κπαηαξίεο ΑΑ, πεξίπνπ 10,000 joules ε θάζε κηα. 

 

Σην Σρήκα 4.20 πην θάησ, κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ε ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ δηθηύνπ γηα ην ζελάξην 2 είλαη κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηα δύν άιια ζελάξηα, κηαο θαη 

είλαη ην ζελάξην κε ηα πην ήπηα θαηλόκελα ζπκθόξεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε κεγαιύηεξε 

ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο γηα ην ζελάξην 2 ηε ζπλαληνύκε γηα Τ=1.5 δεπηεξόιεπηα θαη 

μ=0.75 (όπσο θαη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC). Με απηό ηνλ ζπλδπαζκό Τ θαη μ θαίλεηαη 

λα βειηηζηνπνηείηαη ε ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ, δειαδή ην 

πόζν λα έιθεηαη έλα παθέην από αλελεξγνύο θόκβνπο (idle nodes), θαη ηελ πεξίνδν Τ πνπ 
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Σρήκα 4.19: Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 3 κε όια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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ζα πξέπεη λα έρεη ην δίθηπν. Μεγάιε αύμεζε ζηελ ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

δηθηύνπ παξαηεξείηαη ζην ζελάξην 1, κε παξακέηξνπο μ=0.5 θαη Τ=2. 

 

4.5.5  Πποζέγγιζη 4 

Σηελ Πξνζέγγηζε 4 ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο όπσο 

θαίλεηαη θαη πην θάησ: 

       {

   
        

                                 
         

   
        

                                 
         

   
                                                                    

 

 

Σηελ πξνζέγγηζε απηή δίλεηαη θάπνην επηπιένλ πνζνζηό επηζπκεηόηεηαο ζε θόκβνπο κε 

ςειό πνζνζηό ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, δεκηνπξγώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν έιμε πξνο 
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Σρήκα 4.20: Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (Remaining Lifetime of 

Sensor Networks – RLSN) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 3 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξσηνθόιινπ.  
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θόκβνπο κε ςειόηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα. Απηό γίλεηαη όκσο ρσξίο λα επεξεάδεη ε 

επηινγή θαηεύζπλζεο θίλεζεο ηνπ παθέηνπ από ην κέζνο όξνο ηεο ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο ηνπ ζπλόινπ ησλ θόκβσλ (εκπξόο, πιάγηα ή πίζσ), ην νπνίν όπσο θάλεθε από 

ηηο γξαθηθέο ηεο Πξνζέγγηζεο 2 (ππνθεθάιαην 4.5.3). 

Γηα ζθνπνύο κειέηεο ηεο πξνζέγγηζεο απηήο, γηα ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηέζεθαλ νη 

αθόινπζεο ηηκέο: α=0.7, b=0.5, x=15%, y=10%. 

Αο πάξνπκε ηηο κεηξηθέο από ηελ αξρή. Όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο γηα ην Πνζνζηό Παξάδνζεο παθέησλ (PDR) (Σρήκα 4.21), ηα πνζνζηά είλαη 

κηθξόηεξα γηα ηα ζελάξηα 1 θαη 3, ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 2 ιόγσ ηνπ όηη ζηα ζελάξηα 1 

θαη 3 ππάξρνπλ πην έληνλα θαηλόκελα ζπκθόξεζεο απ‘ όηη ζην ζελάξην 2. 

Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε, ζην Σρήκα 4.22, αξρηθά ηελ 

απμεηηθή ηάζε πνπ έρεη ε κέζε θαζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (EED). Σε ζύγθξηζε κε ηηο 
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Σρήκα 4.21: Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (Packet delivery ratio – PDR) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 4 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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ηηκέο από ην πξσηόθνιιν Flock-CC, νη ηηκέο είλαη πνιύ θνληά γηα όια ηα ζελάξηα. Αμίδεη 

όκσο λα ζεκεησζεί όηη ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε, Πξνζέγγηζε 4, ζην ζελάξην 1 νη ηηκέο γηα 

Τ= 0.5 θαη 1, γηα μ=0.5 θαη 0.75 είλαη πην κηθξέο από όηη ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

πξσηνθόιινπ Flock-CC. Δπίζεο, γηα ην ζελάξην 2 ζην Flock-CC ππήξρε κείσζε γηα Τ=2, 

όκσο εδώ ππάξρεη αύμεζε, ζηα πιαίζηα όκσο ησλ ππνινίπσλ ηηκώλ γηα ηε Μέζε 

Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν. 

 

Γηα ηα ζελάξηα 1 θαη 3 ε κέζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.07 θαη 0.1 

mJoules αλά παθέην, κε απμεηηθή ηάζε όζν κεγαιώλεη ε πεξίνδνο Τ. Γηα ην ζελάξην 2 

ρξεηάδεηαη από 0.05 κέρξη πεξίπνπ 0.07 mJoules γηα θάζε παθέην θαη παξαηεξνύκε θαη εδώ 

ηελ ύπαξμε ηεο απμεηηθήο ηάζεο. Όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο πξνζεγγίζεηο ε αύμεζε 

ζηελ κέζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ 

ζπγθξνύζεηο ζην αζύξκαην δίθηπν (collisions) θαη πξέπεη ην παθέην λα ζηαιεί μαλά, 
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Σρήκα 4.22: Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 4 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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θαηαλαιώλνληαο έηζη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα όηαλ ππάξρνπλ retransmissions, ζε ζύγθξηζε 

κε ηελ πεξίπησζε όπνπ ην παθέην ζε θάζε βήκα (hop) ζηαιεί επηηπρώο από ηελ πξώηε 

πξνζπάζεηα ηνπ θάζε θόκβνπ. 

 

Ζ επόκελε γξαθηθή παξάζηαζε γηα ηελ Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Αζύξκαηνπ 

Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (RLSN) ζην Σρήκα 4.24, δείρλεη ηελ ππνινγηζκέλε ηηκή γηα ην 

RLSN γηα ην θάζε ζελάξην. Γεληθά ππάξρεη κηα απμεηηθή ηάζε ζε απηέο ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο, όζν απμάλεηαη ην Τ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, όηη νη ηηκέο θπκαίλνληαη πεξίπνπ 

ζηα ίδηα πιαίζηα όπσο θαη ην Flock-CC πξσηόθνιιν. Μηα δηαθνξά πνπ κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί είλαη ε κείσζε ηνπ RLSN ζην ζελάξην 3, γηα Τ=1.5, γηα όια ηα μ εθηόο γηα 

μ=0.75 ην νπνίν απμάλεηαη. Μεηά ηελ κείσζε ζην Τ=1.5 ππάξρεη κηα κηθξή αύμεζε. 
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Σρήκα 4.23: Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 4 κε όια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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4.5.6  Πποζέγγιζη 5 

Ζ πέκπηε πξνζέγγηζε πνπ ιήθζεθε ππόςε, ρξεζηκνπνηεί επηπιένλ ηε λέα παξάκεηξν alpha 

(πνπ εηζήρζεθε εηδηθά γηα απηή ηελ πξνζέγγηζε) θαη ηξνπνπνηεί ηε ζπλάξηεζε 

επηζπκεηόηεηαο (desirability function) ώζηε λα γίλεη ζπλαξηήζεη ηνπ alpha. Ζ παξάκεηξνο 

απηή, όπσο κπνξνύκε λα δνύκε από ηελ Δμίζσζε 3.6, είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ε 

παξάκεηξνο ε νπνία αιιάδεη ην βάξνο ηεο ζεκαληηθόηεηαο ηεο ελέξγεηαο κε ηηο άιιεο 

παξακέηξνπο ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC. 

Ζ κεηαβιεηή       είλαη ε κεηαβιεηή απόδνζεο ζεκαληηθόηεηαο, ε νπνία παίξλεη ηηκέο 

ζην δηάζηεκα 0≤alpha≤1. Γηα ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε απηήο ηεο πξνζέγγηζεο, ε 

κεηαβιεηή alpha ζα πάξεη ηηο ηηκέο alpha = {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1}, κε ηελ ίδηα ινγηθή πνπ 

πήξε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ε παξάκεηξνο μ. Όηαλ alpha=1, ηόηε ιακβάλεηαη ππόςε κόλν ην 

πξώην κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο (desirability function) θαη νπζηαζηηθά είλαη 

ην πξσηόθνιιν Flock-CC [1], ηνπ νπνίνπ ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάζηεθαλ ζην 
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Σρήκα 4.24: Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (Remaining Lifetime of 

Sensor Networks – RLSN) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 4 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξσηνθόιινπ.  
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ππνθεθάιαην 4.5.1, θαη γηα απηό ην ιόγν δελ ζα παξνπζηαζηνύλ εδώ. Γηα θάζε κηα από ηηο 

ππόινηπεο ηηκέο γηα ην alpha πνπ ζα κειεηεζνύλ αθνινπζεί μερσξηζηό ππνθεθάιαην. 

 

4.5.6.1  Πποζέγγιζη 5 με alpha = 0.0 

Σηελ πξώηε αμηνιόγεζε ηεο πξνζέγγηζεο απηήο, ζέηνπκε ηελ κεηαβιεηή alpha=0. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ε επηζπκεηόηεηα θάζε γεηηνληθνύ θόκβνπ είλαη ίζε κε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα εθείλνπ ηνπ θόκβνπ, θαη θαηά ζπλέπεηα ην παθέην έιθεηαη 

πεξηζζόηεξν από θόκβνπο κε κεγαιύηεξε ελέξγεηα.  

 

 

Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζην Σρήκα 4.25 ηεο 

πξνεγνύκελεο ζειίδαο, ην κεγαιύηεξν Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ πνπ έθηαζαλ ζηνλ 
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Σρήκα 4.25: Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (Packet delivery ratio – PDR) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.0 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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θόκβν sink είλαη 74.4%, 71.8% θαη 75.2% γηα ηα ζελάξηα 1, 2 θαη 3 αληίζηνηρα. Γηα όια ηα 

ζελάξηα, νη ηηκέο απηέο παξαηεξήζεθαλ γηα Τ=0.5sec, θαη γηα μ=0 γηα ηα ζελάξηα 1 θαη 3, 

ελώ γηα ην ζελάξην 2 ήηαλ γηα μ=0.25. Ζ εμήγεζε ησλ θαιώλ απνηειεζκάησλ γηα απηέο ηηο 

ηηκέο γηα Τ θαη μ, είλαη όηη ηα παθέηα κπνξεί λα θηλνύληαλ ζπλεθηηθά, όκσο ην θάζε παθέην 

i έιθεηαη από ηνλ γεηηνληθό θόκβν κε ηελ κεγαιύηεξε ελέξγεηα. Λόγσ όκσο ηνπ όηη ε 

ελέξγεηα ησλ θόκβσλ πνπ παξαιακβάλνπλ θαη ζηέιλνπλ παθέηα ζπλερώο κεηώλεηαη, ζα 

ππάξρεη κηα νκνηόκνξθε δηαλνκή ησλ παθέησλ αλάκεζα ζηνπο γεηηνληθνύο θόκβνπο, 

κεηώλνληαο ηηο ζπγθξνύζεηο ζην αζύξκαην κέζν ελώ απμάλεηαη ην PDR. 

Τα απνηειέζκαηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο κε alpha=0, είλαη θαηά 5% θαιύηεξα απ‘ όηη ην 

Flock-CC όζν αθνξά ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR).  

Καη όπσο είλαη αλακελόκελν ε πξνζέγγηζε απηή έρεη θαη θαιύηεξε Μέζε Καζπζηέξεζε 

από άθξν ζε άθξν από ην πξσηόθνιιν Flock-CC, κηαο θαη ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ 

θηάλνπλ ζηνλ θόκβν sink είλαη κεγαιύηεξν, θαη άξα δεκηνπξγήζεθαλ ιηγόηεξεο 
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Σρήκα 4.26: Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.0 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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ζπγθξνύζεηο, νπόηε ε Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν είλαη κηθξόηεξε εδώ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα απηή ε πξνζέγγηζε έρεη ην κηζό ρξόλν Μέζεο Καζπζηέξεζεο από άθξν ζε 

άθξν, από όηη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC. Τα απνηειέζκαηα γηα ηε Μέζε Καζπζηέξεζε 

από άθξν ζε άθξν θαίλνληαη ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αθνινπζνύλ (Σρήκα 4.27). 

Τα απνηειέζκαηα ησλ ππόινηπσλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ είλαη παξόκνηα κε εθείλα ηνπ 

Flock-CC πξσηνθόιινπ. 
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Σρήκα 4.27: Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.0 

κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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4.5.6.2  Πποζέγγιζη 5 με alpha = 0.25 

Σε απηή ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πξνζέγγηζε 5 θαη γηα ηελ 

κεηαβιεηή alpha=0.25. Απηή ε πξνζέγγηζε θάλεη ζπλδπαζκό ηεο έιμεο ηεο ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο πξνο θόκβνπο κε πςειή ππνιεηπόκελε θαλνληθνπνηεκέλε ελέξγεηα θαη ηεο 

επηζπκεηόηεηαο όπσο νξίδεηαη από ην Flock-CC, από ηηο δπλάκεηο έιμεο θαη απώζεζεο. Οη 

δπλάκεηο έιμεο θαη απώζεζεο απνηεινύλ ην 25% ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο 

επηζπκεηόηεηαο, ελώ ε έιμε ηεο ελέξγεηαο θαζνξίδεη ην ππόινηπν 75%. 

Σηελ πξώηε κεηξηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ δηάθνξσλ 

πξνζεγγίζεσλ, πνπ είλαη ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR), ε πξνζέγγηζε απηή κε 

alpha=0.25 θαίλεηαη λα ππεξέρεη ζην πξώην ζελάξην κε πεξίπνπ 5% θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα. Ζ ίδηα ππεξνρή παξαηεξείηαη θαη γηα ην ζελάξην 3. Σην ζελάξην 2 όκσο ηα 

απνηειέζκαηα είλαη πνιύ θνληά κε εθείλα ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC. (Σρήκα 4.29) 
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Σρήκα 4.28: Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (Remaining Lifetime of 

Sensor Networks – RLSN) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.0 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Ζ Μέζε Καζπζηέξεζε από Άθξν-ζε-Άθξν (Σρήκα 4.30) ζην ζελάξην 2 κέλεη ζρεδόλ ε 

ίδηα, ελώ κεηώλεηαη ζην ήκηζπ ζηα ζελάξηα 1 θαη 3 (κέρξη θαη 0.25 δεπηεξόιεπηα). Σηα 

ζελάξηα 1 θαη 3, ηα ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα πνπ έδσζαλ ηα δηαθνξεηηθά μ είλαη γηα μ=0. 

Γηα ην ζελάξην 1, ηα ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα ήηαλ γηα Τ=0.5 θαη μ=0, κε ηελ θαζπζηέξεζε 

λα θηάλεη ηα 0.28 δεπηεξόιεπηα. Γηα ην ζελάξην 2 ήηαλ γηα Τ=2 θαη μ=0.25 κε 

θαζπζηέξεζε 0.13 δεπηεξόιεπηα θαη γηα ην ζελάξην 3 γηα Τ=0.5 θαη μ=0 ε κέγηζηε κέζε 

θαζπζηέξεζε λα θηάλεη ζηα 0.27 δεπηεξόιεπηα. 
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Σρήκα 4.29: Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (Packet delivery ratio – PDR) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.25 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  

 

55

60

65

70

75

80

85

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 1  

55

60

65

70

75

80

85

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 2 

55

60

65

70

75

80

85

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 3 



88 

 

 

 

Όζν αθνξά ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax), ηα 

νπνία παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 4.31 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη κεησκέλα θαηά 

πεξίπνπ 0.01 mJoules/pkt, ελώ γηα ηελ ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο νη δηαθνξέο επίζεο δελ 

είλαη πνιύ κεγάιεο. Βειηίσζε βιέπνπκε γηα μ=0.25 θαη Τ=1.5 ζην ζελάξην 1 θαηά 10 

δεπηεξόιεπηα, αιιά θαη γηα μ=0.5 θαη Τ=1.5. Αύμεζε παξαηεξείηαη θαη γηα Τ=0.5 θαη 

μ=0.25 γηα πεξίπνπ 30 δεπηεξόιεπηα. Αληίζεηα γηα μ=1, ππάξρεη κηα γεληθή κείσζε ζηελ 

Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ. Γηα ην ζελάξην 3, 

κπνξνύκε λα δνύκε όηη ππάξρεη κηα αύμεζε ζε ζρέζε κε ην αξρηθό Flock-CC πξσηόθνιιν 

πνπ κπνξεί λα θηάζεη θαη ηα 20 δεπηεξόιεπηα. 
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Σρήκα 4.30: Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.25 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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4.5.6.3  Πποζέγγιζη 5 με alpha = 0.5 
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Σρήκα 4.31: Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε  

alpha = 0.25 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Σρήκα 4.32: Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (Remaining Lifetime of 

Sensor Networks – RLSN) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.25 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πξσηνθόιινπ.  

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 1 

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 2 

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 3 

0

20

40

60

80

100

120

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 1  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 2 

0

20

40

60

80

100

120

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 3 



90 

 

Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε έρνπκε ζέζε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηή alpha=0.5. Οπόηε ν 

ζπλδπαζκό ηεο έιμεο ελέξγεηαο πξνο θόκβνπο κε πςειή ππνιεηπόκελε θαλνληθνπνηεκέλε 

ελέξγεηα θαη ηεο επηζπκεηόηεηαο όπσο νξίδεηαη από ην Flock-CC, από ηηο δπλάκεηο έιμεο 

θαη απώζεζεο, κνηξάδεηαη ζηα ίζα. Γειαδή ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο 

απνηειείηαη θαηά 50% από ηελ έιμε ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ηνπ γεηηνληθνύ θόκβνπ, 

θαη θαηά 50% από ηηο δπλάκεηο έιμεο θαη απώζεζεο όπσο νξίδεηαη από ην Flock-CC. 

Τα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε γηα ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR), ζε απηή ηελ 

πξνζέγγηζε κε alpha =0.5, είλαη θαη πάιη θαιύηεξα ζε ζρέζε κε εθείλα ηνπ Flock-CC 

πεξίπνπ θαηά 5%. Δδώ, όπσο θαη ζηεο ππόινηπεο πξνζεγγίζεηο ππάξρεη κείσζε ζην 

Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ όζν ην Τ κεγαιώλεη.  
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Σρήκα 4.33: Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (Packet delivery ratio – PDR) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.5 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Σην ζελάξην 1, όπσο κπνξνύκε λα δνύκε ζηε γξαθηθή παξάζηαζε, Σρήκα 4.33, ππάξρεη 

κηα αύμεζε γηα όια ηα μ όηαλ Τ=1.5 δεπηεξόιεπηα. Απηό κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη ζηελ 

πξνεγνύκελε πξνζέγγηζε όπνπ alpha=0.25. Αληίζεηα, ζην πξσηόθνιιν Flock-CC δελ 

παξαηεξείηαη απηό ην θαηλόκελν, αιιά κηα ζπλερήο κείσζε ζην πνζνζηό όζν ην Τ 

κεγαιώλεη. Έηζη κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ππάξρεη βειηηζηνπνίεζε κε ηελ εηζαγσγή 

ηεο κεηαβιεηήο ζην alpha=0.5, θαη εηδηθά γηα ην ζπλδπαζκό ησλ μ κε ηελ πεξίνδν λα είλαη 

Τ=1.5.  

Μείσζε παξαηεξνύκε θαη ζηελ Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (EED), Σρήκα 

4.34. Σηα ζελάξηα 1 θαη 3 κπνξνύκε λα δνύκε μεθάζαξα όηη ηα ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα 

γηα απηή ηελ κεηξηθή ηα έρνπκε γηα μ=0, όπσο θαη ζην Flock-CC, κε ηε δηαθνξά όηη νη 

ηηκέο εδώ είλαη κέρξη θαη 0.1 δεπηεξόιεπην πην κηθξέο ζε ζρέζε κε εθείλεο ζην Flock-CC. 
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Σρήκα 4.34: Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.5 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Σηελ πξνεγνύκελε γξαθηθή παξάζηαζε (Σρήκα 4.35) ησλ ηξηώλ ζελαξίσλ γηα ηελ Μέζε 

Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.5, κπνξνύκε λα 

δνύκε όηη ε Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο γηα ηελ απνζηνιή ελόο παθέηνπ δεδνκέλσλ ζην 

sink θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.07 θαη 0.1 mJoules/pkt. Όπσο ήηαλ αλακελόκελν νη ηηκέο είλαη 

κηθξόηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο γηα ην πξσηόθνιιν Flock-CC, κηαο θαη ην Πνζνζηό 

Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) εδώ είλαη κεγαιύηεξν θαη θαηά ζπλέπεηα δεκηνπξγήζεθε 

κηθξόηεξνο αξηζκόο ζπγθξνύζεσλ(collisions) ή/θαη γεκίζκαηα νπξάο (buffer overflow), 

νπόηε ρξεηάζηεθε κηθξόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα λα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκό ηνπ ην 

παθέην. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε κείσζε ζηελ κέζε ελέξγεηα πνπ ρξεηάζηεθε έλα παθέην 

όηαλ είρακε Τ=2, θαη απηό είλαη ινγηθό αλ πξνζέρνπκε ηελ αληίζηνηρε γξαθηθή ζην Σρήκα 

4.33 όπνπ κπνξνύκε λα δνύκε όηη ππάξρεη αύμεζε ζην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ. Πην 
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Σρήκα 4.35: Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.5 

κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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θάησ, ζην Σρήκα 4.36 κπνξνύκε λα δνύκε ηελ Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ 

Αηζζεηήξσλ (RLSN) ε νπνία δελ δηαθέξεη θαηά πνιύ από ηελ αληίζηνηρε γηα ην Flock-CC. 

 

4.5.6.4  Πποζέγγιζη alpha = 0.75 

Ζ πξνζέγγηζε 5 εδώ αμηνινγείηαη κε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο alpha λα είλαη 0.75. Καη εδώ 

γίλεηαη ζπλδπαζκόο ηεο έιμεο ελέξγεηαο πξνο θόκβνπο κε πςειή ππνιεηπόκελε 

θαλνληθνπνηεκέλε ελέξγεηα θαη ηεο επηζπκεηόηεηαο όπσο νξίδεηαη από ην Flock-CC, από 

ηηο δπλάκεηο έιμεο θαη απώζεζεο. Οη δπλάκεηο έιμεο θαη απώζεζεο απνηεινύλ ην 75% ηεο 

ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο, ελώ ε έιμε ηεο ελέξγεηαο θαζνξίδεη ην ππόινηπν 

25%. 

Λόγσ ηεο κεγάιεο νκνηόηεηαο πνπ έρεη ε πξνζέγγηζε απηή κε ην πξσηόθνιιν Flock-CC 

(75% ηεο ηηκήο ηεο επηζπκεηόηεηαο είλαη ην ίδην), ηα απνηειέζκαηα γηα όιεο ηηο κεηξηθέο 
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Σρήκα 4.36: Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (Remaining Lifetime of 

Sensor Networks – RLSN) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.5 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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είλαη πνιύ θνληά. Υπάξρεη κηα κηθξή βειηίσζε ζηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο, 

όπσο θαίλνληαη ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αθνινπζνύλ, Σρήκα 4.37 - 4.40. 
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Σρήκα 4.37: Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (Packet delivery ratio – PDR) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.75 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  

E
E

D
 -

 s
ec

 

   

55

60

65

70

75

80

85

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 1  

55

60

65

70

75

80

85

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 2 

55

60

65

70

75

80

85

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 3 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 1  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 2 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5 1 1.5 2

Σενάριο 3 



95 

 

 

Σ (seconds)  

Σρήκα 4.38: Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (End-to-End Delay – EED) γηα ηελ 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.75 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Σρήκα 4.39: Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 

0.75 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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Σηα πην θάησ ππνθεθάιαηα παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο 

δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο, μεθηλώληαο από ην πξσηόθνιιν Flock-CC όπσο νξίζηεθε ζην [1]. 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο πέληε πξνζεγγίζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ ζε απηή ηε δηπισκαηηθή. 

 

4.6  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα για Flock-CC και Πποζεγγίζειρ 

Σηα ππνθεθάιαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

αξρηθά ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC θαη ζηελ ζπλέρεηα ηεο θάζε κηαο από ηηο πέληε (5) 

πξνζεγγίζεηο πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε (ππνθεθάιαην 4.5). 

 

4.6.1  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα Flock-CC 

Τα απνηειέζκαηα ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC ζην [1], είλαη θαιύηεξα ζε ζρέζε κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην ππνθεθάιαην 4.5.1 ιόγσ ηνπ όηη, όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, ηα ζελάξηα έηξεραλ γηα πνιύ πεξηζζόηεξν ρξόλν εδώ, έρνληαο σο απνηέιεζκα 

πνιινί ή θαη όινη νη θόκβνη λα πεζάλνπλ πξηλ ην ηέινο ηνπ ζελαξίνπ. Τν Πνζνζηό 

Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) θπκαίλεηαη από 57% κέρξη 79,2% γηα ην Flock-CC 

πξσηόθνιιν ρσξίο ηξνπνπνηήζεηο (Σρήκα 4.3). 

Από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ηξηώλ ζελαξίσλ γηα ηελ Μέζε Καζπζηέξεζε από 

Άθξν-ζε-Αθξν (End-to-End Delay – EED), Σρήκα 4.4, γηα ην πξσηόθνιιν Flock-CC, ζηα 

ηξία ζελάξηα ε Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν είλαη από 0.04 κέρξη 0.48 

δεπηεξόιεπηα. Από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζην Σρήκα 4.5 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε 

ηε Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax), ε νπνία είλαη από 0.05 κέρξη 0.1 mJoules 

γηα ην θάζε παθέην πνπ θηάλεη ζηνλ θόκβν sink. Ζ Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ 

Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (RLSN) θπκαίλεηαη από 13,5 κέρξη 172,5 δεπηεξόιεπηα. 

Οη κηθξέο ηηκέο γηα ην RLSN, νη νπνίεο παξαηεξνύληαη θαη ζηα ζελάξηα ησλ επόκελσλ 

πξνζεγγίζεσλ, είλαη γηα Τ=0.5 δεπηεξόιεπηα θαη απηό είλαη απνηέιεζκα ηνπ γεγνλόηνο όηη 

Σρήκα 4.40: Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (Remaining Lifetime of 

Sensor Networks – RLSN) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.75 κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πξσηνθόιινπ.  
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ε θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ (θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη απνζηάζεηο hop) ζηαζεξνπνηνύληαη 

πνιύ γξήγνξα ιόγσ ην όηη ζηέιινληαη παθέηα ειέγρνπ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη 

γίλνληαη νη αλάινγεο ελεκεξώζεηο γηα ηελ απόζηαζε hop ηνπ θάζε θόκβνπ από ην sink 

πνιύ γξήγνξα. 

Σηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία δελ ππάξρεη επαξθήο 

θάιπςε ηνπ δηθηύνπ (πεζάλνπλ 70% ησλ θόκβσλ), κπνξνύκε λα δνύκε μεθάζαξα όηη δελ 

ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά ζηηο ηηκέο γηα ηα δηάθνξα μ (κέγηζην ζηα πεξίπνπ 50 

δεπηεξόιεπηα δηαθνξά), ζηα δηάθνξα ζελάξηα. Σπγθεθξηκέλα θηλνύληαη κεηαμύ 1045,5 

κέρξη 3134 δεπηεξόιεπηα. Αηζζεηή είλαη όκσο ε δηαθνξά όζν αθνξά ηελ αιιαγή ηεο 

παξακέηξνπ Τ, θαη ηελ ζηηγκή πνπ ράλεηαη ε θάιπςε ηνπ δηθηύνπ. Όζν ε παξάκεηξνο Τ 

απμάλεηαη, απμάλεηαη θαη ε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ράλεηαη ε θάιπςε ηνπ δηθηύνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα κπνξνύκε λα δνύκε όηη γηα Τ=0.5 δεπηεξόιεπηα ε Κάιπςε Γηθηύνπ 

ράλεηαη πεξίπνπ ζηα 1000 δεπηεξόιεπηα, ελώ γηα Τ=2 δεπηεξόιεπηα ράλεηαη ζηα 3000 

δεπηεξόιεπηα. Απηό θαηαδεηθλύεη ηε κεγάιε θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

απνζηνιή παθέησλ ειέγρνπ (control packets), θαη ηε ζεκαληηθόηεηα ζσζηήο επηινγήο ηνπ 

Τ, ώζηε λα κελ ζηέιινληαη πεξηζζόηεξα παθέηα ειέγρνπ από όζα ζα ρξεηάδνληαλ γηα ηελ 

νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ. Οη ρξόλνη πνπ θαίλνληαη ζε απηέο ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο, Κάιπςεο Γηθηύνπ έρνπλ πνιύ θνληηλέο ηηκέο γηα όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ. Ο ιόγνο είλαη ε πνιύ κηθξή αξρηθή ελέξγεηα πνπ δόζεθε ζε θάζε θόκβν, θαη 

δελ δόζεθε ε επθαηξία ζηελ πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θάζε θνξά λα ηξνπνπνηήζεη 

θαηά πνιύ ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο κεηξηθήο. 

 

4.6.2  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα Πποζέγγιζη 1 

Σηελ  Πξνζέγγηζε 1, όπνπ έρεη ηξνπνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο ηνπ 

πξσηνθόιινπ Flock-CC, όπσο εμεγείηαη ζην ππνθεθάιαην 3.2.1 θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εμίζσζε 3.1, κπνξνύκε λα δνύκε όηη ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) θπκαίλεηαη 

κεηαμύ 59.4% θαη 82.9%. Ζ Μέζε Καζπζηέξεζε από Άθξν-ζε-Αθξν (End-to-End Delay – 

EED) είλαη κεηαμύ 0.05 θαη 0.49 δεπηεξόιεπηα, ελώ ε Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο 

(Energy Tax) θπκαίλεηαη κεηαμύ 0,04 θαη 0,1 mJoules/pkt.  
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Όζν αθνξά ηε Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Γηθηύνπ θαη ηελ θάιπςε δηθηύνπ, ηα 

απνηειέζκαηα (Σρήκα 4.11 θαη 4.12) είλαη παξόκνηα κε εθείλα ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-

CC, Σρήκα 4.6 θαη 4.7. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ηηκέο είλαη από 13,5 κέρξη 160 δεπηεξόιεπηα 

γηα ηελ Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Γηθηύνπ, θαη γηα ηελ Κάιπςε Γηθηύνπ νη ηηκέο 

είλαη 1045 κε 3174 δεπηεξόιεπηα. 

Ζ κόλε βειηίσζε πνπ παξαηεξήζεθε είλαη αύμεζε ηνπ Πνζνζηνύ Παξάδνζεο Παθέησλ 

(δεδνκέλσλ) ζηνλ θόκβν sink, ηεο ηάμεσο ηνπ 5% γηα όια ηα ζελάξηα. Βειηηώζεθε θαη ε 

ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ράλεηαη ε Κάιπςε ηνπ δηθηύνπ. Καηά ηα άιια δε θαίλεηαη 

ε πξνζέγγηζε απηή λα θάλεη θάπνηα ζεκαληηθή αιιαγή ζηελ ηηκή ηεο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ απνζηνιή ελόο παθέηνπ δεδνκέλσλ ζην sink, παξόιν πνπ έιθεηαη 

από θόκβνπο κε κεγαιύηεξν πνζνζηό ελέξγεηαο. 

 

4.6.3  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα Πποζέγγιζη 2 

Δδώ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε επηζπκεηόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην 

πξσηόθνιιν Flock-CC (θαη πεξηγξάθεθε ζην ππνθεθάιαην 3.2.2), θαη ε ηξνπνπνίεζε πνπ 

έγηλε εδώ είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο επηπιένλ έιεγρνο πξηλ ηνλ θαζνξηζκό ηνπ 

ππνζπλόινπ θόκβσλ πνπ πηζαλόλ λα επηζθεθηεί ην παθέην i. 

Τν Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) έρεη κεησζεί ζε ζρέζε κε ην Flock-CC θαη είλαη 

από 29%-77.7%. Ο ιόγνο ηεο κείσζεο απηήο νθείιεηαη ζηνπο θαλόλεο πνπ εηζάρζεθαλ, νη 

νπνίνη δελ επηηξέπνπλ ηελ απνζηνιή παθέησλ ζην ζύλνιν ησλ θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη 

κπξνζηά (κηθξόηεξε απόζηαζε ζε hops από ηνλ θόκβν sink) όηαλ ε κέζε ελέξγεηα ησλ 

θόκβσλ κπξνζηά πέζεη θάησ από 30%. Δπηπιένλ όηαλ ην πνζνζηό ζηνπο θόκβνπο ζηελ 

ίδηα απόζηαζε κε ηνλ θόκβν πνπ θηινμελεί θάπνην παθέην, πέζεη θάησ από 50%, ηα 

παθέηα πξνσζνύληαη ζε θόκβνπο κε κεγαιύηεξν αξηζκό hop. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηα 

παθέηα λα θηλνύληαη ζε θύθινπο ζην δίθηπν, ελώ ηαπηόρξνλα αλαγθάδνληαη λα αλνίγνπλ ην 

ζκήλνο παθέησλ έρνληαο σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζπγθξνύζεσλ ησλ παθέησλ όηαλ 

απηά θηλνύληαη δηαγώληα πξνο ηνλ sink (ιόγσ ηεο έιμεο από ην καγλεηηθό πεδίν).  

Όζν αθνξά ηελ Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (EED) βξίζθεηαη κεηαμύ 0,04 θαη 

0,42 δεπηεξόιεπηα. Ζ κηθξή κείσζε ζηελ θαζπζηέξεζε νπζηαζηηθά παξαηεξείηαη ζην 
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ζελάξην 3 θαη απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη κεηά ηελ πάξνδν θάπνηνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο, θαη αθνύ νη θόκβνη ζηελ θνληηλόηεξε δηαδξνκή (ή θνληά ζηελ θνληηλόηεξε) 

ράζνπλ πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο, ιόγσ ησλ επηπιένλ θαλόλσλ ηεο πξνζέγγηζεο, ηα παθέηα 

δελ ζα κπνξνύλ λα θηλεζνύλ πξνο ηα εκπξόο (αλ ε κέζε ελέξγεηα < 0.3) θαη πξηλ πέζνπλ νη 

θόκβνη ζην ελδηάκεζν ηνπ δηθηύνπ, ηα παθέηα ζα έρνπλ ήδε δξνκνινγεζεί από δηαδξνκέο 

θνληηλόηεξεο ζηηο άθξεο ηνπ δηθηύνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν θαηαθέξλνπλ λα απνθύγνπλ ηελ 

λεθξή δώλε πνπ δεκηνπξγείηαη ζην ζελάξην, πξηλ αθόκε δεκηνπξγεζεί. 

Όπσο ζα ήηαλ αλακελόκελν από ηα πνιύ ρακειά πνζνζηά παξάδνζεο παθέησλ (PDR) ηνπ 

ζελαξίνπ 1 απηήο ηεο πξνζέγγηζεο, ππάξρεη απμεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο (Σρήκα 4.15) 

ε νπνία είλαη κεηαμύ 0,05 θαη 0,12 mJoules/pkt. Γηα ηελ Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ 

Γηθηύνπ (RLSN), νη ηηκέο θπκαίλνληαη κεηαμύ 22,5 θαη 254 δεπηεξόιεπηα. Ζ αύμεζε απηή 

ζε ζρέζε κε ην πξσηόθνιιν Flock-CC βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη κόιηο ε ελέξγεηα ζηνπο 

κπξνζηηλνύο θόκβνπο (θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπο θόκβνπο ζηα πιάγηα) πέζεη θάησ από έλα 

πνζνζηό ζα μεθηλήζνπλ ηα παθέηα λα αθνινπζνύλ δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο θαη άξα δελ ζα 

ζηαζεξνπνηεζεί ε θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ. Ζ Κάιπςε ηνπ δηθηύνπ ράλεηε κεηαμύ 1046 θαη 

3156 δεπηεξνιέπησλ. 

 

4.6.4  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα Πποζέγγιζη 3 

Ζ παξνύζα πξνζέγγηζε είλαη ν ζπλδπαζκόο ησλ δύν πξνεγνύκελσλ πξνζεγγίζεσλ θαη ηα 

ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα πνπ θαηαγξάθεθαλ γηα ηα ζελάξηα θαη ηνλ ζπλδπαζκό ησλ 

παξακέηξσλ βξίζθνληαη πην θάησ. 

Αξρηθά, από ηηο γξαθηθέο γηα ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) παξαηεξνύκε όηη 

θηλείηαη κεηαμύ 21,4% θαη 76,3%, ηα νπνία είλαη αξθεηά ρακειά πνζνζηά, εηδηθά ην 21,4% 

είλαη πνιύ κηθξό πνζνζηό. Ζ Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (EED) δελ δηαθέξεη 

θαηά πνιύ κηαο θαη θηλείηαη κεηαμύ 0,05 θαη 0,37 δεπηεξόιεπηα. Οη δηαθνξέο θαη γηα ηελ 

Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο είλαη ζρεδόλ αλύπαξθηεο κε ην Flock-CC, κηαο θαη είλαη 

κεηαμύ 0,05 θαη 0,11 mJoules/pkt. Σηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο όπνπ παξαηεξείηαη ε 

Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Γηθηύνπ κπνξνύκε λα δνύκε όηη απμάλεηαη κέρξη ηα 238 

δεπηεξόιεπηα, ελώ ε Κάιπςε Γηθηύνπ ράλεηαη ζηα 3192,5 δεπηεξόιεπηα. 
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4.6.5  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα Πποζέγγιζη 4 

Σηελ πξνζέγγηζε απηή δίλεηαη θάπνην επηπιένλ πνζνζηό επηζπκεηόηεηαο ζε θόκβνπο κε 

ςειό πνζνζηό ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο, δεκηνπξγώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν έιμε πξνο 

θόκβνπο κε ςειόηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα.  

Σηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνξά ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) (Σρήκα 

4.21), ηα πνζνζηά θπκαίλνληαη κεηαμύ 55,8% θαη 81,6%, ελώ ζην Σρήκα 4.22, όπνπ 

κπνξνύκε λα δνύκε ηελ Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (EED), νη ηηκέο 

θπκαίλνληαη από 0,05 κέρξη 0,49 δεπηεξόιεπηα. Σε ζύγθξηζε κε ηηο ηηκέο από ην 

πξσηόθνιιν Flock-CC, νη ηηκέο είλαη πνιύ θνληά γηα όια ηα ζελάξηα. Αμίδεη όκσο λα 

ζεκεησζεί όηη ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε, Πξνζέγγηζε 4, ζην ζελάξην 1 νη ηηκέο γηα Τ= 0.5 

θαη 1, γηα μ=0.5 θαη 0.75 είλαη πην κηθξέο από όηη ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ πξσηνθόιινπ 

Flock-CC. Δπίζεο, γηα ην ζελάξην 2 ζην Flock-CC ππήξρε κείσζε γηα Τ=2, όκσο εδώ 

ππάξρεη αύμεζε, ζηα πιαίζηα όκσο ησλ ππνινίπσλ ηηκώλ γηα ηε Μέζε Καζπζηέξεζε από 

άθξν ζε άθξν. 

Ζ Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.05 θαη 0.1 mJoules αλά παθέην, κε 

απμεηηθή ηάζε όζν κεγαιώλεη ε πεξίνδνο Τ (όπσο θαη ζηηο ππόινηπεο πξνζεγγίζεηο). Σηε 

ζπλέρεηα παξαηεξήζεθε ε Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ 

Αηζζεηήξσλ (RLSN) ζην Σρήκα 4.24, ε νπνία είρε κηθξόηεξε ηηκή ηα 12,5 δεπηεξόιεπηα 

θαη κεγαιύηεξε ηα 143 δεπηεξόιεπηα. Γεληθά θαη εδώ ηα απνηειέζκαηα είλαη παξαπιήζηα 

κε εθείλα ηνπ Flock-CC. Αμίδεη λα παξαηεξεζεί ε κείσζε ηνπ RLSN ζην ζελάξην 3, γηα 

Τ=1.5, γηα όια ηα μ εθηόο γηα μ=0.75 ην νπνίν απμάλεηαη. Μεηά ηελ κείσζε ζην Τ=1.5 

ππάξρεη κηα κηθξή αύμεζε. Τέινο, ε Κάιπςε Γηθηύνπ ζηακαηά λα πθίζηαηαη κεηαμύ 1046 

θαη 3132 δεπηεξόιεπηα. 

 

4.6.6  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα Πποζέγγιζη 5 

Ζ πέκπηε πξνζέγγηζε πνπ ιήθζεθε ππόςε, ρξεζηκνπνηεί επηπιένλ ηε λέα παξάκεηξν alpha 

(πνπ εηζήρζεθε εηδηθά γηα απηή ηελ πξνζέγγηζε) θαη ηξνπνπνηεί ηε ζπλάξηεζε 

επηζπκεηόηεηαο (desirability function) ώζηε λα γίλεη ζπλαξηήζεη ηνπ alpha. Ζ παξάκεηξνο 
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απηή, θαίλεηαη ζηελ Δμίζσζε 3.6, θαη νπζηαζηηθά αιιάδεη ην βάξνο ηεο ζεκαληηθόηεηαο 

ηεο ελέξγεηαο κε ηηο άιιεο παξακέηξνπο ηνπ πξσηνθόιινπ Flock-CC. 

Ζ κεηαβιεηή       είλαη ε κεηαβιεηή απόδνζεο ζεκαληηθόηεηαο, ε νπνία παίξλεη ηηκέο 

ζην δηάζηεκα 0≤alpha≤1. Ζ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε έγηλε γηα ηηο ηηκέο alpha = {0, 0.25, 

0.5, 0.75, 1}. Όηαλ alpha=1, ηόηε ιακβάλεηαη ππόςε κόλν ην πξώην κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο 

επηζπκεηόηεηαο (desirability function) θαη νπζηαζηηθά είλαη ην πξσηόθνιιν Flock-CC [1], 

ηνπ νπνίνπ ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάζηεθαλ ζην ππνθεθάιαην 4.6.1, θαη 

γηα απηό ην ιόγν δελ ζα παξνπζηαζηνύλ εδώ. Γηα θάζε κηα από ηηο ππόινηπεο ηηκέο γηα ην 

alpha πνπ κειεηήζεθαλ αθνινπζνύλ ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηνπ θαζ‘ ελόο. 

 

4.6.6.1  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα Πποζέγγιζη 5 με alpha = 0.0 

Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε, κε alpha=0,  ε επηζπκεηόηεηα θάζε γεηηνληθνύ θόκβνπ είλαη ίζε 

κε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα εθείλνπ ηνπ θόκβνπ, θαη θαηά ζπλέπεηα 

ην παθέην έιθεηαη πεξηζζόηεξν από θόκβνπο κε κεγαιύηεξε ελέξγεηα.  

Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε ην κεγαιύηεξν Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) πνπ 

έθηαζαλ ζηνλ θόκβν sink είλαη 58,1% θαη ην κεγαιύηεξν 78,54%. Τα απνηειέζκαηα εδώ 

γεληθά όκσο είλαη θαηά 5% θαιύηεξα απ‘ όηη ην Flock-CC όζν αθνξά ην Πνζνζηό 

Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR). Λόγσ ησλ θαιύηεξσλ απνηειεζκάησλ όζν αθνξά ην 

Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR), έρνπκε θαη θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ηελ Μέζε 

Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν από ην πξσηόθνιιν Flock-CC, ε νπνία εδώ θπκαίλεηαη 

κεηαμύ 0,03 θαη 0,21 δεπηεξόιεπηα. Γειαδή ε Μέζε Καζπζηέξεζε είλαη ε κηζή από όζε 

ζην ζελάξην Flock-C 

Τα απνηειέζκαηα ησλ ππόινηπσλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ είλαη παξόκνηα κε εθείλα ηνπ 

Flock-CC πξσηνθόιινπ. Πην ζπγθεθξηκέλα νη ηηκέο γηα ηελ Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο 

είλαη από 0.01 κέρξη 0.09 mJoules γηα ην θάζε παθέην δεδνκέλσλ, γηα ηελ Υπνιεηπόκελε 

Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ είλαη από 13 κέρξη 136 θαη ηέινο ε Κάιπςε 

Γηθηύνπ ζηακαηά λα πθίζηαηαη κεηαμύ 1046 θαη 3144 δεπηεξνιέπησλ. 
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4.6.6.2  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα Πποζέγγιζη 5 με alpha = 0.25 

Δδώ ζα παξνπζηαζηνύλ ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πξνζέγγηζε 5 θαη γηα ηελ 

κεηαβιεηή alpha=0.25. Γειαδή νη δπλάκεηο έιμεο θαη απώζεζεο απνηεινύλ ην 25% ηεο 

ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο, ελώ ε έιμε ηεο ελέξγεηαο θαζνξίδεη ην ππόινηπν 

75%. 

Αξρηθά, ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) θπκαίλεηαη κεηαμύ 56,76% θαη 81,8%, 

δειαδή είλαη θαιύηεξα ηα απνηειέζκαηα εδώ, από όηη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC. Με πην 

πξνζεθηηθή παξαηήξεζε κπνξνύκε λα δνύκε όηη ζε αξθεηέο κεηξήζεηο ππάξρεη αύμεζε ηεο 

ηάμεο ηνπ 5%. 

Ζ Μέζε Καζπζηέξεζε από Άθξν-ζε-Άθξν (Σρήκα 4.30) ζην ζελάξην 2 κέλεη ζρεδόλ ε 

ίδηα, ελώ κεηώλεηαη ζην ήκηζπ ζηα ζελάξηα 1 θαη 3 (κέρξη θαη 0.25 δεπηεξόιεπηα). Γεληθά 

νη ηηκέο ηεο κεηξηθήο απηήο θηλνύληαη κεηαμύ 0,048 θαη 0,28 δεπηεξόιεπηα θαη είλαη πνιύ 

θνληά κε ηελ πξνζέγγηζε γηα alpha 0.25. 

Γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο Μέζεο Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax), παξνπζηάδνληαη 

κεησκέλα θαηά πεξίπνπ 0.01 mJoules/pkt, πην ζπγθεθξηκέλα είλαη από 0,04 κέρξη 0,095 

mJoules/pkt. Γηα ηελ ππνιεηπόκελε δηάξθεηα δσήο νη δηαθνξέο επίζεο δελ είλαη πνιύ 

κεγάιεο, είλαη κεηαμύ 13-134 δεπηεξόιεπηα. Οη ηηκέο όζν αθνξά ηελ Κάιπςε Γηθηύνπ 

θπκαίλνληαη από 1046 κέρξη 3144 δεπηεξόιεπηα. 

 

4.6.6.3  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα Πποζέγγιζη 5 με alpha = 0.5 

Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε έρνπκε ζέζεη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηή alpha=0.5. Οπόηε ν 

ζπλδπαζκό ηεο έιμεο ελέξγεηαο πξνο θόκβνπο κε πςειή ππνιεηπόκελε θαλνληθνπνηεκέλε 

ελέξγεηα θαη ηεο επηζπκεηόηεηαο όπσο νξίδεηαη από ην Flock-CC, από ηηο δπλάκεηο έιμεο 

θαη απώζεζεο, κνηξάδεηαη ζηα ίζα. Γειαδή ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο 

απνηειείηαη θαηά 50% από ηελ έιμε ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ηνπ γεηηνληθνύ θόκβνπ, 

θαη θαηά 50% από ηηο δπλάκεηο έιμεο θαη απώζεζεο όπσο νξίδεηαη από ην Flock-CC. 

Τα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε γηα ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR), ζε απηή ηελ 

πξνζέγγηζε κε alpha =0.5, είλαη θαη πάιη θαιύηεξα ζε ζρέζε κε εθείλα ηνπ Flock-CC 
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πεξίπνπ θαηά 5%. Σπγθεθξηκέλα, νη ηηκέο είλαη από 60,85% κέρξη 80% γηα ην Πνζνζηό 

Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR), θαη γηα ηελ Μέζε Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν (EED) νη 

ηηκέο είλαη από 0.037 κέρξη 0.382 δεπηεξόιεπηα, δειαδή  παξαηεξνύκε θαη πάιη κείσζε. 

Οη ηηκέο γηα ηελ Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο (Energy Tax) θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.047 θαη 

0.096 mJoules/pkt. Όπσο ήηαλ αλακελόκελν νη ηηκέο είλαη ιίγν κηθξόηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο γηα ην πξσηόθνιιν Flock-CC, κηαο θαη ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ 

(PDR) εδώ είλαη κεγαιύηεξν θαη θαηά ζπλέπεηα δεκηνπξγήζεθε κηθξόηεξνο αξηζκόο 

ζπγθξνύζεσλ(collisions) ή/θαη γεκίζκαηα νπξάο (buffer overflow), νπόηε ρξεηάζηεθε 

κηθξόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα λα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκό ηνπ ην παθέην. Όζν 

αθνξά ηελ Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ (RLSN) ε νπνία δελ 

δηαθέξεη θαηά πνιύ από ηελ αληίζηνηρε γηα ην Flock-CC, είλαη κεηαμύ 12 θαη 134 

δεπηεξνιέπησλ. Τέινο ε Κάιπςε Γηθηύνπ ζηακαηά λα ππάξρεη κεηαμύ ησλ ρξνληθώλ 

ζηηγκώλ 1045,5 θαη 3174 δεπηεξόιεπηα. 

 

4.6.6.4  ΢ςγκενηπυηικά Αποηελέζμαηα Πποζέγγιζη 5 με alpha = 0.75 

Ζ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο alpha είλαη 0.75 εδώ. Οη δπλάκεηο έιμεο θαη απώζεζεο απνηεινύλ 

ην 75% ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηεηαο, ελώ ε έιμε ηεο ελέξγεηαο θαζνξίδεη ην 

ππόινηπν 25%. 

Λόγσ ηεο κεγάιεο νκνηόηεηαο πνπ έρεη ε πξνζέγγηζε απηή κε ην πξσηόθνιιν Flock-CC 

(75% ηεο ηηκήο ηεο επηζπκεηόηεηαο είλαη ε ίδηα), ηα απνηειέζκαηα γηα όιεο ηηο κεηξηθέο 

είλαη πνιύ θνληά. Υπάξρεη κηα κηθξή βειηίσζε ζηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο, 

όπσο θαίλνληαη ζηηο αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζην ππνθεθάιαην 4.5.6.4. Πην 

ζπγθεθξηκέλα γηα ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ είλαη κεηαμύ 58% θαη 82%, ε Μέζε 

Καζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν είλαη από 0,04 θαη 0,4 δεπηεξόιεπηα θαη ε Μέζε 

Καηαλάισζε Δλέξγεηαο θπκαίλεηαη κεηαμύ 0,048 θαη 0,096 mJoules αλά παθέην. Όζν 

αθνξά ηελ Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ θπκαίλεηαη από 12 

κέρξη 190 δεπηεξόιεπηα, ελώ ε Κάιπςε Γηθηύνπ είλαη από 1045,5 δεπηεξόιεπηα κέρξη 

3154 δεπηεξόιεπηα. 

 



104 

 

4.6.6.5  Ρύθμιζη παπαμέηπος alpha 

Σηνλ  Πίλαθα 4.2, κπνξνύκε λα δνύκε ηηο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ γηα 

ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο alpha πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πεηξακαηηθή 

αμηνιόγεζε ηεο πξνζέγγηζεο 5. Με θόθθηλν ρξώκα είλαη νη θαιύηεξεο ηηκέο κεηξήζεσλ 

πνπ πξνέθπςαλ γηα θάζε κεηξηθή, ελώ κε γαιάδην ρξώκα είλαη νη δεύηεξεο θαιύηεξεο 

κεηξήζεηο πνπ πάξζεθαλ γηα ηελ θάζε κεηξηθή.  

Μπνξνύκε λα δνύκε όηη θάζε πξνζέγγηζε ππάξρεη ηνπιάρηζην κηα κεηξηθή ζηελ νπνία λα 

ππεξέρεη από ηηο άιιεο. Ζ πξνζέγγηζε κε alpha=0 έρεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα όζν 

αθνξά ηελ Μέζε Καζπζηέξεζε από Άθξν ζε Άθξν θαη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ηελ 

Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο αλά παξαδνηέν παθέην. Τα δεύηεξα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ζε απηέο ηηο δύν κεηξηθέο έρεη ε πξνζέγγηζε κε alpha=0.25. Ζ πξνζέγγηζε 

κε alpha=0.25 έρεη θαη ηα δεύηεξα θαιύηεξα γηα ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ. Με 

alpha=0.75 έρνπκε ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ θαη 

γηα ηελ Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ. Έρεη επίζεο 

ηα δεύηεξα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ράλεηαη ε Κάιπςε 

Γηθηύνπ, ελώ ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα απηή ηελ πξνζέγγηζε έρεη ε πξνζέγγηζε κε 

alpha=0.5. Τέινο, ε πξνζέγγηζε κε alpha=1, δειαδή ην πξσηόθνιιν Flock-CC [1], έρεη ηα 

δεύηεξα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ηελ Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Αζύξκαηνπ 

Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ. 

Σεκαληηθό είλαη λα παξαηεξήζνπκε όηη θακία από ηηο πεξηπηώζεηο κε ηα δηαθνξεηηθά alpha 

δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί θαιύηεξε. Υπάξρνπλ trade-off όζν αθνξά ηελ θάζε κηα. Γηα 

παξάδεηγκα ε πξνζέγγηζε κε alpha=0 έρεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ηελ Μέζε 

Καζπζηέξεζε από Άθξν ζε Άθξν θαη γηα ηελ Μέζε Καηαλάισζε Δλέξγεηαο αλά 

Παξαδνηέν Παθέην, αιιά κπνξνύκε λα δνύκε όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ έρεη γηα ην 

Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ είλαη ην πην ρακειό. Αληίζεηα, ε πξνζέγγηζε κε alpha=0.75 

έρεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ, γηα ηελ 

Υπνιεηπόκελε Γηάξθεηα Εσήο ηνπ Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ θαη ηα δεύηεξα 

θαιύηεξα γηα ηελ ζηηγκή πνπ ράλεηαη ε Κάιπςε Γηθηύνπ. Οπόηε αλάινγα κε ην ηη 

ζεσξνύκε σο πην ζεκαληηθό ζην δίθηπν πνπ έρνπκε, ζα επηιέμνπκε ηελ αλάινγε ηηκή γηα 

ηελ κεηαβιεηή alpha. Μηα θαιή επηινγή, γηα έλα νπνηνδήπνηε δίθηπν ρσξίο ηδηαίηεξεο 
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απαηηήζεηο σο πξνο κηα ζπγθεθξηκέλε κεηξηθή, ζα ήηαλ γηα alpha=0.25, κηαο θαη έρεη ηα 

δεύηεξα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηξείο από ηηο πέληε κεηξηθέο πνπ ιήθζεθαλ ππόςε 

θαη ε δηαθνξά πνπ έρνπλ νη ηηκέο απηέο από ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα δελ είλαη πνιύ 

κεγάιε. 

 

4.7   ΢ςγκπιηική Αξιολόγηζη 

Σηνλ πην θάησ πίλαθα, Πίλαθαο 4.3, παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο γηα 

θάζε κεηξηθή πνπ ιήθζεθε ππόςε, γηα ηελ θάζε κηα από ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ. Όπσο θαη ζηνλ Πίλαθα 4.2, νη θαιύηεξεο ηηκέο ρξσκαηίζηεθαλ κε θόθθηλν, 

θαη νη δεύηεξεο θαιύηεξεο κε γαιάδην ρξώκα. 

Από ηνλ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα όισλ ησλ πξνζεγγίζεσλ, όπσο παξνπζηάδεηαη πην θάησ, 

κπνξνύκε εύθνια λα αληηιεθζνύκε όηη ππήξμαλ βειηηώζεηο ζε ζρέζε κε ην πξσηόθνιιν 

Flock-CC [1], ζηηο δηάθνξεο κεηξηθέο πνπ ιήθζεθαλ ππόςε θαη θαηά ζπλέπεηα ε εηζαγσγή 

ηεο ελέξγεηαο ζην πξσηόθνιιν κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ θαιπηέξεπζε ηνπ πξσηνθόιινπ. 

Πποζέγγιζη 
PDR % EED (sec) 

Energy Tax 

(mJoules/pkt) 

RLSN 

(sec) Coverage (sec) 

Πποζέγγιζη 5  

[alpha = 0] 
58.11-78.54 0.03-0.21 0.01-0.098 13-136 1046.5-3150 

Πποζέγγιζη 5  

[alpha = 0.25] 
56.76-81.81 0.047-0.278 0.046-0.095 13-134 1046-3144 

Πποζέγγιζη 5  

[alpha = 0.5] 
60.85-80.02 0.037-0.382 0.047-0.098 15-138 1046-3174 

Πποζέγγιζη 5  

[alpha = 0.75] 
58.05-82.04 0.041-0.406 0.048-0.0969 12-190.5 1045.5-3154 

Πποζέγγιζη 5  

[alpha = 1] (Flock-CC) 
57-79.2 0.04-0.48 0.049-0.1 13.5-172.5 1045.5-3134 

Πίλαθαο 4.2: Παξνπζίαζε κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο γηα θάζε κεηξηθή πνπ ιήθζεθε 

ππόςε, γηα ηελ θάζε πξνζέγγηζε. 
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Οη βειηηώζεηο πνπ γίλνληαη όκσο είλαη εηο βάξνο θάπνηαο άιιεο παξακέηξνπ (trade-off). 

Γηα παξάδεηγκα, ε θαιπηέξεπζε ηεο Μέζεο Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν (EED) ζηελ 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0 βειηίσζε θαη ηελ Μέζε Καηαλάισζε αλά Παξαδνηέν Παθέην 

(Energy Tax), αιιά ρεηξνηέξεςε ην Πνζνζηό Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR). Αληίζεηα, ζηελ 

Πξνζέγγηζε 1, ε θαιπηέξεπζε ηνπ Πνζνζηνύ Παξάδνζεο Παθέησλ (PDR) ρεηξνηέξεςε ηεο 

Μέζε Καζπζηέξεζε από Άθξν ζε Άθξν (EED). 

 

Μηα θαιή επηινγή, γηα έλα νπνηνδήπνηε δίθηπν ρσξίο ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο σο πξνο κηα 

ζπγθεθξηκέλε κεηξηθή, ζα ήηαλ ε Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0.25, κηαο θαη έρεη ηα δεύηεξα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηξείο από ηηο πέληε κεηξηθέο πνπ ιήθζεθαλ ππόςε θαη ε 

δηαθνξά πνπ έρνπλ νη ηηκέο απηέο από ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα  όισλ ησλ ππόινηπσλ 

πξνζεγγίζεσλ δελ είλαη πνιύ κεγάιε. 

Πποζέγγιζη 
PDR % EED (sec) 

Energy Tax 

(mJoules/pkt) RLSN (sec) Coverage (sec) 

Flock CC 57-79.2 0.04-0.48 0.049-0.1 13.5-172.5 1045.5-3134 

Πποζέγγιζη 1 59.4-82.9 0.05-0.49 0.045-0.102 40-160 1045-3174 

Πποζέγγιζη 2 29-77.7 0.04-0.42 0.052-0.122 22.5-254 1046-3156 

Πποζέγγιζη 3 21.4-76.3 0.05-0.37 0.051-0.111 12.5-23.8 1047.7-3192 

Πποζέγγιζη 4 55.8-81.6 0.05-0.49 0.049-0.101 12.5-143 1046-3132 

Πποζέγγιζη 5 

[alpha = 0] 
58.11-78.54 0.03-0.21 0.01-0.098 13-136 1046.5-3150 

Πποζέγγιζη 5 

[alpha = 0.25] 
56.76-81.81 0.047-0.278 0.046-0.095 13-134 1046-3144 

Πποζέγγιζη 5 

[alpha = 0.5] 
60.85-80.02 0.037-0.382 0.047-0.098 15-138 1046-3174 

Πποζέγγιζη 5 

[alpha = 0.75] 
58.05-82.04 0.041-0.406 0.048-0.0969 12-190.5 1045.5-3154 

Πίλαθαο 4.3: Παξνπζίαζε κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο γηα θάζε κεηξηθή πνπ ιήθζεθε 

ππόςε, γηα ηελ θάζε πξνζέγγηζε. 
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Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο κειέηεο ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ πξνηάζεθαλ, ζηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ππνιεηπόκελε 

ελέξγεηα ησλ θόκβσλ (εθηόο από ηνλ θόκβν sink) ζε δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Με απηό 

ηνλ ηξόπν ζα κπνξέζνπκε λα θαζνξίζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν δηακνηξάδεηαη ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηνπο θόκβνπο, θαη πόζν γξήγνξα θαηαλαιώλεηαη ε ελέξγεηά ηνπο 

ζε θάζε πξνζέγγηζε. Απηέο νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο έγηλαλ κε ην πξόγξακκα gnuplot, 

ιόγσ αδπλακίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο excel λα δηαρεηξηζηεί έλα ηόζν κεγάιν όγθν 

δεδνκέλσλ. Σηελ θάζε γξαθηθή παξάζηαζε ζεκεηώλεηαη ε ελέξγεηα ηνπ θάζε θόκβνπ ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, γηα όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ πξνηάζεθαλ. Γηα ηελ 

κειέηε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε κόλν ην ζελάξην 1. Ο ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ζελάξην 1, είλαη πξώην γηαηί ζε απηό ππάξρνπλ ζνβαξά πξνβιήκαηα ζπκθόξεζεο ιόγσ 

ηνπ όηη νη θόκβνη-πεγέο (source nodes) είλαη πνιύ θνληά ν έλαο ζηνλ άιιν, ελώ ην ζελάξην 

2 δελ έρεη ηόζν έληνλν πξόβιεκα ζπκθόξεζεο, θαη δεύηεξν ην ζελάξην 1 θαη 3 δελ 

δηαθέξνπλ θαηά πνιύ. Γηα ξπζκό κεηάδνζεο παθέησλ δεδνκέλσλ (packet data rate) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 35 παθέηα/δεπηεξόιεπηo. Γηα ηελ πεξεηαίξσ κειέηε ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ νη Πξνζέγγηζε 1, Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0, Πξνζέγγηζε 5 κε 

alpha=0.25 θαη ην πξσηόθνιιν Flock-CC γηα λα γίλεη ε ζύγθξηζε. Τν Flock-CC 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα μ=0.75, ην νπνίν είρε θαηά γεληθή εηθόλα ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 

Όιεο νη πξνζεγγίζεηο πξνζνκνηώζεθαλ κε πεξίνδν Τ = 1.5 δεπηεξόιεπηα. 

Σηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, Σρήκα 4.42 κέρξη Σρήκα 4.46, ππάξρεη εκθαλήο κείσζε ηεο 

ελέξγεηαο ζηνπο θόκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζηελ θάζεηε επζεία κε ηνλ θόκβν sink (γαιάδηνη 

θόκβνη Σρήκα 4.41), θαη ησλ θνληηλώλ ηνπο. Δηδηθόηεξα επεξεάδνληαη νη θόκβνη νη νπνίνη 

βξίζθνληαη από ηελ θάησ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ, όπνπ δεκηνπξγνύληαη έληνλα πξνβιήκαηα 

ζπκθόξεζεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε πξώηε γξαθηθή παξάζηαζε θάζε ζρήκαηνο (Σρήκα 4.42 – 4.46) 

δείρλεη ηελ ελέξγεηα ηνπ θάζε θόκβνπ ζε Joules, ελώ ζηε δεύηεξε ελώλεηαη θάζε ζεκείν κε 

ην επόκελν ηνπ γηα λα δνζεί κηα γεληθή ηδέα ηεο δηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο ζε θάζε 

πξνζέγγηζε. Οη ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ζα κειεηεζνύλ είλαη γηα t = {500, 1000, 1500, 2500, 

3000}. 
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Σρήκα 4.41: Κόκβνη ησλ νπνίσλ ε ελέξγεηα επεξεάδεηαη πεξηζζόηεξν είλαη νη θόκβνη πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ θάζεηε επζεία κε ηνλ θόκβν sink, θαη είλαη ρξσκαηηζκέλνη κε γαιάδην. 

 

Σηελ πξώηε γξαθηθή παξάζηαζε, ζεκεηώλεηαη ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ησλ δσληαλώλ 

θόκβσλ ηελ ρξνληθή ζηηγκή t=500 δεπηεξόιεπηα, Σρήκα 4.42, κεγάιε δηαθνξά κείσζεο 

ελέξγεηαο παξαηεξείηαη ζην πξσηόθνιιν Flock-CC ζηνπο θόκβνπο 253 θαη 273. Μπνξνύκε 

λα παξαηεξήζνπκε όηη ε Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.25, νη θόκβνη έρνπλ κηθξόηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο, εηδηθά νη θόκβνη κεηαμύ 70 θαη 130. Όζν αθνξά ηνπο θόκβνπο 

θνληά ζην 180, ε Πξνζέγγηζε 1 έρεη ηελ κηθξόηεξε κείσζε ελέξγεηαο, ελώ νη θόκβνη θνληά 

ζην 250 θαη 280 έρνπλ θαηαλαιώζεη ηελ κεγαιύηεξε ελέξγεηα ζηελ πξνζέγγηζε Flock-CC. 

Γεληθά θαίλεηαη όηη ε κηθξόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο παξαηεξείηαη γηα ηελ Πξνζέγγηζε 

5 κε alpha = 0.25. 

Σηε δεύηεξε γξαθηθή παξάζηαζε, ε νπνία αλαπαξηζηά ηελ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ησλ 

δσληαλώλ θόκβσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t=1000 δεπηεξόιεπηα, κπνξνύκε λα δνύκε όηη δελ 

ππάξρνπλ ηόζν κεγάιεο δηαθνξέο γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο θόκβνπο πνπ είλαη αθόκε 

δσληαλνί. Όινη νη θόκβνη κεηαμύ 0 θαη 90 έρνπλ ηελ ίδηα ππνιεηπόκελε ελέξγεηα γηα όιεο 

ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ κειεηνύληαη. Τν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηνπο ηειεπηαίνπο θόκβνπο 280-

299. Γηαθνξέο ζηελ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε γηα ηνπο 

θόκβνπο κεηαμύ 90 θαη 160 όπνπ ε κηθξόηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα είλαη γηα ην 

πξσηόθνιιν Flock-CC, ελώ ε κεγαιύηεξε είλαη γηα ηελ Πξνζέγγηζε 1 γηα ηνπο 

πεξηζζόηεξνπο θόκβνπο ζε απηή ηελ πεξηνρή. Σπγθεθξηκέλα γηα ηνπο θόκβνπο θνληά ζην 

130 ηελ κεγαιύηεξε ππνιεηπόκελε ηελ παξαηεξνύκε γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0. 
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Αληίζεηα ζηνπο θόκβνπο 210-230 θαη δίπια από ηνλ 270 ε κεγαιύηεξε ππνιεηπόκελε 

ελέξγεηα θαίλεηαη λα είλαη γηα ην πξσηόθνιιν Flock-CC. 

Ζ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θάζε δσληαλνύ θόκβνπ ζηε ρξνληθή ζηηγκή t=1500 

δεπηεξόιεπηα θαίλεηαη ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο Σρήκα 4.44. Βιέπνπκε θαη εδώ όηη νη 

δηαθνξέο ζηελ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ησλ θόκβσλ κεηαμύ ησλ πξνζεγγίζεσλ δελ είλαη 

πνιύ κεγάιεο ζηνπο πιείζηνπο θόκβνπο. Ζ κεγαιύηεξε δηαθνξά παξνπζηάδεηαη δίπια από 

ηνλ θόκβν 50 πνπ είλαη ν sink, όπνπ ε κεγαιύηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα παξνπζηάδεηαη 

γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 θαη γηα ηα δύν alpha, ελώ ην πξσηόθνιιν Flock-CC θαη ε 

Πξνζέγγηζε 1 έρνπλ κηθξόηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θαηά 0.1 Joules. Ζ ίδηα δηαθνξά 

παξαηεξείηαη θαη ζηνπο θόκβνπο δίπια από ηνλ 110, όκσο εδώ ππεξέρεη ην πξσηόθνιιν 

Flock-CC. Γηα ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο νη κόλεο αηζζεηέο δηαθνξέο είλαη ζηνπο 

δηπιαλνύο θόκβνπο ηνπ 90, όπνπ ε Πξνζέγγηζεο 5 κε alpha=0 έρνπλ ηελ κεγαιύηεξε 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα.  

Σηε ζπλέρεηα, ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ζην Σρήκα 4.45, παξαηεξήζεθε ε ππνιεηπόκελε 

ελέξγεηα ησλ θόκβσλ πνπ είραλ ελέξγεηα κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή t=2500 δεπηεξόιεπηα. Σε 

απηή ηελ ρξνληθή ζηηγκή ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ θόκβσλ έρνπλ πεζάλεη ήδε ιόγσ 

έιιεηςεο ελέξγεηαο. Παξαηεξνύκε όηη ε ελέξγεηα όισλ ησλ πξνζεγγίζεσλ είλαη πνιύ 

θνληά κε θάπνηεο εμαηξέζεηο. Αξρηθά, νη θόκβνη πνπ έρνπλ αθόκε ελέξγεηα κεηαμύ 160 θαη 

220 ζηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0 θαίλεηαη λα έρνπλ κεγαιύηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα 

από ηηο ππόινηπεο πξνζεγγίζεηο. Σηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0.25 θαίλεηαη νη δσληαλνί 

θόκβνη κε αξηζκό 140-150 λα έρνπλ κεγαιύηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα από ηηο ππόινηπεο 

πξνζεγγίζεηο. 

Τέινο, ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ζην Σρήκα 4.46 (γηα t=3000 δεπηεξόιεπηα) κπνξνύκε λα 

δνύκε όηη όζνη θόκβνη έρνπλ κείλεη δσληαλνί, έρνπλ ζρεδόλ ηελ ίδηα ππνιεηπόκελε 

ελέξγεηα. Να ζεκεησζεί όηη νη θόκβνη πνπ είλαη αθόκε δσληαλή ζε απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή 

είλαη νη θόκβνη ζηα άθξα ηνπ δηθηύνπ θαη ν θόκβνο sink, ζηνλ νπνίν αξρηθά δώζακε 

πεξηζζόηεξε ελέξγεηα ιόγν ησλ ηδηνηήησλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

Αθνινπζνύλ νη ηξηζδηάζηαηεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο θάζε πξνζέγγηζεο, δείρλνληαο ηελ 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηνπ θάζε θόκβνπ ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ (Σρήκα 4.47-4.50).  
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Σρήκα 4.42: Γξαθηθή παξάζηαζε ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο θάζε θόκβνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή 500 

δεπηεξόιεπηα, γηα όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο Flock-CC, 

Πξνζέγγηζε 1, Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0, 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0.25. 
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Σρήκα 4.43: Γξαθηθή παξάζηαζε ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο θάζε θόκβνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή 1000 

δεπηεξόιεπηα, γηα όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο Flock-CC, 

Πξνζέγγηζε 1, Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0, 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0.25. 
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Σρήκα 4.44: Γξαθηθή παξάζηαζε ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο θάζε θόκβνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή 1500 

δεπηεξόιεπηα, γηα όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο Flock-CC, 

Πξνζέγγηζε 1, Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0, 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0.25. 
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Σρήκα 4.45: Γξαθηθή παξάζηαζε ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο θάζε θόκβνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή 2500 

δεπηεξόιεπηα, γηα όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο Flock-CC, 

Πξνζέγγηζε 1, Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0, 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0.25. 
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Σρήκα 4.46: Γξαθηθή παξάζηαζε ππνιεηπόκελεο 

ελέξγεηαο θάζε θόκβνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή 3000 

δεπηεξόιεπηα, γηα όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο Flock-CC, 

Πξνζέγγηζε 1, Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0, 

Πξνζέγγηζε 5 κε alpha=0.25. 



115 

 

 

Σρήκα 4.47: Τξηζδηάζηαηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ησλ δσληαλώλ 

θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ (ζε Joules) γηα ην Πξσηόθνιιν Flock-CC. 

 
Σρήκα 4.48: Τξηζδηάζηαηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ησλ δσληαλώλ 

θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ (ζε Joules) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 1. 
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Σρήκα 4.49: Τξηζδηάζηαηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ησλ δσληαλώλ 

θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ (ζε Joules) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0. 

 
Σρήκα 4.50: Τξηζδηάζηαηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ππνιεηπόκελεο ελέξγεηαο ησλ δσληαλώλ 

θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ (ζε Joules) γηα ηελ Πξνζέγγηζε 5 κε alpha = 0.25. 
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Τέινο, ζα παξαηεξήζνπκε ηνλ πην θάησ πίλαθα, Πίλαθαο 4.4, ζηνλ νπνίν θαηαγξάθεθε 

ζπγθεληξσηηθά ν αξηζκόο ησλ ‗δσληαλώλ‘ θόκβσλ ζε θάζε πξνζέγγηζε γηα θάζε κηα από 

ηηο αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο t={500, 1000, 1500, 2000, 2500}. Εσληαλό θόκβν 

ζεσξνύκε έλα θόκβν πνπ ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή έρεη ελέξγεηα.  

 

 

 

Οη πξνζεγγίζεηο πνπ κειεηήζεθαλ ζηηο δηάθνξεο κεηξηθέο πνπ ιήθζεθαλ ππόςε, εηδηθά ζε 

απηό ην ππνθεθάιαην (Πξνζέγγηζε 1, Πξνζέγγηζε 5 κε alpha =0, Πξνζέγγηζε 5 κε alpha 

=0.25), θάλεθαλ λα είραλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ην πξσηόθνιιν Flock-CC. 

Βιέπνληαο ηνλ πην πάλσ πίλαθα όκσο, κπνξνύκε λα δνύκε θαζαξά όηη παξ‘ όιεο ηηο 

βειηηώζεηο πνπ είραλ νη πξνζεγγίζεηο, ζηηο ελδεηθηηθέο ζηηγκέο πνπ ιήθζεθαλ κεηξήζεηο 

γηα ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ θόκβσλ πνπ ήηαλ δσληαλνί θαίλεηαη όηη ν αξηζκόο απηόο 

είλαη κεγαιύηεξνο ζην πξσηόθνιιν Flock-CC. 

 t=500sec t=1000sec t=1500sec t=2000sec t=2500sec 

Flock-CC 219 207 196 178 146 

Πποζέγγιζη 1 206 192 182 168 139 

Πποζέγγιζη 5 με 

alpha=0 

207 189 179 163 130 

Πποζέγγιζη 5 με 

alpha=0.25 

212 191 180 161 137 

Πίλαθαο 4.4: Αξηζκόο ‗δσληαλώλ‘ θόκβσλ ζε θάζε πξνζέγγηζε γηα θάζε κηα από ηηο αληίζηνηρεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο t={500, 1000, 1500, 2000, 2500}. 
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Κεθάλαιο 5 

΢ςμπεπάζμαηα 

 

5.1  Γεληθά Σπκπεξάζκαηα 118 

5.3  Μειινληηθέο εξγαζίεο 119 

 

Σε απηό ην ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ησλ πέληε 

πξνζεγγίζεσλ πνπ πξνηάζεθαλ όζν αθνξά ηηο ηξνπνπνηήζεηο ζην πξσηόθνιιν Flock-CC 

γηα ηελ ζπκπεξίιεςε ηεο παξακέηξνπ ελέξγεηα. Αθνινύζσο, θαηαγξάθνληαη ζην ηέινο ηνπ 

θεθαιαίνπ νη δηάθνξεο πξνηεηλόκελεο κειινληηθέο εξγαζίεο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα 

κειεηεζνύλ ζε κεηαγελέζηεξν ζηάδην, γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε θαη βειηίσζε ηνπ 

πξσηνθόιινπ. 

 

5.1  Γενικά ΢ςμπεπάζμαηα 

Λόγσ ηεο ζεκαληηθόηεηαο ηεο απνηειεζκαηηθήο δηαρείξηζεο ησλ ελεξγεηαθώλ πόξσλ ησλ 

θόκβσλ-αηζζεηήξσλ ζε Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία κειεηήζεθε ε εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ ελέξγεηα ζην πξσηόθνιιν Flock-CC, ην 
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νπνίν κηκείηαη ηελ ζπκπεξηθνξά ζκήλνπο πνπιηώλ γηα ηελ θαζνδήγεζε ησλ παθέησλ 

δεδνκέλσλ (data packets) πξνο έλα θαζνιηθό πόιν έιμεο (ηνλ θόκβν sink). Ζ ηξνπνπνίεζε 

ε νπνία πξνηάζεθε είλαη ε εηζαγσγή ελόο λένπ θαλόλα αιιειεπίδξαζεο ελόο παθέηνπ κε 

ηα γεηηνληθά ηνπ, ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν ππάξρεη κηα δύλακε έιμε πξνο θόκβνπο κε 

κεγαιύηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα. Μειεηήζεθαλ δηάθνξνη ηξόπνη πινπνίεζεο απηνύ ηνπ 

λένπ θαλόλα ζην πξσηόθνιιν. Γηα ηελ θάζε πξνζέγγηζε πνπ πξνηάζεθε, έγηλε πεηξακαηηθή 

κειέηε ζηνλ πξνζνκνησηή ns-2 ώζηε λα είλαη εθηθηή ε ζύγθξηζε ησλ δηάθνξσλ 

πξνζεγγίζεσλ. Σηε ζπλέρεηα, ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ θάζε κεηξηθή πνπ ιήθζεθε ππόςε 

αλαπαξαζηάζεθαλ ζε γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηελ βνήζεηα ηεο excel θαη ηνπ gnuplot. 

Σπκπιεξσηηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη θάπνηνη ζπγθεληξσηηθνί πίλαθεο. 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, ππήξμαλ trade-off κεηαμύ ησλ δηάθνξσλ κεηξηθώλ πνπ ιήθζεθαλ 

ππόςε γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ δηάθνξσλ πξνζεγγίζεσλ. Γελ ππήξρε δειαδή θάπνηα 

πξνζέγγηζε πνπ λα ππεξηεξεί ζε όια από ηηο ππόινηπεο. Από ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ζηα 

ππνθεθάιαηα 4.5 θαη 4.6, θάπνηεο από ηηο πξνζεγγίζεηο ππεξηεξνύζαλ ζηηο δηάθνξεο 

κεηξηθέο. Σπγθξηκέλα πνιύ θαιά απνηειέζκαηα είρε ε Πξνζέγγηζε 1 θαη ε Πξνζέγγηζε 5 

γηα alpha = 0 θαη 0.25. Από ηελ πεξεηαίξσ κειέηε όκσο ζην ππνθεθάιαην 4.7, θάλεθε όηη 

παξ‘ όιε ηελ βειηίσζε ησλ ππόινηπσλ κεηξηθώλ, ππήξρε κεγαιύηεξν πνζνζηό λεθξώλ 

θόκβσλ ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ κειεηήζεθαλ ζε ζρέζε κε ην Flock-CC πξσηόθνιιν. 

Οπόηε δελ επηηεύρζεθε ν αξρηθόο ζηόρνο αύμεζεο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ Αζύξκαηνπ 

Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ, όκσο ππήξμε βειηίσζε ζηηο άιιεο κεηξηθέο. 

 

5.3  Μελλονηικέρ επγαζίερ 

Σε όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ κειεηήζεθαλ, παξαηεξήζεθαλ δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα 

αλάινγα κε ην αλ παξαηεξνύληαλ ςειά ή ρακειά επίπεδα ζπκθόξεζεο, αλαδεηθλύνληαο 

έηζη ηελ αλάγθε πξνζαξκνγήο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξσηνθόιινπ γηα ην Αζύξκαην Γίθηπν 

Αηζζεηήξσλ αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί ζε απηό. 

Μηα άιιε ελδηαθέξνπζα κειινληηθή εξγαζία γηα ηελ πξνζέγγηζε Flock-CC, είλαη ε 

δηεξεύλεζε ελαιιαθηηθώλ κεζόδσλ αμηνιόγεζεο ηνπ ηξόπνπ ζπκβνιήο ηεο παξακέηξνπ 
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ελέξγεηαο ζηελ δηακόξθσζε ηνπ πξσηνθόιινπ. Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξνύζε λα 

κειεηεζνύλ δηαθνξεηηθνί ηξόπνη ππνινγηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο επηζπκεηόηαο (desirability 

function) ή αθόκε λα γίλνπλ ζπλδπαζκνί ησλ πξνζεγγίζεσλ. Θα κπνξνύζε επίζεο νη 

πξνζεγγίζεηο 1 θαη 4 λα δνθηκαζηνύλ κε δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο, από απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή κειέηε. 

Οη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο κειεηήζεθαλ ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ύπαξμε ελόο θαζνιηθνύ 

πόινπ έιμεο. Θα κπνξνύζε λα κειεηεζεί ε δηεύξπλζε ηνπ πξσηνθόιινπ ώζηε λα κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ κε πνιιαπινύο πόινπο έιμεο (sink nodes). 

Σε έλα ηέηνην δίθηπν, κε ηελ ύπαξμε πνιιαπιώλ πόισλ έιμεο, αλακέλεηαη από ηελ κηα λα 

απμεζεί ε δηαρεηξηζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ αιιά παξάιιεια λα κεησζεί θαη ε ζπαηάιε 

ελέξγεηαο ιόγσ ηνπ όηη ηα παθέηα ζα ρξεηάδεηαη λα ‗ηαμηδεύνπλ‘ κηθξόηεξεο απνζηάζεηο 

γηα λα θηάζνπλ ζε έλα sink. 

Τέινο, ην πξσηόθνιιν Flock-CC καδί κε ηελ ηξνπνπνίεζε γηα ηελ ζπκπεξίιεςε ηεο 

ελέξγεηαο ζα κπνξνύζε λα κειεηεζεί ζηελ παξνπζία ελόο ή πεξηζζνηέξσλ θηλεηώλ θόκβσλ 

sink (mobile sink nodes). Ζ κειέηε πνπ έγηλε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

πεξηνξίζηεθε ζε θόκβνπο-αηζζεηήξεο ζε ζηαζεξέο ζέζεηο. Γηα ηελ θίλεζε ηνπ/ησλ sink 

nodes ζα πξέπεη λα ζρεδηαζηεί επηπιένλ κηα ζηξαηεγηθή πάλσ ζηελ νπνία ζα βαζίδεηαη ε 

θίλεζε όζσλ θόκβσλ ζα θηλνύληαη. 
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