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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Οι πρόσφατες επιστηµονικές εξελίξεις στους χώρους της µικροηλεκτρονικής, των 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και των τηλεπικοινωνιών επιτρέπουν το σχεδιασµό και τη 

λειτουργία καινοτόµων µοντέλων ασύρµατων δικτύων επικοινωνιών που βασίζονται στη 

συνεργατική λειτουργία µεγάλου πλήθους µικροσκοπικών κόµβων αισθητήρων. Η 

παρούσα διδακτορική διατριβή επικεντρώνεται στην µελέτη/ πρόταση ενεργειακά 

αποδοτικών αλγορίθµων που εφαρµόζονται σε Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων (Α∆Α) 

µεγάλου πλήθους κόµβων µε στόχο τον έλεγχο της τοπολογίας και τη διάχυση/ συλλογή 

πληροφορίας στο δίκτυο. Η διατριβή περιλαµβάνει τέσσερα κεφάλαια, όπως 

περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια.  

Το Κεφάλαιο 1 αποτελεί µια εκτενή εισαγωγή στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων. 

Αρχικά αναφέρεται η επιµέρους τεχνολογική πρόοδος που έχει λάβει χώρα, 

προκειµένου να είναι τεχνικά δυνατό να κατασκευαστούν οι κόµβοι αισθητήρες σε 

µεγάλες κλίµακες. Μια µεγάλη συλλογή από κόµβους αισθητήρες, ενταγµένοι στο 

φυσικό χώρο αποτελούν ένα «έξυπνο περιβάλλον». Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 

«έξυπνου περιβάλλοντος» αναλύονται και τα µοντέλα λειτουργίας των Ασύρµατων 

∆ικτύων Αισθητήρων που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία εξηγούνται. Τέλος, γίνεται 

εκτεταµένη αναφορά στις τεχνικές προκλήσεις που καλούνται τα πρωτοκόλλα 

λειτουργίας των Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων να καλύψουν και τα πιο ευρέως 

διαδεδοµένα, προτεινόµενα πρωτόκολλα αναπτύσσονται διεξοδικά (SPIN prοtocol, 

LEACH protocol, Directed Diffusion protocol, Publish/ Subscribe protocol). 

Στο Κεφάλαιο 2 παραθέτουµε µια καινούρια τεχνική για την κατανεµηµένη οµαδοποίηση 

των κόµβων αισθητήρων εντός ενός δικτύου αισθητήρων µεγάλου πλήθους κόµβων. Οι 

προτεινόµενοι αλγόριθµοι Directed Budget Based (DBB) και Directed Budget Based 

with Random Delays (DBB-RD) είναι βασισµένοι σε δυο παλαιότερα δηµοσιευµένους 

αλγόριθµους κατανεµηµένης οµαδοποίησης κόµβων µε ονόµατα Rapid και Persistent. 

Οι αλγόριθµοι ξεκινούν την οµαδοποίηση από ένα αρχικό πλήθος κουπονιών που 

δίνονται στον κόµβο αρχηγό, τα οποία στη συνέχεια διαµοιράζονται τµηµατικά προς 

τους πρώτους γείτονες. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται σε κύκλους λειτουργίας έως 

ότου τα κουπόνια διαµοιρασµού καταναλωθούν πλήρως ή δεν υπάρχει επιπλέον χώρος 

για ανάπτυξη των οµάδων. Η κατευθυνόµενη οµαδοποίηση σύµφωνα µε τους DBB και 

DBB-RD αποδεικνύεται µέσω προσοµοιώσεων ότι είναι επωφελής για το δίκτυο 

  



 

  



αισθητήρων τόσο λόγω του µειωµένου πλήθους ανταλλασσόµενων µηνυµάτων για την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας οµαδοποίησης όσο και λόγω των αποτελεσµάτων της 

διαδικασίας που καταλήγει σε οµάδες εντός του δικτύου που είναι πολύ κοντά στο 

επιθυµητό αρχικό πλήθος κόµβων. 

Στο Κεφάλαιο 3 αναπτύσσεται µια καινούρια τεχνική για τη διάχυση πληροφοριών σε 

Ασύρµατο ∆ίκτυο Αισθητήρων µεγάλου πλήθους κόµβων. Η τεχνική που περιγράφεται 

βασίζεται στη χρήση τυχαίων περιπάτων για τη µεταφορά πληροφοριών στο δίκτυο 

αισθητήρων, το οποίο µοντελοποιείται ως τυχαίος γεωµετρικός γράφος και αποτελεί 

ουσιαστικά την επιτάχυνση της διαδικασίας κάλυψης δικτύου από έναν τυχαίο 

περίπατο.  Ο κλασσικός, ευρέως διαδεδοµένος τυχαίος περίπατος περιλαµβάνει την 

µετακίνηση του πράκτορα στο δίκτυο κάνοντας τυχαία επιλογή µεταξύ όλων των 

πρώτων γειτόνων του επισκεπτόµενου κόµβου. Σε αντιπαράθεση µε αυτόν, το 

προτεινόµενο σχήµα στο Κεφάλαιο 3 περιλαµβάνει την ανάπτυξη ενός µηχανισµού 

«παγώµατος» της διεύθυνσης προώθησης του τυχαίου πράκτορα εντός του δικτύου, 

έτσι ώστε να είναι δυνατό ο πράκτορας να προωθείται προς µια συγκεκριµένη 

διεύθυνση στο χώρο. Αυτή η διεύθυνση κρατείται για όσο χρόνο ο πράκτορας ΤΠΑ, 

δηλαδή, ο τυχαίος περίπατος µε άλµατα, παραµένει στην κατάσταση 1, άρα η 

διεύθυνση κίνησης του είναι φιξαρισµένη. ∆είχνεται από τα αποτελέσµατά µας ότι µια 

τέτοια µεταβολή στον τρόπο λειτουργίας του τυχαίου περιπάτου είναι επωφελής ως 

προς την κάλυψη του δικτύου αισθητήρων (µοντελοποιούµενο ως τυχαίος γεωµετρικός 

γράφος). Το προτεινόµενο µοντέλο εξετάζεται τόσο αναλυτικά όσο και πειραµατικά και 

αποδεικνύεται ότι υπάρχει πράγµατι επιτάχυνση στη διαδικασία κάλυψης του δικτύου.  

Στο Kεφάλαιο 4 µελετάται η συνεισφορά των τυχαίων περιπάτων κατά τη συγκοµιδή 

δεδοµένων όταν το µοντέλο συγκοµιδής δεδοµένων (data harvesting scheme) 

περιλαµβάνει ένα κινούµενο κόµβο που ενεργεί σαν καταβόθρα πληροφοριών (sink). 

Μελετάται η κίνηση του κόµβου όταν αυτός ακολουθεί τροχιές στο δίκτυο που είναι 

σχετισµένες µε α) τη µετάδοση πληροφορίας σε απόσταση 1-hop µακριά από το κόµβο 

πηγή και β) τη µετάδοση πληροφορίας σε απόσταση (σχεδόν) 0-hop µακριά από το 

κόµβο πηγή. Επιπλέον το µοντέλο κίνησης περιλαµβάνει την ντετερµινιστική µεταβολή 

θέσης του κινούµενου κόµβου – καταβόθρα ή την τυχαία µεταβολή θέσης του 

κινούµενου κόµβου µε βάση το πρότυπο του τυχαίου περιπάτου. 

 

 

 



  



ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: ∆ίκτυα Επικοινωνιών 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων, κατανεµηµένη οµαδοποίηση, τυχαίοι 

περίπατοι, διάχυση πληροφορίας, συλλογή πληροφορίας από αισθητήρες, κινούµενος 

κόµβος συλλογής δεδοµένων 

 

 

 

  



 

  



ABSTRACT 

 

Recent technological and scientific advances in the areas of solid state physics, 

integrated circuit design and telecommunications have led to enabling the functional 

design of innovative wireless networking models. These models comprise of a large 

number of tiny sensor nodes working cooperatively towards building a wireless 

communication network. This doctoral dissertation focuses on the study/ proposal of 

energy efficient algorithms for topology control and dissemination/ harvesting of 

information in large-scale Wireless Sensor Networks (WSNs). The doctoral dissertation 

comprises of four chapters, as described in the sequel. 

Chapter 1 of this dissertation is a detailed introduction in the subject of Wireless Sensor 

Networks. Specific details of recent technological advances are explained towards 

making it technically feasible to produce large numbers of tiny sensor motes. A large 

ensemble of sensor motes, which are embedded in the physical space, can produce a 

“smart environment”. The technical characteristics of “smart environments” are listed 

and the major models for Wireless Sensor Networks operation (as they have been 

proposed in literature) are explained. There is also a detailed report regarding the new 

technical challenges bound to be tackled by operation protocols designed for Wireless 

Sensor Networks. The most well known protocols in literature are explained at the end 

of chapter (SPIN protocol, LEACH protocol, Directed Diffusion protocol, Publish/ 

Subscribe protocol). 

In Chapter 2, there is a novel technique proposed for distributed clustering of sensor 

nodes in a large scale Wireless Sensor Network. The proposed Directed Budget Based 

(DBB) and Directed Budget Based with Random Delays (DBB-RD) algorithms have 

their basis on two previously published algorithms for distributed clustering of nodes in 

wireless networks, called Rapid and Persistent. The algorithms begin the distributed 

clustering process by distributing a set of coupons/ tokens offered to the initiator node 

evenly among the neighbors of that node; the process is then repeated in consecutive 

cycles of operation until the tokens are completely distributed or there is no more growth 

possible in the network. The directed budget based clustering algorithms called DBB 

and DBB-RD are proved through simulations to be energy beneficial for the wireless 

sensor network due to both the reduced total number of exchanged messages in the 

network and the final clustersizes achieved (close to the desired offered budget).  

  



 

  



Chapter 3 describes an innovative technique for information diffusion in a large scale 

Wireless Sensor Network. The described technique is based on random walks for 

information propagation inside the sensor network, modeled as a random geometric 

graph. The classic, well known, random walk involves the proliferation of the agent in 

the network by choosing uniformly at random among all next hop neighbors of the 

currently visited node. In contrast to this, the in chapter 3 described technique involves 

the design of a “freezing” mechanism for the direction of movement of the random walk 

agent, such that the agent is allowed to be forwarded towards a specific direction in the 

network. The particular forwarding direction is kept for the random walk with jumps 

agent for as long as the agent will stay in state 1; the “freezing state”. It is shown 

through both simulations and analysis that the incorporation of such a freezing 

mechanism into the otherwise pure random walk movement of the random walk agent 

will be beneficial for the overall covering process of the sensor network, modeled as a 

random geometric graph.  

In chapter 4, the random walk based movement is tested for contributing in the data 

harvesting process when the mobile sink based data harvesting is assumed. The 

movement of the mobile sink inside the sensor field is designed based on a) the 

wireless transmission of sensed data at 1-hop distance away from the producing node 

and b) the wireless transmission of sensed data at almost 0-hop distance away from the 

producer node. Furthermore, the movement of the mobile sink involves a deterministic 

variant (deterministically scheduling the changes in location of the mobile sink) and  a 

random walk based variant (choosing randomly among all possible next mobile sink 

locations). 

 

 

SUBJECT AREA: Communication Networks 

KEYWORDS: Wireless Sensor Networks, distributed clustering, random walks, 

information dissemination, information harvesting from sensors, mobile sink based data 

harvesting 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή ολοκληρώθηκε µένα από ένα µακρύ ταξίδι µε 

διαδοχικές εναλλαγές µεταξύ θετικού και αρνητικού αποτελέσµατος, ολοκλήρωση της 

επεξεργασίας κάποιου θέµατος και παράλληλη έναρξη ενασχόλησης µε κάποιο 

επόµενο θέµα που ήταν και πάλι δυσκολότερο από όσα είχα ασχοληθεί έως τότε. Η 

διαρκής αυτή εναλλαγή µεταξύ απογοητεύσεων, χαρών, αρνητικών και θετικών 

αποτελεσµάτων είναι η πορεία που πρέπει να ακολουθήσει κάθε φοιτητής ώστε να 

µεταµορφωθεί από παθητικός παρατηρητής εξελίξεων και αποτελεσµάτων σε ικανό να 

διεξάγει έρευνα επιστήµονα µε πίστη στον εαυτό του και τις ικανότητες του. Αυτή είναι 

και η αξία της διδακτορικής διατριβής σε επίπεδο προσωπικό, σε συνδυασµό φυσικά µε 

τις επιστηµονικές γνώσεις που αποκτά κανείς και τον συνοδεύουν στο µέλλον. Οφείλω 

ένα τεράστιο ευχαριστώ σε όλους όσους µε στήριξαν σε αυτή την τόσο δύσκολη πορεία, 

τον πατέρα µου, τη µητέρα µου και τον καθηγητή µου.  

Κοιτώντας προς τα πίσω, δεν µπορώ παρά να συνοψίσω την όλη προσπάθεια µε λίγα 

λόγια που αφορούν τη συνειδητοποίηση βασικών αξιών που είναι ικανές και αναγκαίες 

προκειµένου ο άνθρωπος να έχει επιτυχία στα διάφορα εγχειρήµατα της ακαδηµαϊκής, 

επαγγελµατικής ή προσωπικής ζωή, και έτσι να νιώθει ευχαριστηµένος. Τέτοιες αξίες 

είναι η εργατικότητα, η αισιοδοξία, η πίστη στις ικανότητες των συνανθρώπων αλλά και 

η ευθύτητα, η αναγνώριση ικανοτήτων, επιθυµιών, φιλοδοξιών και ορίων των 

συνανθρώπων. Όλα τα παραπάνω είναι προσανατολισµοί που θα ακολουθήσω στο 

µέλλον προκειµένου να αναζητήσω την επιτυχία και την ευτυχία σε όλα τα επίπεδα. 

Τέλος, θα ήθελα να αναφερθώ σε όλους εκείνους τους αξιόλογους συµφοιτητές και 

φίλους που γνώρισα και συνεργάστηκα στα πλαίσια της διεξαγωγής της διατριβής µου 

στο πανεπιστήµιο Αθηνών. Ξεκινώντας από το πρώτο γραφείο που βρεθήκαµε στον 

πρώτο όροφο του τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεποικοινωνιών να ευχαριστήσω 

τους: Νικόλαο Λαουτάρη, Ηλία Μπαλαφούτη, Αντώνη Παναγάκη, Νάσο Βάιο, Έφη 

Τσουκάλη, ∆ηµήτρη Κόγια. Χρήστο Ξενάκη, Κωνσταντίνο Βασσιλάκη, Μανώλη 

Καφετζάκη και κατόπιν της µεταφοράς µας στο γραφείο του ισογείου τους: Παναγιώτη 

Πανταζόπουλο, Κωνσταντίνο Οικονόµου, Εύα Γιάχο, Μερκούρη Καραλιόπουλο, 

Γρηγόρη Καραγιώργο. 

Αθήνα, Μάιος 2010 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 

1.1 Πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις 

 

Τα αποτελέσµατα της έρευνας στα επιστηµονικά πεδία της επιστήµης υλικών, 

µικροηλεκτρονικής και ενσωµατωµένων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων έχουν οδηγήσει 

στη δυνατότητα ασύρµατης δικτύωσης ενός µεγάλου πλήθους από κυκλώµατα χαµηλής 

ισχύος, εξοπλισµένα µε µικρο-επεξεργαστές, τεχνολογίες ραδιο-επικοινωνίας και 

αισθητήρες για το ευρύτερο περιβάλλον. Η δυνατότητα αυτόµατης ασύρµατης 

δικτύωσης µεταξύ όλων των επιµέρους κόµβων της πλατφόρµας σε συνδυασµό µε τη 

δυνατότητα επεξεργασίας των συλλεγόµενων από την πλατφόρµα πληροφοριών 

(sensed data) οδηγεί στην υλοποίηση ενός νέου εργαλείου παρακολούθησης φυσικών 

φαινοµένων µε µοναδικές ικανότητες συνδυασµένης παρακολούθησης, µεταφοράς και 

επεξεργασίας δεδοµένων που ονοµάζεται Ασύρµατο ∆ίκτυο Αισθητήρων (Α∆Α). 

Τα Α∆Α δύνανται να υλοποιούν τεχνικές κατανεµηµένης δικτύωσης µε δυνατότητα  

πρόσβασης των επιµέρους κόµβων – αισθητήρων στο ∆ιαδίκτυο, δυνατότητες ελέγχου 

και επεξεργασίας δεδοµένων και υλοποιήσεις που δύνανται να ενσωµατωθούν στον 

εξοπλισµό ενός κτηρίου, τις εγκαταστάσεις, και ακόµη και το ίδιο το φυσικό περιβάλλον. 

Τα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων µπορούν να έχουν εφαρµογή σε τέτοιες βιοµηχανίες 

όπως τις µεταφορές, τον κατασκευαστικό κλάδο, την υγειονοµική περίθαλψη, 

περιβαλλοντική παρακολούθηση, και ασφάλεια. Ακόµη είναι δυνατόν να υπάρξει 

εφαρµογή στο χώρο της διαστηµικής τεχνολογίας, όπου γίνονται το Α∆Α επι της ουσίας 

µπορεί να αποτελέσει ένα µεγάλης κλίµακας επιστηµονικό εργαλείο συλλογής 

πληροφοριών για διάφορα φυσικά µεγέθη (µαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο της γης).  

Τα Α∆Α συνδυάζουν την τεχνολογία microsensor και χαµηλής ισχύος επεξεργασία 

σήµατος, υπολογισµούς, και χαµηλού κόστους ασύρµατη δικτύωση σε ένα συµπαγές 

σύστηµα [1], [7-10]. Η συµπαγής γεωµετρία και το αναµενόµενο χαµηλό κόστος ενός 

Α∆Α επιτρέπει την ενσωµάτωση και διανοµή του µε ένα κόστος χαµηλό σχετικά µε 

άλλα, συµβατικά συστήµατα αισθητήρων και ενεργοποιητών που υπάρχουν στη 

βιοµηχανία. Οι ευκαιρίες υλοποίησεων στα δίκτυα Α∆Α εξαρτώνται από την ανάπτυξη 

µιας εξελικτικής, χαµηλού κόστους, αρχιτεκτονικής αισθητήρας – δίκτυο .Α∆Α. Τέτοιες 

υλοποιήσεις απαιτούν την παράδοση των πληροφοριών αισθητήρων στο χρήστη σε ένα 
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χαµηλό ρυθµό  δυαδικών δεδοµένων µέσω των χαµηλής ισχύος ποµποδεκτών. Η 

συνεχής επεξεργασία σηµάτων από τους αισθητήρες επιτρέπει το σταθερό έλεγχο των 

γεγονότων σε ένα περιβάλλον στο οποίο τα πακέτα µηνυµάτων µικρού µεγέθους (σε 

bits) είναι αρκετά. Μελλοντικές απαιτήσεις των κατανεµηµένων ενσωµατωµένων 

επεξεργαστικών συστηµάτων και των αισθητήρων θα απαιτούν τεράστιους αριθµούς 

από τέτοιες συσκευές (Εικόνα 1). 

 

 

Εικόνα 1 Αυτοµατοποιηµένη χρήση για αποµακρυσµένη παρακολούθηση Ασύρµατου 

∆ικτύου Αισθητήρων 

 

 

Συµβατικές µέθοδοι δικτύωσης αισθητήρων αντιπροσωπεύουν µια µη πρακτική 

απαίτηση στην εγκατάσταση καλωδίων και το εύρος ζώνης δικτύων. Η επεξεργασία 

στην πηγή δραστικά µειώνει το οικονοµικό, το υπολογιστικό, και διοικητικό βάρος στο 

σύστηµα επικοινωνιών, στα συστατικά, δικτύου, και στο ανθρώπινο δυναµικό. 

 

1.2 «Έξυπνα» κατά περίπτωση περιβάλλοντα 

 

Η ασύρµατη δικτύωση αισθητήρων χαµηλού κόστους, και το επακόλουθο  της  

δηµιουργίας ενός «έξυπνου» τεχνικού περιβάλλοντος παρακολούθησης µπορεί να 

δηµιουργήσει επανάσταση στον τρόπο συλλογής πληροφοριών σε διάφορους τοµείς 

εφαρµογών. Ένας τέτοιος τοµέας εφαρµογής του «έξυπνου περιβάλλοντος» είναι το 

έξυπνο, κατά περίπτωση (smart ad hoc environment) περιβάλλον. Το πιο γνωστό, 
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εφαρµοσµένο παράδειγµα για ένα έξυπνο, κατά περίπτωση περιβάλλον είναι η 

εφαρµογή του δικτύου ασύρµατων αισθητήρων έτσι ώστε οι κόµβοι αισθητήρες να 

διασπείρονται πυκνά σε ένα πρόσφατα κατεστραµµένο κτήριο από ισχυρό σεισµό.  

Άλλες γνωστές εφαρµογές δικτύων αισθητήρων που έχουν υλοποιηθεί και αναφερθεί 

στη βιβλιογραφία για τη παρακολούθηση εξωτερικών χώρων και άλλων 

περιβαλλοντικών θεµάτων µπορεί κανείς να βρει στο [14]. Οι κόµβοι - αισθητήρες του 

δικτύου Α∆Α συνεργάζονται και δοµούν ένα δίκτυο επικοινωνιών έτσι ώστε να 

µοιράζεται το συνολικό πλήθος των διεργασιών που απαιτούνται για την 

παρακολούθηση του κτιρίου µε έναν τρόπο ο οποίος να θεωρείται ενεργειακά 

αποδοτικός και παράλληλα να προσαρµόζεται η τελική ανάλυση της εφαρµογής  

παρακολούθησης (έτσι ώστε να είναι σε ενεργειακά αποδοτικά επίπεδα). Οι κόµβοι 

αισθητήρες µπορούν να αναδιοργανώνουν το σχεδιασµό των διεργασιών µεταξύ τους 

αυτόµατα και µε τέτοιο τρόπο ώστε όταν κάποιοι από τους κόµβους έχουν εξασθενίσει 

ενεργειακά να αποσύρονται από τη λειτουργία του συνολικού δικτύου. Όταν πρόσθετοι 

αισθητήρες προστίθενται ή παλαιοί αισθητήρες εξασθενούν, τότε το πρόγραµµα των 

διεργασιών στο δίκτυο αισθητήρων αναδιοργανώνεται κατάλληλα έτσι ώστε το σύστηµα 

να αφοµοιώσει κατάλληλα το πλεονέκτηµα της παρουσίας προστιθέµενων πόρων του 

συστήµατος. Στην περίπτωση που γίνεται παρακολούθηση ενός κατεστραµµένου από 

σεισµό κτηρίου, ένα τέτοιο δίκτυο µπορεί αυτόµατα, και γρήγορα να εξαπλωθεί στην 

περιοχή της καταστροφής και να κατευθύνει την κοντινότερη έκτακτη ανάγκη σχετικά µε 

τις οµάδες ανταπόκρισης στα πληγωµένα άτοµα, ή να βρει τις ασφαλείς πορείες 

εγκατάλειψης του κτιρίου. 

Τα «έξυπνα» κατά περίπτωση περιβάλλοντα σχετίζονται µε δύο σηµαντικές τεχνικές 

προκλήσεις για το σχεδιασµό πρωτοκόλλων επικοινωνίας και δικτύωσης: Την 

υποστήριξη πολύ µεγάλου πλήθους αφύλακτων, αυτόνοµων κόµβων και την 

προσαρµοστικότητα σε δυναµικά µεταβαλλόµενα περιβάλλοντα και στόχους. 

Πολλά δίκτυα µεγάλης κλίµακας υπάρχουν σήµερα. Το ∆ιαδίκτυο είναι ένα πρωταρχικό 

παράδειγµα. Τα «έξυπνα» κατά περίπτωση περιβάλλοντα παρουσιάζουν ένα πολύ 

διαφορετικό και δυσκολότερο πρόβληµα, εν τούτοις, επειδή η αναλογία µεταξύ κόµβων 

επικοινωνίας (ασύρµατοι αισθητήρες) προς τελικούς χρήστες είναι πολύ µεγαλύτερη. 

Κάθε προσωπικός Η/Υ στο διαδίκτυο έχει ένα χρήστη που µπορεί να επιλύσει ή να 

εκθέσει τουλάχιστον στο συντονιστή του συστήµατος ένα σύνολο δευτερευόντων λαθών 

και προβληµάτων που µπορεί να εµφανιστούν. Αυτό το ανθρώπινο στοιχείο επιτρέπει 

στο ∆ιαδίκτυο να λειτουργεί µε λογισµικό που είναι σχετικά απλό σε πολυπλοκότητα. 



Μελέτη αποδοτικών αλγορίθμων για τον έλεγχο τοπολογίας και τη διάχυση/ συλλογή πληροφοριών σε 

μεγάλου εύρους Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων 

26 

Λεωνίδας Μ. Τζεβελέκας 

Τα «έξυπνα» κατά περίπτωση περιβάλλοντα, από την άλλη µεριά, θα υλοποιούνται σε 

αναλογίες χιλιάδων κόµβων ανά ανθρώπινο τελικό χρήστη (ή και περισσότεροι κόµβοι 

ανά χρήστη). Σε τέτοιες υψηλές αναλογίες, είναι πρακτικά αδύνατο να εφαρµοστεί 

διόρθωση προβληµάτων σε επίπεδο µεµονωµένου κόµβου επικοινωνίας στο δίκτυο. 

Επιπλέον, ακόµα κι αν ήταν δυνατό να εξεταστεί κάθε κόµβος µεµονωµένα,  οι 

αισθητήρες µπορεί να είναι απρόσιτοι, είτε επειδή ενσωµατώνονται στις φυσικές δοµές 

ή επειδή διαµορφώνονται σε αφιλόξενη έκταση. Κατά συνέπεια, ένα τέτοιο σύστηµα 

προκειµένου να είναι αποτελεσµατικό, πρέπει να παρέχει αφύλακτη, απαλλαγµένη από 

λάθη µεµονοµένων κόµβων λειτουργία. Οι κόµβοι πρέπει να είναι αυτό-οργανούµενοι 

και επιπλέον χρειάζεται να είναι προσαρµοστικοί σε αλλαγές στις συνθήκες λειτουργίας 

τους. 

∆εν είναι απολύτως αληθές ότι δεν λειτουργούν αυτόνοµα δικτυακά συστήµατα µεγάλης 

κλίµακας σήµερα. Τα αυτοµατοποιηµένα εργοστάσια, παραδείγµατος χάριν, µπορεί να 

περιέχουν εκατοντάδες, κατά ένα µεγάλο µέρος ανεπίβλεπτους υπολογιστές, αλλά µε 

κόστος τον προσεκτικό προ-σχεδιασµό και την ανάλυση λειτουργίας. Αυτό το 

παράδειγµα αναδεικνύει τη δεύτερη απαίτηση για «έξυπνα» περιβάλλοντα: Αντίθετα µε 

τα εργοστάσια, πρέπει να λειτουργούν και να ανταποκρίνονται σε πολύ δυναµικά 

περιβάλλοντα χωρίς προηγούµενη προσεκτική ανάλυση και σχεδιασµό. Ο τελικός 

χρήστης και οι περιβαλλοντικές απαιτήσεις συµβάλλουν επίσης στη δυναµική του 

συστήµατος ως προς αυτό που τίθεται υπό παρακολούθηση και ως προς 

ενδιαφέρουσες αλλαγές. Κατά συνέπεια τα «έξυπνα» κατά περίπτωση περιβάλλοντα 

πρέπει αυτόµατα να προσαρµόζονται στις αλλαγές στο περιβάλλον και στις απαιτήσεις 

του τελικού χρήστη. 

Μια γενικευµένη υπόθεση για το σχεδιασµό - ανάπτυξη τέτοιων περιβαλλόντων είναι ότι 

απαιτείται εν γένει οι εφαρµογές τους να χρησιµοποιούν τις τεχνολογίες ∆ιαδικτύου, 

συνδυασµένες µε ειδικούς µηχανισµούς δροµολόγησης για κατά περίπτωση δίκτυα. Σε 

ένα τέτοιο σχεδιασµό, ο κάθε κόµβος αισθητήρας είναι µια συσκευή ικανή για χρήση στο 

διαδίκτυο (έχει µια ή περισσότερες διευθύνσεις διαδικτύου) και µπορεί να τρέξει 

εφαρµογές και υπηρεσίες. Όταν οι κόµβοι αισθητήρες αναπτύσσονται στο πεδίο 

καθιερώνουν ένα ασύρµατο δίκτυο στην περιοχή που εκτείθενται. Από εκείνο το σηµείο 

και µετά οι διάφορες διεργασίες  εφαρµογών που τρέχουν στους επιµέρους κόµβους 

µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους. Οι εφαρµογές, βοηθούµενες από υπηρεσίες 

ευρέσεως καταλόγου και ευρέσεως πόρων, είναι δοµηµένες µε σχεδόν τον ίδιο τρόπο 

όπως οποιεσδήποτε άλλες παραδοσιακές εφαρµογές ∆ιαδικτύου. 
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Εντούτοις, υπάρχει η πεποίθηση ότι οι απαιτήσεις των «έξυπνων» κατά περίπτωση 

περιβάλλοντων είναι αρκετά διαφορετικές από εκείνες των παραδοσιακά µε καλώδιο 

συνδεδεµένων δικτύων και των ασύρµατων δικτύων. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας έχει 

τα ακόλουθα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα [3]. 

1. Λειτουργία δικτύου προσαρµοσµένη στη µεταφορά δεδοµένων 

2. Λειτουργία δικτύου προσαρµοσµένη στις εφαρµογές 

3. Λειτουργία δικτύου προσαρµοσµένη στη χαµηλή κατανάλωση ενέργειας 

4. Κρισιµότητα στην κατανάλωση ενέργειας και ασύρµατη επικοινωνία, απαιτείται 

µέγιστη προσοχή στην ενεργειακή αποδοτικότητα 

5. Κατά περίπτωση εφαρµογή (ad hoc deployment), µε απαίτηση για ικανότητα 

αναγνώρισης και αυτο-οργάνωσης των κόµβων.  

6. ∆υναµικά µεταβαλλόµενες συνθήκες λειτουργίας λόγω αλλαγών στο περιβάλλον, 

που απαιτούν την προσαρµογή του συστήµατος ως προς την συνδεσιµότητα.  

7. Λειτουργία του δικτύου χωρίς παρεµβάσεις τεχνικών ή χειριστών συστήµατος, 

έτσι ώστε να απαιτείται η αυτόµατη οργάνωση και λειτουργία. 

Πολλές από τις παραπάνω λειτουργίες και τεχνικά χαρακτηριστικά για έξυπνα 

περιβάλλοντα γίνονται πράξη µέσω του κατάλληλου σχεδιασµού των πρωτοκόλλων 

λειτουργίας για τα Α∆Α, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά στη συνέχεια. 

 

 

1.3 Μοντέλα λειτουργίας για Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

 

Η µεθοδολογία χρήσης των δικτύων Α∆Α υποδεικνύει ένα µοντέλο λειτουργίας µε τρία 

βασικά χαρακτηριστικά [5]: (α) Ο αισθητήρας. Είναι το αντικείµενο που υλοποιεί τη 

µετάβαση από το φυσικό κόσµο στην ηλεκτρονική πραγµατικότητα και µεταφέρει 

ασύρµατα τις πληροφορίες. Κατά κύριο λόγο αποτελείται από πέντε χαρακτηριστικά 

τµήµατα, το υλικό του αισθητήρα, τη µνήµη, τη µπαταρία ή κάποιο άλλο συσσωρευτή 

ενέργειας, ενσωµατωµένο µικροεπεξεργαστή και ποµποδέκτη. (β) Ο παρατηρητής. 

Είναι ο τελικός χρήστης που ενδιαφέρεται να αποκτήσει την πληροφορία η οποία 

διαχέεται µέσα στο ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων και αφορά το φαινόµενο προς 

παρακολούθηση. Ο παρατηρητής µπορεί να εισάγει ερωτήµατα στο δίκτυο και να 
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περιµένει για τη λήψη απαντήσεων από το δίκτυο αισθητήρων. Επίσης µπορεί να 

υπάρχουν περισσότεροι του ενός παρατηρητές, οι οποίοι θέτουν διάφορα ερωτήµατα. 

(γ) Το φαινόµενο. Είναι το αντικείµενο ενδιαφέροντος του παρατηρητή, το οποίο γίνεται 

αισθητό από το δίκτυο και πιθανά υπόκειται σε επεξεργασία ή ανάλυση από το δίκτυο. 

Είναι δυνατό να παρακολουθούνται περισσότερα του ενός φαινόµενα την ίδια χρονική 

στιγµή. 

Οι Ratnasamy et al παρουσιάζουν µια ενναλλακτική κατηγοριοποίηση των δικτύων 

αισθητήρων µε βάση ένα µοντέλο το οποίο βασίζεται στη διάχυση πληροφορίας. 

Προτείνουν ότι η διάχυση πληροφορίας µπορεί να γίνει µε τουλάχιστον τρεις 

διαφορετικούς τρόπους: (1) µε βάση την εξωτερική αποθήκευση – προωθήστε όλα τα 

δεδοµένα στον κόµβο παρατηρητή και µετά άσε αυτόν να επεξεργαστεί την 

πληροφορία, (2) τοπική αποθήκευση – οι πληροφορίες που σχετίζονται µε το γεγονός 

είναι αποθηκευµένες τοπικά στους κόµβους αισθητήρες και (3) αποθήκευση 

πληροφοριών σχετική µε την πληροφορία – τα δεδοµένα είναι αποθηκευµένα µε το 

όνοµα τους και τα αιτήµατα κατευθύνονται µε χρήση του ονόµατος προς τον κατάλληλο 

κόµβο - αισθητήρα. Είναι προφανές ότι κάθε τύπος µοντέλου θα συσχετίζεται και µε τον 

κατάλληλο τύπο επικοινωνιών εντός του δικτύου. 

 

1.4 Σχεδιασµός και ιδιαιτερότητες για πρωτόκολλα λειτουργίας σε Α∆Α 

 

Τα πρωτόκολλα λειτουργίας των δικτύων αισθητήρων που είναι ήδη κατασκευασµένα 

στο βιοµηχανικό κόσµο είναι ακατάλληλα για εφαρµογή στα καινούρια Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων. Ο κύριος λόγος που συµβαίνει αυτό είναι οι ουσιαστικές διαφορές στις 

εφαρµογές, τα τεχνικά χαρακτηριστικά και τις συνθήκες λειτουργίας των δυο κατηγοριών 

δικτύων. Επιπλέον, λόγω του πολύ µικρού µεγέθους που έχουν οι κόµβοι – αισθητήρες, 

είναι κατανοητό ότι τα επιµέρους τµήµατα που τους συνθέτουν (µπαταρίες, 

επεξεργαστής, ραδιοποµπός, µνήµη, αισθητήρας, κλπ.) έχουν το καθένα αρκετά 

περιορισµένες δυνατότητες. Μια ευρύτερα αποδεκτή σχηµατική δοµή του µεµονωµένου 

κόµβου – αισθητήρα έχει παρουσιαστεί στο [1] από το οποίο παραθέτουµε την εικόνα 2. 
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Εικόνα 2 Σχηµατική αναπαράσταση µοντέλου κόµβου αισθητήρα 

 

Όπως είναι φανερό στην Εικόνα 2 η συλλογή υπο-µερών του κόµβου αισθητήρα 

φανερώνει ότι οι αισθητήρες στα Α∆Α έχουν µοναδικά τεχνικά χαρακτηριστικά. Κατά 

συνέπεια, τα οποιαδήποτε πρωτόκολλα λειτουργίας που προορίζονται για λειτουργία σε 

Α∆Α πρέπει να είναι προσαρµοσµένα στα αντίστοιχα τεχνικά χαρακτηριστικά. Ένα 

σύνολο παραγόντων που παίζουν ρόλο στο σχεδιασµό πρωτοκόλλων για τα Α∆Α και 

ρυθµίζουν τις συνθήκες λειτουργίας τους έχουν περιγραφεί στο [4] και αποτελούν 

συνοπτικά τα εξής: 

 

Πίνακας 1 Σχεδιαστικά κριτήρια για Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

# Σηµαντικοί παράγοντες σχεδιασµού για πρωτόκολλα σε Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων 

1 Αντοχή πρωτοκόλλων σε σφάλµατα, δυσλειτουργίες κόµβων του δικτύου / fault 

tolerance 

2 Επεκτασιµότητα πρωτοκόλλων σε µεγαλύτερα δίκτυα / scalability 

3 Προσαρµογή στο χαµηλό κόστος παραγωγής / production cost 

4 Προσαρµογή στο περιβάλλον λειτουργίας / operating environment 

5 Προσαρµογή στις τοπολογίες δικτύων αισθητήρων / sensor network topology 

6 Προσαρµογή στο υλικό των αισθητήρων / hardware constraints 
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7 Καταλληλότητα για το µέσο εκποµπής / transmission media 

8 Περιορισµός στην κατανάλωση ισχύος / Power consumption 

 

 

Στη συνέχεια θα εξηγηθούν συνοπτικά οι παραπάνω παράγοντες λειτουργίας και θα 

αναπτυχθούν οι αναγκαίες µετατροπές για τη λειτουργία των πρωτοκόλλων σε Α∆Α. Οι 

παράγοντες αυτοί είναι σηµαντικοί προκειµένου τα πρωτοκόλλα και οι αλγόριθµοι που 

θα προταθούν για Α∆Α να είναι κατάλληλοι για λειτουργία σε τέτοια δίκτυα. 

 

Αντοχή πρωτοκόλλων σε σφάλµατα - δυσλειτουργίες κόµβων 

Μερικοί κόµβοι αισθητήρες µπορούν να εξασθενίσουν ή να παρεµποδιστούν στην 

εκποµπή πληροφοριών λόγω της έλλειψης κατάλληλου αποθέµατος ενέργειας, να 

έχουν κάποια ζηµία στο υλικό τους ή να βρίσκονται υπό το καθεστός κάποιας 

περιβαλλοντικής παρέµβασης. Η αποτυχία µεµονοµένων κόµβων αισθητήρων δεν 

πρέπει να έχει επιπτώσεις στη συνολική λειτουργία του δικτύου αισθητήρων, κάτι που 

µπορεί να περιγραφεί ως ανοχή ελαττωµάτων λειτουργίας (fault tolerance). Η ανοχή 

ελαττωµάτων συµπεριλαµβάνει την υποστήριξη των λειτουργιών του δικτύου 

αισθητήρων χωρίς οποιαδήποτε διακοπή λόγω των αποτυχιών µεµονωµένων κόµβων 

αισθητήρων [11,12,13]. Η ανθεκτικότητα R_k (t) ή ανοχή ελαττωµάτων ενός κόµβου 

αισθητήρα µπορεί να µοντελοποιηθεί µε βάση το [11] µε χρήση της κατανοµής Poisson 

ως η πιθανότητα του κόµβου να µη γίνει ελαττωµατικός µέσα στο χρονικό διάστηµα (0, 

t) µε χρήση της εξίσωσης 

����� = exp �−���)     (1.1)  

όπου λ_k και t είναι ο ρυθµός εµφάνισης ελαττώµατος και ο χρόνος που περνάει 

αντίστοιχα. Ας σηµειωθεί εδώ ότι τα πρωτόκολλα και οι αλγόριθµοι µπορούν να 

σχεδιαστούν για να εξετάσουν το επίπεδο ανοχής ελαττωµάτων που απαιτείται από τα 

δίκτυα αισθητήρων. Εάν το περιβάλλον όπου οι κόµβοι αισθητήρες αναπτύσσονται έχει 

λίγη παρεµβολή, τότε τα πρωτόκολλα µπορούν να είναι πιο χαλαρά. 
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Επεκτασιµότητα λειτουργίας σε µεγάλο πλήθος κόµβων 

Ο αριθµός κόµβων αισθητήρων που αναπτύσσονται κατά τη µελέτη ενός φαινοµένου 

µπορεί να είναι της τάξεως των εκατοντάδων ή των χιλιάδων. Ανάλογα µε την εφαρµογή 

ο αριθµός µπορεί να φθάσει σε µια ακραία τάξη των εκατοµµυρίων. Τα νέα πρωτόκολλα 

λειτουργίας πρέπει να µπορούν να εντάξουν έναν τόσο µεγάλο αριθµό κόµβων σε ένα 

λειτουργικό δίκτυο αισθητήρων. Πρέπει επίσης να χρησιµοποιείται θετικά η από φύση  

υψηλή πυκνότητα κόµβων στην περιοχή υλοποίησης ενός δικτύου αισθητήρων. Η 

πυκνότητα κόµβων µπορεί να κυµανθεί από λίγους κόµβους αισθητήρες ως λίγες 

εκατοντάδες κόµβους αισθητήρες σε µια περιοχή, η οποία µπορεί να είναι µικρότερη 

από 10µ σε διάµετρο [15]. Η πυκνότητα των κόµβων αισθητήρων µπορεί να 

υπολογιστεί από το [16] µε βάση τα 


��� = ������/�        (1.2)    

όπου Ν είναι το πλήθος των κόµβων που είναι διασκορπισµένοι στο πεδίο αισθητήρων 

µε έκταση Α και R είναι η ακτίνα συνδεσιµότητας του κάθε κόµβου αισθητήρα. Η 

ποσότητα µ(R) τελικά θα δίνει το πλήθος των πρώτων γειτόνων ενός κάθε κόµβου στο 

δίκτυο αισθητήρων που βρίσκεται στο χώρο. 

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

πυκνότητα κόµβων. Η πυκνότητα κόµβων εξαρτάται από την εφαρµογή για την οποία οι 

κόµβοι αισθητήρες αναπτύσσονται. Για την εφαρµογή διάγνωσης µηχανών, η 

πυκνότητα κόµβων είναι περίπου 300 κόµβοι αισθητήρων σε µια 5x5 m^2 περιοχή, και 

η πυκνότητα για την εφαρµογή καταδίωξης οχηµάτων είναι περίπου 10 κόµβοι 

αισθητήρων ανά περιοχή [17]. Γενικά, η πυκνότητα µπορεί να είναι τόσο υψηλή όσο 20 

αισθητήρες κόµβοι ανα τετραγωνικό µέτρο. Ένα σπίτι µπορεί να περιέχει περίπου δύο 

δωδεκάδες των οικιακών συσκευών που περιέχουν κόµβους αισθητήρες [67], αλλά 

αυτός ο αριθµός θα αυξηθεί εάν οι κόµβοι αισθητήρων ενσωµατώνονται στα έπιπλα και 

άλλα διάφορα αντικείµενα. Για την εφαρµογή ελέγχου βιότοπων, ο αριθµός κόµβων 

αισθητήρων κυµαίνεται από 25 έως 100 ανά περιοχή [18]. 

 

Χαµηλό κόστος παραγωγής  

∆εδοµένου ότι τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται από έναν µεγάλο αριθµό κόµβων 

αισθητήρων, το κόστος ενός κόµβου είναι πολύ σηµαντική παράµετρος για να 

δικαιολογήσει το συνολικό κόστος των δικτύων. Εάν το κόστος του δικτύου είναι 
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ακριβότερο από την ανάπτυξη παραδοσιακών αισθητήρων, το δίκτυο αισθητήρων δεν 

είναι δικαιολογηµένο. Κατά συνέπεια, το κόστος κάθε κόµβου αισθητήρων πρέπει να 

κρατηθεί χαµηλό. 

 

Περιορισµοί στο υλικό – hardware 

Ένας κόµβος αισθητήρας αποτελείται από τέσσερα βασικά modules, όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2, τη µονάδα µε αισθητήρες, τη µονάδα µε επεξεργαστή, µια µονάδα 

ποµποδεκτών και µια µονάδα αποθήκευσης ενέργειας. Μπορεί επίσης να υπάρχουν 

πρόσθετα τµήµατα στον κόµβο αισθητήρα σχετιζόµενα µε την εκάστοτε εφαρµογή, που 

µπορεί να είναι ένα σύστηµα ευρέσεως θέσης, µια γεννήτρια ηλεκτρικής ισχύος και ένα 

σύστηµα κινητοποίησης του κόµβου – αισθητήρα. Το διάγραµµα της µονάδας 

αισθητήρων αποτελείται συνήθως από δύο υποµονάδες: αισθητήρες και ανάλογικο-

ψηφιακούς µετατροπείς. Τα αναλογικά σήµατα που παράγονται από τους αισθητήρες 

µε βάση το υπό παρακολούθηση φαινόµενο µετατρέπονται σε ψηφιακά σήµατα από την 

αναλογικο- ψηφιακή µονάδα µετατροπής, και τροφοδοτούνται έπειτα στη µονάδα 

επεξεργασίας. Η µονάδα επεξεργασίας, που συνδέεται γενικά µε µια µικρή µονάδα 

αποθήκευσης δεδοµένων, διαχειρίζεται τις διαδικασίες που κάνουν τον κόµβο 

αισθητήρων να συνεργαστεί µε τους άλλους κόµβους ώστε να εκτελέσουν τους 

ανατεθειµένους στόχους. Μια µονάδα ποµποδεκτών συνδέει τον κόµβο µε το δίκτυο. 

Ένα από τα σηµαντικότερα συστατικά ενός κόµβου αισθητήρων είναι η µονάδα 

αποθήκευσης ενέργειας. Οι µονάδες αποθήκευσης ενέργειας µπορούν να 

υποστηριχθούν από µια µονάδα σάρωσης ενέργειας όπως τα ηλιακά κύτταρα. 

Υπάρχουν επίσης άλλες υποµονάδες, οι οποίες είναι πάντα εξαρτώµενες από τις 

συγκεκριµένες εφαρµογές. 

 

Προσαρµογή στις τοπολογίες δικτύων αισθητήρων 

Υψηλοί αριθµοί απρόσιτων και αφύλακτων κόµβων αισθητήρων, οι οποίοι είναι 

επιρρεπείς σε συχνές αποτυχίες, κάνουν τη συντήρηση της τοπολογίας δικτύου έναν 

προκλητικό στόχο. Εκατοντάδες έως αρκετές χιλιάδες κόµβοι επεκτείνονται σε όλη τη 

περιοχή ανάπτυξης του δικτύου αισθητήρων. Οι κόµβοι αισθητήρες µπορεί να 

επεκτείνονται εντός δεκάδων µέτρων ο ένας από τον άλλο [19]. Οι πυκνότητες κόµβων 

µπορεί να είναι τόσο υψηλές όσο 20 κόµβοι ανά τετραγωνικό µέτρο. Η ανάπτυξη του 
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µεγάλου αριθµού των κόµβων απαιτεί συχνά τον προσεκτικό χειρισµό της συντήρησης 

τοπολογίας δικτύου. 

 

Προσαρµογή στο περιβάλλον λειτουργίας 

Οι κόµβοι αισθητήρες επεκτείνονται πυκνά, είτε πολύ κοντά στο φαινόµενο προς 

παρατήρηση είτε άµεσα εντός της περιοχής του φαινοµένου. Εποµένως, οι κόµβοι 

λειτουργούν αφύλακτοι σε αποµακρυσµένες γεωγραφικές περιοχές. Λειτουργούν κάτω 

από υψηλή πίεση στο κατώτατο σηµείο ενός ωκεανού, σε σκληρά περιβάλλοντα όπως 

συντρίµµια ή ένα πεδίο µάχη, κάτω από ακραία θερµότητα και κρύο όπως στο 

ακροφύσιο µιας µηχανής αεροσκαφών ή στις αρκτικές περιοχές, και σε ένα εξαιρετικά 

θορυβώδες περιβάλλον όπως κάτω από το σκόπιµο µπλοκάρισµα. Τέτοιες ακραίες 

συνθήκες λειτουργίας απαιτούν τη δυνατότητα προσαρµογής από πλευράς των 

σχεδιαζόµενων πρωτοκόλλων. 

 

Μέσο ασύρµατης επικοινωνίας 

Σε ένα δίκτυο αισθητήρων πολλαπλών µεταβάσεων, οι κόµβοι επικοινωνίας συνδέονται 

από ένα ασύρµατο µέσο. Αυτές οι συνδέσεις µπορούν να διαµορφωθούν από τα ραδιο-

κυµατικά, υπέρυθρα ή οπτικά µέσα. Για να επιτραπεί η οµαλή λειτουργία αυτών των 

δικτύων, το επιλεγµένο µέσο µετάδοσης πρέπει να είναι διαθέσιµο παγκοσµίως. 

 

Κατανάλωση ενέργειας 

Ο ασύρµατος κόµβος- αισθητήρας, που είναι µια µικροηλεκτρονική συσκευή, µπορεί 

µόνο να εξοπλιστεί µε πηγή ισχύος περιορισµένης δυνατότητας. Σε µερικά σενάρια 

εφαρµογής, η επαναφόρτιση της µπαταρίας µπορεί να είναι αδύνατη. Η διάρκεια ζωής 

κόµβων αισθητήρων, εποµένως, παρουσιάζει ισχυρή εξάρτηση από τη διάρκεια ζωής 

της µπαταρίας. Σε ένα πολύ αλµατικό δίκτυο αισθητήρων, κάθε ένας  κόµβος 

διαδραµατίζει το διπλό ρόλο της πηγής δεδοµένων και του δροµολογητή δεδοµένων. Η 

έλλειψη λειτουργίας ορισµένων κόµβων µπορεί τότε να επιφέρει σηµαντικές αλλαγές ως 

προς την τοπολογία δικτύου και µπορεί να προκαλέσει µεταφορά πακέτων δεδοµένων 

και συνολική αναδιοργάνωση του δικτύου. Ως εκ τούτου, η συντήρηση της ενέργειας 

στην µπαταρία και η διαχείριση ισχύος από τα πρωτόκολλα λειτουργίας αποκτά 

αυξηµένη σηµασία. Είναι για αυτούς τους λόγους που οι ερευνητές στρέφουν προς το 
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σχεδιασµό των πρωτοκόλλων και αλγορίθµων που είναι ενεργειακά αποδοτικοί σε 

Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων [20 – 26]. 

Σε άλλα κινητά και κατά περίπτωση δίκτυα, η κατανάλωση ενέργειας είναι ένας 

σηµαντικός παράγοντας σχεδιασµού, αλλά όχι η πρωταρχική προϋπόθεση, απλά 

επειδή η αποθηκευµένη ενέργεια µπορεί να αποκατασταθεί από το τελικό χρήστη. Η 

έµφαση των πρωτοκόλλων για αυτά τα δίκτυα είναι περισσότερο στην απόδοση 

µεθοδολογιών για ποιότητα υπηρεσίας παρά στην εξοικονόµηση ενέργειας. Στα δίκτυα 

αισθητήρων, εν τούτοις, η εξοικονόµηση ενέργειας είναι µια σηµαντική µετρική 

απόδοσης, µε άµεσο επηρεασµό της διάρκειας ζωής των δικτύων. Τα συγκεκριµένα 

πρωτόκολλα σχετικά µε την εφαρµογή µπορούν να σχεδιαστούν εναλλάσσοντας 

κατάλληλα άλλες µετρικές απόδοσης όπως  η καθυστέρηση και η ρυθµαπόδοση µε την 

εξοικονόµηση ενέργειας. 

 

 

1.5 Γνωστά πρωτόκολλα και τεχνικές λειτουργίας για Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων 

 

Κάποια πρωτόκολλα που έχουν προταθεί για χρήση στα κατά περίπτωση δίκτυα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ενδεχοµένως σαν προσαρµοσµένα πρωτόκολλα για 

Α∆Α. Ωστόσο, µια τέτοια επιλογή µπορεί να έχει κακές επιπτώσεις στο Α∆Α λόγω των 

ιδιαίτερων τεχνικών απαιτήσεων όπως εξηγήθηκε προηγουµένως: (i) οι κόµβοι 

αισθητήρες διαθέτουν χαµηλά αποθέµατα ενέργειας στην µπαταρία τους καθώς και 

χαµηλές δυνατότητες µνήµης, (ii) οι πίνακες δροµολόγησης µεγαλώνουν σε συνάρτηση 

µε το µέγεθος ή πλήθος κόµβων του δικτύου, (iii) τα κατά περίπτωση δίκτυα είναι 

σχεδιασµένα για επικοινωνία µεταξύ των δύο τελικών κόµβων µιας σύνδεσης  (end-to-

end communication) και επιπλέον τα πρωτόκολλα λειτουργίας δεν είναι ανεκτικά στη 

κίνηση κόµβων, (iv) τα Α∆Α έχουν διαφορετικές ανάγκες ως προς το σχήµα 

διευθυνσιοδότησης στο δίκτυο [31] και (v) τα πρωτόκολλα για τα κατά περίπτωση 

δίκτυα δεν υποστηρίζουν συνεργατική προώθηση δεδοµένων. 

Η στοίβα πρωτοκόλλων που είναι σχεδιασµένη για χρήση από τους κόµβους 

αισθητήρες και τον κόµβο – καταβόθρα (sink) εµφανίζεται στην Εικόνα 3. Το 

συγκεκριµένο σχήµα περιλαµβάνει επίγνωση της κατανάλωσης ενέργειας και 
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δροµολόγησης, επιφέρει την ενσωµάτωση των δεδοµένων µε τα πρωτόκολλα 

λειτουργίας / δροµολόγησης του δικτύου, µεταφέρει πληροφορία µε ενεργειακά 

αποδοτικό τρόπο πάνω από το ασύρµατο µέσο και προωθεί τη συνεργατική 

προσπάθεια µεταξύ των κόµβων του δικτύου. 

 

 

Εικόνα 3 Στοίβα πρωτοκόλλων για δίκτυα Α∆Α 

 

Η στοίβα πρωτοκόλλων αποτελείται από τα εξής επίπεδα: το επίπεδο εφαρµογών, το 

επίπεδο µεταφοράς, το επίπεδο δικτύου, το επίπεδο ζεύξεων, το φυσικό επίπεδο, το 

επίπεδο εξοικονόµησης κατανάλωσης ενέργειας, το επίπεδο ελέγχου κινητικότητας και 

το επίπεδο ελέγχου λειτουργιών. Ανάλογα µε τον τύπο εφαρµογών για τους κόµβους 

αισθητήρες διαφορετικές τελικές εφαρµογές µπορούν να βασιστούν στο επίπεδο 

εφαρµογών. Το επίπεδο µεταφοράς αναλαµβάνει τη διαχείρηση ροών πληροφορίας στο 

δίκτυο, εφόσον το επίπεδο εφαρµογών το απαιτεί. Στο επίπεδο δικτύου γίνεται η 

δροµολόγηση των πακέτων που απαιτεί το επίπεδο µεταφοράς. ∆εδοµένου ότι το 

περιβάλλον λειτουργίας είναι γεµάτο θόρυβο και οι κόµβοι αισθητήρες µπορεί να είναι 

κινούµενοι, το πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης µέσου (MAC protocol) πρέπει να 

ελέγχει τις συγκρούσεις πακέτων κατά τη µετάδοση. Τέλος, το φυσικό επίπεδο πρέπει 

να αποτελείται από µια απλή και γερή τεχνική διαµόρφωσης για αποστολή και λήψη 

δεδοµένων. Συµπληρωµατικά, τα επίπεδα ελέγχου κατανάλωσης ενέργειας, ελέγχου 

κινητικότητας και διαχείρισης λειτουργιών του κόµβου αισθητήρα εκτελούν παράλληλα 

ελέγχους των αντίστοιχων λειτουργιών των κόµβων αισθητήρων. Αυτά τα επίπεδα 

ελέγχου βοηθούν τους ασύρµατους κόµβους αισθητήρες να συντονίζονται στο επίπεδο, 

να συνεργάζονται προκειµένου να εκτελέσουν τη λειτουργία αίσθησης και παράλληλα 
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να χαµηλώσουν τα επίπεδα κατανάλωσης ενέργειας στο δίκτυο. Στο ακόλουθο τµήµα 

της εισαγωγής της παρούσας διδακτορικής διατριβής θα παρουσιάσουµε εν συντοµία τα 

πιο χαρακτηριστικά πρωτόκολλα για το επίπεδο δικτύου που υπάρχουν στη 

βιβλιογραφία. 

 

 

Πρωτόκολλα για τα κατά περίπτωση ασύρµατα δίκτυα (MANET)  

∆ύο από τα πιο γνωστά πρωτόκολλα για πολυαλµατική δροµολόγηση πληροφοριών σε 

κατά περίπτωση δίκτυα (ad hoc networks) είναι τα DSR [32] και AODV [33], τα οποία 

υποστηρίζουν το σχηµατισµό και συντήρηση µονοπατιών εντός του δικτύου για 

δροµολόγηση πακέτων από την πηγή στον προορισµό. Μελέτες σε ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων υπέδειξαν ότι η επεξεργασία δεδοµένων εντός του δικτύου, ιδιαίτερα σε 

σχέση µε τις ανάγκες των εφαρµογών που τρέχουν πάνω στο δίκτυο είναι απαραίτητες 

προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η απόδοση των Α∆Α [31], [34]. Μια και τα πρωτόκολλα 

λειτουργίας για κατά περίπτωση δίκτυα δεν υποστηρίζουν τη σύµπτυξη δεδοµένων και 

άλλες λειτουργίες σχετικά µε τις πληροφορίες στο δίκτυο, αυτά δε θα είναι κατάλληλα 

για χρήση σε Α∆Α. Σε κάθε περίπτωση φαίνεται ότι από τη σκοπιά της λειτουργίας του 

δικτύου, πρωτόκολλα µε προληπτική διαχείριση όπως είναι το DSDV [35] είναι 

καταλληλότερα για συνεχή µεταφορά δεδοµένων στο δίκτυο εφόσον προβλέπουν την 

ύπαρξη των µονοπατιών εντός του δικτύου. Πιο συγκεκριµένα, µπορεί κάποιος να 

υποθέσει ότι η διαδικασία ενηµέρωσης των ζεύξεων σε ένα δίκτυο είναι µια µορφή 

συνεχούς µεταφοράς δεδοµένων εντός του δικτύου. Κατά τον ίδιο τρόπο µπορεί να 

θεωρηθεί ότι τα πρωτόκολλα εκ των υστέρων αντίδρασης (DSR) είναι καταλληλότερα σε 

λειτουργία για διάχυση πληροφοριών που είναι εξαρτώµενη από την εκκίνηση σε 

συγκεκριµένα γεγονότα ή αιτήµατα του τελικού χρήστη. 

 

Πρωτόκολλα πληµµυρίδας – κουτσοµπολιού 

Η πληµµυρίδα είναι µια παλαιά τεχνική που µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για τη 

δροµολόγηση στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Στη πληµµυρίδα, κάθε κόµβος που 

λαµβάνει ένα πακέτο δεδοµένων το επαναλαµβάνει µε την αναµετάδοση, εκτός αν ένας 

µέγιστος αριθµός προωθήσεων για το πακέτο έχει επιτευχθεί ή το πακέτου έχει φτάσει 

το κόµβο προορισµό. Η πληµµυρίδα είναι µια αντιδραστική τεχνική, και δεν απαιτεί τη 
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δαπανηρή συντήρηση τοπολογίας και σύνθετους αλγορίθµους ανακαλύψεων 

διαδροµών. 

Μια περαιτέρω τεχνική που προκύπτει από το πρωτόκολλο πληµµυρίδας είναι το 

πρωτόκολλο κουτσοµπολιού [38] κατά το οποίο οι κόµβοι δεν εκπέµπουν συνολικά τα 

δεδοµένα αλλά στέλνουν τα εισερχόµενα πακέτα σε έναν τυχαία επιλεγµένο γείτονά 

τους. Ένας κόµβος αισθητήρων επιλέγει τυχαία έναν από τους γείτονές του για να 

προωθήσει το πακέτο πληροφορίας. Μόλις λάβει ο κόµβος γείτονας τα δεδοµένα, 

επιλέγει τυχαία έναν άλλο κόµβο αισθητήρων. Αν και αυτή η προσέγγιση αποφεύγει το 

πρόβληµα κατάρρευσης λόγω της κατοχής ακριβώς ενός αντιγράφου του µηνύµατος σε 

οποιοδήποτε κόµβο, παίρνει µεγάλα χρονικά διαστήµατα για να διαδοθεί το µήνυµα σε 

όλους τους κόµβους αισθητήρων του δικτύου. 

 

Πρωτόκολλο SPIN 

Μια οικογένεια προσαρµοστικών πρωτοκόλλων αποκαλούµενων SPIN έχει προταθεί 

για να απευθυνθεί στις ανεπάρκειες της κλασσικής πληµµύρας µέσω της 

διαπραγµάτευσης και της προσαρµογής πόρων. Η οικογένεια των πρωτοκόλλων SPIN 

[38] σχεδιάζεται βασισµένη σε δύο βασικούς άξονες: οι κόµβοι αισθητήρων πρέπει να 

ενεργούν αποτελεσµατικά και να συντηρούν ενέργεια µε την αποστολή δεδοµένων που  

περιγράφουν τις πληροφορίες των αισθητήρων αντί της αποστολής ολόκληρων των 

δεδοµένων, π.χ., εικόνα, και οι κόµβοι αισθητήρες πρέπει να ελέγχουν τις αλλαγές 

στους πόρους ενέργειας τους. 

 

Πρωτόκολλο LEACH 

Το πρωτόκολλο LEACH είναι ένα πρωτόκολλο χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας για 

δίκτυα αισθητήρων που έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να είναι δυνατή η συνεχής παράδοση 

δεδοµένων στο δίκτυο δεδοµένου ότι δεν υπάρχει κινητικότητα στο δίκτυο [34]. Το 

πρωτόκολλο LEACH χρησιµοποιεί µια αρχιτεκτονική οµαδοποίησης όπου τα µέλη- 

κόµβοι στέλνουν τα δεδοµένα τους στον κόµβο- αρχηγό της τοπικής οµάδας. Οι κόµβοι 

αρχηγοί συµπυκνώνουν (aggregate) τα δεδοµένα από κάθε ξεχωριστό κόµβο και 

προωθούν στη συνέχεια το συµπυκνωµένο πακέτο δεδοµένων στον τελικό χρήστη-

παρατηρητή. Το πρωτόκολλο LEACH εφαρµόζει κυκλική εναλλαγή του κόµβου αρχηγού 

στις οµάδες των κόµβων έτσι ώστε να γίνεται τοπικά οµοιόµορφη κατανάλωση 
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ενέργειας. Για την εγκαθίδρυση κόµβων αρχηγών εφαρµόζεται ένας αλγόριθµος κατά τη 

διάρκεια της περιόδου οργάνωσης του δικτύου. Ένας κόµβος αισθητήρας διαλέγει έναν 

τυχαίο αριθµό µεταξύ του 0 και του 1. Εάν αυτός ο τυχαίος αριθµός είναι µικρότερος 

από ένα κατώφλι T(n), τότε ο κόµβος αισθητήρας γίνεται κόµβος αρχηγός. Το κατώφλι 

υπολογίζεται από τη σχέση 

   ���� = � �
���[������ !]   #$ � ∈ &

               0                 (�ℎ*+,#-*
.    (1.3) 

 

Όπου το P είναι το ποθητό ποσοστό κόµβων για να γίνουν κόµβοι αρχηγοί, r είναι ο 

παρών κύκλος λειτουργίας και G είναι το σύνολο των κόµβων που δεν έχουν γίνει 

κόµβοι αρχηγοί στους τελευταίους 1/P κύκλους λειτουργίας. 

Από τη στιγµή που εγκαθιδρύεται η οµαδοποίηση των κόµβων του δικτύου ξεκινά η 

σταθερή λειτουργία στο δίκτυ όπου τα κόµβοι µέλη χρησιµοποιούν ένα TDMA σχήµα 

(σχήµα διαµερισµού χρόνου σε µέλη οµάδων – time division multiplexing architecture) 

έτσι ώστε να τους ανατίθεται κάποιο χρονικό κοµµάτι για να αποστείλουν τα δεδοµένα 

τους. Έτσι το LEACH είναι κατάλληλο για χρησιµοποίηση σε δίκτυα όπου όλοι οι κόµβοι 

έχουν δεδοµένα να αποστείλουν σε οµαλά ακολουθούµενα χρονικά διαστήµατα. 

Ωστόσο, είναι επιθυµητό το πρωτόκολλο να επεκταθεί για µοντέλα όπου οι κόµβοι µέλη 

του δικτύου δεν είναι συνεχώς σε λειτουργία και αποστέλλουν δεδοµένα αλλά λειτουργεί 

σαν κινητοποιηµένο από κάποιο γεγονός στο πεδίο παρακολούθησης. Επίσης το 

πρωτόκολλο µπορεί να επεκταθεί για δίκτυα µε κινητούς κόµβους. 

 

Πρωτόκολλο Directed Diffusion 

Η κατευθυνόµενη διάχυση (Directed Diffusion) [19] είναι ένα πρωτόκολλο που 

λειτουργεί έχοντας ως βάση τα δεδοµένα που ανακύπτουν στο δίκτυο κατά τη 

λειτουργία των αισθητήρων και όχι τη συγκεκριµένη τιµή για τη διεύθυνση του κάθε 

κόµβου. Τα δεδοµένα στο δίκτυο ονοµάζονται σύµφωνα µε τα ζεύγη τιµών – ιδιοτήτων. 

Στην κατευθυνόµενη διάχυση το ενδιαφέρον για δεδοµένα από τον τελικό χρήστη 

µπορεί να εκφραστεί από τους τελικούς χρήστες µέσω κόµβων παρατήρησης στο 

δίκτυο που διαχέουν αιτήµατα στο δίκτυο κάνοντας χρήση των τοπικών µόνο 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ κόµβων. Μόλις επιτευχθεί η επικοινωνία µε έναν κόµβο 

αισθητήρων που ικανοποιεί το ερώτηµα που διαχέεται στο δίκτυο (κόµβος πηγή), ο 
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κόµβος αυτός αρχίζει την αποστολή δεδοµένων προς το κόµβο – καταβόθρα (sink 

node) χρησιµοποιώντας και πάλι τοπικές µόνον αλληλεπιδράσεις. Η απουσία της 

έννοιας µιας γενικότερης ταυτότητας (π.χ. της διεύθυνσης IP) κάνει το πρωτόκολλο της 

κατευθυνόµενης διάχυσης να είναι κατάλληλο και για δίκτυα που εµπεριέχουν 

κινητικότητα στους κόµβους. Η κατευθυνόµενη διάχυση είναι εφαρµόσιµη τόσο σε 

µοντέλα λειτουργίας που βασίζονται στα γεγονότα ενδιαφέροντος στο δίκτυο όσο και σε 

µοντέλα λειτουργίας που βασίζονται στα αιτήµατα από τους τελικούς χρήστες. Οι 

αλληλεπιδράσεις τοπικού χαρακτήρα µεταξύ κόµβων επιτρέπουν στο πρωτόκολλο να 

είναι επεκτάσιµο για µεγάλα πλήθη κόµβων. Η κατευθυνόµενη διάχυση επεκτείνεται µε 

βάση το πλήθος των ενεργών αιτηµάτων που διατρέχουν το δίκτυο. 

 

Πρωτόκολλα Publish/ Subscribe 

Ένα άλλο σηµαντικό µοντέλο για λειτουργία σε κινητά, ασύρµατα δίκτυα είναι το µοντέλο 

της διαφήµισης/ προσεταιρισµού (publish/ subscribe) [36]. Στο συγκεκριµένο µοντέλο οι 

επικοινωνίες είναι κυρίως ανώνυµες από τη φύση τους και εσωτερικά ασύγχρονες και 

µε πολλαπλούς αποστολείς. Από πλευράς των εφαρµογών, ισχύει επίσης ότι το 

µοντέλο λειτουργίας µε βάση τη διαφήµιση/ προσεταιρισµό εµπεριέχει τη σχέση µεταξύ 

παρατηρητή και φαινοµένου για συγκεκριµένες εφαρµογές. Πιο συγκεκριµένα, 

υπάρχουν συγκεκριµένες αξιοπρόσεκτες ιδιότητες αυτού του µοντέλου σαν 

ενναλλακτικό µοντέλο για Α∆Α. Μιας και το µοντέλο επικοινωνίας δεν είναι από χρήστη 

σε χρήστη, η επικοινωνία ανωνύµου φύσεως µε το σχηµατισµό πολλαπλών γκρουπ 

που λαµβάνουν πληροφορία συγχρόνως είναι µια δυνατή λύση. Από πλευράς 

υλοποιήσεως, η ασύγχρονη επικοινωνία βοηθά στη διατήρηση της ενέργειας και την 

αύξηση του χρόνου ζωής του δικτύου. 
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2 ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΗ ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 

Τα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων (Α∆Α) απαιτείται να είναι ικανά για την αυτό-

οργάνωση των κόµβων αισθητήρων, έτσι ώστε ένα µεγάλο πλήθος κόµβων αισθητήρων 

να µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε τρόπο που να είναι λειτουργικός, αξιόπιστος και 

κλιµακούµενος για µεγάλα πλήθη κόµβων. Προκειµένου να γίνεται εφικτή η 

συγκεκριµένη λειτουργία, είναι κατάλληλο η οργάνωση των κόµβων να γίνεται µε την 

τεχνική της κατανεµηµένης οµαδοποίησης για µεγάλα, ασύρµατα δίκτυα. Η 

κατανεµηµένη οµαδοποίηση των κόµβων αισθητήρων σε οµάδες σταθερού πλήθους 

κόµβων προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως είναι η διεξαγωγή οµαδοποίησης 

σε οσοδήποτε µεγάλα δίκτυα αισθητήρων, παρέχει αυξηµένη οµοιοµορφία στην τελική 

τοπολογία του δικτύου και είναι αποδοτική από πλευράς κατανάλωσης ενέργειας, όταν 

το δίκτυο είναι σε κατάσταση πλήρους λειτουργίας. 

 

2.1 Οι αλγόριθµοι Rapid και Persistent 

 

Έχουν γίνει ήδη προσπάθειες οµαδοποίησης σε ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων [39, 40], 

οι οποίες έδειξαν ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά, µε σηµαντικότερο µειονέκτηµα ότι 

παρέβλεψαν να συµπεριλάβουν µια παράµετρο ουσιώδους σηµασίας για µεθοδολογίες 

οµαδοποίησης, µε πολύ σηµαντική επίδραση πάνω στην τελική αξιοπιστία του 

συστήµατος, που είναι το µέγεθος (δηλ. ο αριθµός κόµβων) της οµάδας που 

δηµιουργείται στο τέλος της διαδικασίας. Μια εναλλακτική µεθοδολογία για 

οµαδοποίηση που καταλήγει σε οµάδες στο δίκτυο που έχουν περιορισµένο µέγεθος 

(σε αριθµό κόµβων) έχει προταθεί στο [41] από τους Krishnan, Starobinksy. Η 

προταθείσα µεθοδολογία έχει χαµηλό κόστος σε αριθµό µηνυµάτων που 

ανταλλάσσονται συνολικά στο δίκτυο και επιπλέον οι διαµορφωθείσες οµάδες κόµβων 

έχουν µικρή αλληλεπικάλυψη. Η µικρή αλληλεπικάλυψη των κόµβων είναι σηµαντικό 

αποτέλεσµα γιατί επιτρέπει την πιο οµοιόµορφη κατανοµή των οµάδων µέσα στο δίκτυο 

και επιπλέον δηµιουργεί οµάδες µε όσο το δυνατόν πιο κοντινό αριθµό κόµβων µεταξύ 

τους. Η οµαδοποίηση στο [41] βασίζεται στην ανάθεση ενός συγκεκριµένου αριθµού 

κουπονιών σε κάθε υπό διαµόρφωση οµάδα. Επιπλέον, οι διαµορφούµενες οµάδες στο 
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δίκτυο ξεκινούν από έναν κόµβο-αρχηγό, ο οποίος αναλαµβάνει να διαµοιράσει το 

συγκεκριµένο αριθµό κουπονιών, µε στόχο να διαµορφώσει γύρω του µια οµάδα 

κόµβων πεπερασµένου µεγέθους. Ο κόµβος αρχηγός πολύ συχνά εξοµοιώνεται µε τον 

κόµβο αρχηγό της τελικής οµάδας στο δίκτυο ή αλλιώς γίνεται clusterhead µέσα στο 

συγκεκριµένο cluster. 

Η υπό διαµόρφωση οµάδα στο δίκτυο αναπτύσσεται σταδιακά στους κόµβους που είναι 

πρώτοι ή δεύτεροι γείτονες γύρω από τον κόµβο αρχηγό. Η διαδικασία διαµόρφωσης 

είναι µια διαδικασία ανταλλαγής κουπονιών, τα οποία αρχικώς µοιράζονται από τον 

κόµβο αρχηγό και στη συνέχεια προωθούνται και διαµοιράζονται από τους άµεσα 

γείτονες του. Πιο συγκεκριµένα, κάθε κόµβος γείτονας, όταν λαµβάνει ένα σύνολο 

κουπονιών από γείτονά του που έχει ήδη εισέλθει στην υπό διαµόρφωση οµάδα, 

καταναλώνει ένα κουπόνι για να εισέλθει ο ίδιος στην οµάδα και εφόσον υπάρχει 

υπόλειµµα κουπονιών, το προωθεί σε όσους γείτονες διαθέτει ώστε να γίνει περαιτέρω 

διαµοιρασµός. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται πολλές φορές µέσα στο δίκτυο έως 

ότου µια οµάδα αναπτυχθεί πλήρως εντός του δικτύου (δηλ. ώσπου να καταναλωθούν 

όλα τα κουπόνια) ή αλλιώς ώσπου τα κουπόνια να περισσεύουν και να µην υπάρχουν 

ελεύθεροι κόµβοι να καταναλώσουν κουπόνι και άρα να εισέλθουν στην οµάδα. 

Μια τέτοια µεθοδολογία για τη διαµόρφωση οµάδων µέσα στο δίκτυο επιτρέπει την 

ανάπτυξη οµάδων µε βάση τοπικές αποφάσεις στους κόµβους του δικτύου. Με άλλα 

λόγια είναι µια πλήρως κατανεµηµένη διαδικασία και δεν περιλαµβάνει σε κανένα βήµα 

της την ανάµειξη του κόµβου αρχηγού (δηλ. εκείνου που έκανε τον αρχικό διαµοιρασµό) 

ούτε καµιάς άλλης κεντρικοποιηµένης οντότητας (π.χ. σταθµό βάσης) στο δίκτυο. Η 

ύπαρξη ενός πλήρως κατανεµηµένου αλγορίθµου για το διαµοιρασµό κουπονιών και το 

σχηµατισµό οµάδων είναι ωφέλιµη για ένα δίκτυο µε µεγάλο αριθµό κόµβων (όπως τα 

Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων) γιατί µπορεί έτσι να περιοριστεί σηµαντικά το φορτίο σε 

µηνύµατα που σχετίζεται µε την ολοκλήρωση της διαδικασίας. Σε αντίθετη περίπτωση 

(δηλ. να πρέπει όλοι οι κόµβοι να επικοινωνούν µε κεντρικό διακοµιστή) ο αριθµός 

µηνυµάτων που ανταλλάσσεται στο δίκτυο είναι απαγορευτικός όταν το πλήθος των 

κόµβων αυξάνεται πολύ. Ένα ακόµη όφελος σχετιζόµενο µε τη διαδικασία 

διαµοιρασµού κουπονιών των Krishnan, Starobinksy είναι η ευκολία καθορισµού του 

µεγέθους των οµάδων που σχηµατίζονται µέσα στο δίκτυο. Μεταβάλλοντας το αρχικό 

πλήθος κουπονιών που διαµοιράζεται µπορεί κανείς εύκολα να ορίσει ένα άνω όριο στο 

πλήθος των κόµβων εντός κάθε οµάδας. Προφανώς το αρχικό πλήθος κουπονιών 

αποτελεί µοναχά άνω όριο του τελικού πλήθους των οµάδων. Το κάτω όριο για τις 
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οµάδες που σχηµατίζονται είναι προφανώς ένας κόµβος. Η περίπτωση να έχουµε έναν 

κόµβο µόνο σε κάθε οµάδα εµφανίζεται όταν για κάποιο λόγο κάποιος κόµβος που έχει 

παραµείνει στο δίκτυο χωρίς να εντάσσεται σε οµάδα αποφασίσει να γίνει ο κόµβος 

αρχηγός. ∆εδοµένου ότι δεν υπάρχουν γύρω του γείτονες χωρίς οµάδα ώστε να 

διαµοιράσει τα κουπόνια του ο κόµβος αυτός θα ολοκληρώσει τελικά τη διαδικασία 

φτιάχνοντας οµάδα πλήθους ενός κόµβου. Τέλος, ο µέσος όρος του πλήθους κόµβων 

σε όλες τις οµάδες που έχουν φτιαχτεί στο δίκτυο σχετίζεται µε την κατανοµή των 

οµάδων εντός του δικτύου και εφόσον υπάρχει µικρή αλληλεπικάλυψη µεταξύ των 

οµάδων, ο τελικός µέσος όρος θα έχει τη µικρότερη δυνατή διακύµανση. 

Έχουν προταθεί δύο µέθοδοι από τους Krishnan, Starobinski για αποτελεσµατικό 

διαµοιρασµό κουπονιών εντός του δικτύου µε ονοµασίες: (α) Rapid και (β) Persistent. 

Στον αλγόριθµο Rapid, µια αρχική ποσότητα κουπονιών πλήθους βΑ-1 διαµοιράζεται 

από τον κόµβο Α στους γείτονές του αφού πρώτα καταναλώνει ένα κουπόνι για τον 

εαυτό του ώστε να εισέλθει στην οµάδα που διαµορφώνεται. Οι γείτονες του Α εκτελούν 

την ίδια ακριβώς διαδικασία έως ότου τα διαµοιραζόµενα κουπόνια να εξαντληθούν 

πλήρως. Κάθε κόµβος που λαµβάνει ένα µήνυµα κουπόνι στέλνει απαντητικό µήνυµα 

(Acknowledgement) στον κόµβο αρχηγό Α. Εάν ένας κόµβος λάβει ένα πλήθος από 

κουπόνια τα οποία δεν µπορεί να διαµοιράσει περαιτέρω γιατί δεν έχει άλλους κόµβους 

παιδιά στο υποδίκτυο του, τότε ο κόµβος αυτός απλά «σπαταλά» τα επιπλέον κουπόνια 

χωρίς να κάνει καµία χρήση για αυτά. Η επιβάρυνση (σε αριθµό µηνυµάτων) που 

δηµιουργείται στο δίκτυο από αυτό τον αλγόριθµο είναι ελάχιστη. Επιπλέον, ο 

αλγόριθµος Rapid µπορεί να καταλήξει σε οµάδες µε τελικό αριθµό κόµβων 

συµπεριλαµβανοµένων στην οµάδα που είναι πολύ µικρότερος από το αρχικό πλήθος 

των κουπονιών που ανατέθηκαν στον κόµβο αρχηγό. Η Εικόνα 1 δίνει µια γραφική 

αναπαράσταση του τρόπου ανάπτυξης µιας οµάδας στο δίκτυο κατά το πρότυπο του 

αλγόριθµου Rapid. 
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Εικόνα 4 Ο αλγόριθµος κατανεµηµένης οµαδοποίησης Rapid 

 

Παρατηρώντας την ανάπτυξη του αλγορίθµου Rapid στο δίκτυο είναι προφανές ότι ο 

αλγόριθµος Rapid, αν και γρήγορος στην εκτέλεση του, καταλήγει εύκολα σε οµάδες στο 

δίκτυο µε πολύ µικρό πλήθος κόµβων. Ο διαµοιρασµός κουπονιών στον Rapid έχει 

συχνά αποτέλεσµα να χάνονται κουπόνια στο δίκτυο.  

Ο αλγόριθµος Persistent από την άλλη µεριά έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε το τελικό 

µέγεθος της οµάδας που έχει δηµιουργηθεί να είναι όσο πιο κοντά στο αρχικό πλήθος 

κουπονιών προς διαµοιρασµό. 

 

 

Εικόνα 5 Ο αλγόριθµος κατανεµηµένης οµαδοποίησης Persistent 
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Στον αλγόριθµο Persistent, όταν ένας κόµβος λάβει ένα µήνυµα δεν απαντά αµέσως 

στον κόµβο αρχηγό µε Ack. Αντίθετα, ο κόµβος υπολογίζει πρώτα τον αριθµό των 

γειτόνων που έχει στο υποδίκτυο του και µετά διαµοιράζει τα κουπόνια που έλαβε στο 

µήνυµα. Στη συνέχεια ο κόµβος απαντάει µε µήνυµα Ack ανάλογα µε το αν το πλήθος 

των κουπονιών έχει διαµοιραστεί πλήρως στο υποδίκτυο ή αν έχουν περισσέψει 

κουπόνια αλλά περαιτέρω ανάπτυξη της οµάδας είναι αδύνατη. Στην περίπτωση που το 

πλήθος των κουπονιών δεν µπορεί να διαµοιραστεί στο σύνολό του (π.χ. εάν δεν 

υπάρχουν αρκετοί γείτονες). Τότε ο κόµβος στέλνει ένα Ack που περιλαµβάνει το 

πλήθος των κουπονιών που έχουν περισσέψει κατά τη διαδικασία. Ο κόµβος αρχηγός 

προσπαθεί να αναδιανείµει τα περισσευούµενα κουπόνια σε άλλους κόµβους γείτονές 

του. Ο αλγόριθµος τερµατίζει όταν το πλήθος των κουπονιών έχει διανεµηθεί πλήρως 

στο δίκτυο ή αλλιώς όταν δεν υπάρχουν κόµβοι γύρω από τον κόµβο αρχηγό ώστε να 

διανεµηθούν κουπόνια επιτυχώς. Συνοψίζοντας, ο αλγόριθµος Persistent έχει ως βάση 

τον αλγόριθµο Rapid και είναι ενισχυµένος µε ένα µηχανισµό ανάδρασης που φροντίζει 

να αναδιανείµενται τα περισσευoύµενα κουπόνια (που είναι πολλά σε πλήθος, όπως 

είδαµε προηγουµένως κατά την αναλυτική περιγραφή του Rapid). 

 

 

2.2 Οµαδοποίηση µε βάση το δυναµικό των κόµβων 

 

Οι αλγόριθµοι οµαδοποίησης µε χρήση πλήθους κουπονιών αποτελούν µια αποδοτική 

λύση για το πρόβληµα της κατανεµηµένης οµαδοποίησης σε µεγάλα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων, δεδοµένου ότι επιθυµούµε ένα µέγιστο αριθµό κουπονιών για κάθε οµάδα. 

Μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι στους αλγόριθµους Rapid και Persistent η διαδικασία 

διαµοιρασµού κουπονιών στους γείτονες-παιδιά των υποδικτύων των κόµβων που 

λαµβάνουν µήνυµα είναι τελείως αγνωστική σε σχέση µε τους κόµβους-παιδιά, δηλ. οι 

`κόµβοι που διαµοιράζουν κουπόνια έχουν άγνοια των ιδιοτήτων των κόµβων στους 

οποίους αναθέτουν κάποιο µέρος του συνόλου των κουπονιών. Σαν αποτέλεσµα, οι 

κόµβοι που διαµοιράζουν κουπόνια τείνουν είτε να αγνοούν κάποιο µέρος του 

υποδικτύου τους, που πιθανώς να έχει µεγάλο δυναµικό απορρόφησης κουπονιών, ή 

στην άλλη περίπτωση εφαρµόζουν επαναληπτικούς αλγορίθµους σαν διορθωτικό µέτρο 

για τον επιτυχή διαµοιρασµό, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται κατά πολύ το κόστος στο 
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δίκτυο σε αριθµό µηνυµάτων (ακριβό κόστος για ενεργειακά αδύναµους κόµβους-

αισθητήρες). 

Με αφορµή την παραπάνω παρατήρηση για τους αλγόριθµους Rapid και Persistent, 

προτείνουµε µια καινούρια µεθοδολογία για τον καθορισµό των κόµβων αρχηγών µέσα 

στο δίκτυο και επίσης για τον αποδοτικότερο διαµοιρασµό του αρχικού πλήθους 

κουπονιών µεταξύ των κόµβων. Θεωρούµε ότι είναι αποδοτικότερος ο τρόπος 

διαµοιρασµού των κουπονιών όταν αυτός ενέχει κάποια γνώση για τους γείτονες που 

λαµβάνουν µηνύµατα. Ένας αλγόριθµος µε τέτοια χαρακτηριστικά θα ήταν απλός σε 

σχεδιασµό και θα συνδυαζόταν µε χαµηλό κόστος λειτουργίας στο δίκτυο. Η βασική του 

ιδέα σχετίζεται µε το διαµοιρασµό κουπονιών σε κόµβους των οποίων τα 

χαρακτηριστικά έχουν ληφθεί υπ’ όψιν και χρησιµοποιούνται στην πράξη του 

διαµοιρασµού. Η υλοποίηση της µεταφοράς πληροφορίας µεταξύ των κόµβων γειτόνων 

θα γινόταν µέσω της ανταλλαγής HELLO µηνυµάτων, έτσι ώστε η διαδικασία αυτή να 

επιφέρει ελάχιστο επιπλέον κόστος στο δίκτυο (τα HELLO µηνύµατα ανταλλάσσονται 

ούτως ή άλλως µέσα σε ένα πλήρως κατανεµηµένο δίκτυο – όπως τα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων – και άρα δεν προκαλούµε επιπλέον κόστος χρησιµοποιώντας τα για να 

µεταφέρουµε κάποια πληροφορία σχετική µε το διαµοιρασµό). Θεωρούµε την 

παρακάτω υπόθεση για να στοιχειοθετήσουµε τον  αλγόριθµο που προτείνεται. 

 

ΥΠΟΘΕΣΗ 1 Εάν ο κόµβος Α έχει περισσότερους πρώτους γείτονες από τον κόµβο Β, 

τότε το υπο-δέντρο που ενώνεται στον κόµβο Α είναι πιθανότερο να είναι µεγαλύτερο 

(σε αριθµό κόµβων) από το υπο-δέντρο που ενώνεται στον κόµβο Β. 

 

Ονοµάζουµε τον αριθµό πρώτων γειτόνων ενός κόµβου: το δυναµικό του κόµβου. Κάθε 

κόµβος στο δίκτυο διατηρεί ένα µικρό πίνακα που περιέχει το σύνολο των πρώτων 

γειτόνων του καθώς και τα αντίστοιχα δυναµικά τους. Οι κόµβοι χρησιµοποιούν αυτό 

τον πίνακα για να επιλέξουν το πλήθος των κουπονιών που θα διανείµουν προς κάθε 

γείτονά τους, εφόσον έχουν κάποιο σύνολο κουπονιών προς διαµοιρασµό. Για 

οποιοδήποτε κόµβο / στο δίκτυο, έστω ότι 0�/� = {2�, 2�, ⋯ } είναι το σύνολο των 

γειτόνων του κόµβου /, και έστω ότι |0�/�| είναι το πλήθος των στοιχείων αυτού του 

συνόλου. Το δυναµικό του κόµβου /, που δηλώνεται µε το σύµβολο ��/�, ορίζεται από 

την εξίσωση (2.1) 

��/� = |0�/�|  (2.1) 
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Έστω ότι Α είναι ένας κόµβος αρχηγός που διαχειρίζεται κάποιο πλήθος κουπονιών βΑ 

τα οποία πρέπει να διανεµηθούν µεταξύ όλων των γειτόνων του. Το πλήθος κουπονιών 

που γίνεται ανάθεση στον γείτονα 7890�:� θα δίνεται από την εξίσωση 2.2  

;<= = >�?@���A�<=�
∑ A�<C�|D�E�|CF�

G     (2.2) 

 

Ο κόµβος Α πρώτα κρατάει ένα κουπόνι για τον εαυτό του (έτσι ώστε να εισέλθει ο ίδιος 

στην αναπτυσσόµενη οµάδα) και στη συνέχεια µοιράζει τα υπολειπόµενα κουπόνια 

βάση των δυναµικών των κόµβων που είναι πρώτοι του γείτονες (δηλ. σε αναλογία µε 

τα δυναµικά τους, βάση της εξίσωσης 2.2). Το σκεπτικό πίσω από αυτήν την εξίσωση 

είναι ότι οι κόµβοι γείτονες µε τα µεγαλύτερα δυναµικά θα πρέπει να λαµβάνουν 

µεγαλύτερο πλήθος διαµοιραζόµενων κουπονιών σε σχέση µε το πλήθος κουπονιών 

που θα λαµβάνουν οι πρώτοι γείτονες χαµηλότερου δυναµικού. Η αναλογία που 

εκφράζεται στην εξίσωση (2.2) είναι σύµφωνη µε την υπόθεση 1 αυτού του κεφαλαίου. 

Από την εξίσωση (2.2) µπορεί κανείς να συµπεράνει ότι στην περίπτωση που το 

�;H − 1� δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της ποσότητας ∑ ��7J�|K�L�|JM�  θα υπάρχει ένα 

πλήθος κουπονιών που δεν γίνονται ανάθεση σε γείτονες, και ισούται µε το υπόλοιπο 

της παραπάνω διαίρεσης. Σε αυτήν την περίπτωση τα υπολειπόµενα κουπόνια πρέπει 

να γίνονται ανάθεση οµοιόµορφα µεταξύ των γειτόνων µε τα υψηλότερα δυναµικά. 

Συγκεκριµένα, έστω ότι ;� = �;H − 1� − ∑ ;<C
|K�L�|JM� , τότε για τους ;� γείτονες µε τα 

υψηλότερα δυναµικά, ο κόµβος Α θα εκτελεί ;<= ← ;<= + 1 πρωτού διανείµει τελικά τα 

κουπόνια στους κόµβους γείτονες. Η πρόταση αυτή µας εξασφαλίζει ότι δεν θα 

υπάρξουν κουπόνια που χάνονται κατά το διαµοιρασµό κουπονιών. Ο ίδιος 

διαµοιρασµός µε βάση τα δυναµικά κουπονιών επαναλαµβάνεται σε όλους τους 

κόµβους που λαµβάνουν κουπόνια σε όλα τα υπο-δέντρα των κόµβων γειτόνων του Α. 

Η διαδικασία επαναλαµβάνεται σταδιακά έως ότου τα κουπόνια εξαντληθούν πλήρως ή 

δεν υπάρχει άλλος χώρος για ανάπτυξη της οµάδας στο δίκτυο. Ένα παράδειγµα 

διαµοιρασµού µε βάση τα δυναµικά των κόµβων εµφανίζεται στην Εικόνα 3.  
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Εικόνα 6 ∆ιαµοιρασµός κουπονιών για κατανεµηµένη οµαδοποίηση µε βάση το 

δυναµικό κόµβων 

  

Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση του αλγορίθµου µας πάνω σε κατανεµηµένη 

οµαδοποίηση δικτύου µε βάση τα δυναµικά των κόµβων, πρέπει να αναφερθούµε και 

στο θέµα της διαχείρισης των οµάδων στο δίκτυο. Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

είναι ιδιαίτερα επιρρεπή σε αλλαγές στην τοπολογία δικτύου, δηλ. είναι δυναµικά δίκτυα, 

γιατί οι κόµβοι είναι δυνατόν να αλλάζουν κατάσταση (ON/ OFF) και επιπλέον µπορεί οι 

κόµβοι να σταµατούν τη λειτουργία τους λόγω εξαντλήσεως των ενεργειακών 

αποθεµάτων τους. Επίσης είναι πιθανό να προστίθενται καινούριοι κόµβοι στο δίκτυο. 

Τέτοιες αλλαγές στο πλήθος ή την κατάσταση λειτουργίας των κόµβων του δικτύου 

επιφέρουν αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου αισθητήρων. Επιµέρους αλλαγές στην 

τοπολογία δικτύου θα πρέπει να ικανοποιούνται από αντίστοιχες αλλαγές στη δοµή/ 

πλήθος των οµάδων που έχουν δοµηθεί στο δίκτυο. Για αυτό το λόγο ισχυριζόµαστε ότι 

πρέπει να υπάρχει µια µεθοδολογία διαχείρισης των υφιστάµενων οµάδων στο δίκτυο. 

Η µεθοδολογία διαχείρισης πρέπει να ενδείκνυται ώστε να διατηρεί τη δοµή 

οµαδοποίησης στο δίκτυο µέσα σε ένα δυναµικά εναλλασσόµενο περιβάλλον. 

Το προτεινόµενο σχήµα για οµαδοποίηση των κόµβων του δικτύου µε βάση το 

δυναµικό των πρώτων γειτόνων τους υλοποιήθηκε στο προγραµµατιστικό περιβάλλον 

προσοµοίωσης µε όνοµα Omnet++ (βασισµένου στη γλώσσα προγραµµατισµού C++) 

[42]. Χρησιµοποιούµε τον προσοµοιωτή για να ερευνήσουµε την απόδοση των τεχνικών 

οµαδοποίησης σε ένα στατικό ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων, όπου η επικοινωνία 

µεταξύ κόµβων συνίσταται µονάχα στην ανταλλαγή µηνυµάτων. Για τις προσοµοιώσεις 



Μελέτη αποδοτικών αλγορίθμων για τον έλεγχο τοπολογίας και τη διάχυση/ συλλογή πληροφοριών σε 

μεγάλου εύρους Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων 

48 

Λεωνίδας Μ. Τζεβελέκας 

µας θα υλοποιήσουµε ένα ασύρµατο δίκτυο µεγάλου πλήθους κόµβων, Ν= 4000, όπου 

τοποθετούµε τους κόµβους οµοιόµορφα σε ένα τετράγωνο µήκους L= 100m και 

πλάτους L= 100m. Η τοπολογία δικτύου ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων µε 

οµοιόµορφη κατανοµή στο χώρο µπορεί να δοθεί από το µοντέλο ενός Τυχαίου 

Γεωµετρικού Γράφου, G(n,r), όπου n είναι το πλήθος των κόµβων του δικτύου και r είναι 

η ακτίνα ασύρµατης επικοινωνίας που καθορίζει τη συνδεσιµότητα του δικτύου. Λόγω 

της οµοιόµορφης κατανοµής των κόµβων στο χώρο, θα ισχύει ότι ο µέσος αριθµός 

πρώτων γειτόνων για κάθε κόµβο του δικτύου είναι σταθερός και ισούται µε < Q >=
��+�, µε Α να είναι η µέση πυκνότητα κόµβων στο δίκτυο. Πράγµατι, ο µέσος αριθµός 

πρώτων γειτόνων στην τοπολογία µας προκύπτει ότι είναι <d>=11.3.  

Εξετάζουµε στον προσοµοιωτή µας τα αποτελέσµατα της οµαδοποίησης µέσω των 

τριών αλγορίθµων: (α) Rapid, (β) Persistent, (γ) Potential-based. Για τη σωστή 

διεξαγωγή της οµαδοποίησης στον προσοµοιωτή χρησιµοποιούµε την απλουστευµένη 

διαδικασία για το χρονισµό των κόµβων αρχηγών. Επιλέγουµε τυχαία τον πρώτο κόµβο 

αρχηγό µέσα στο δίκτυο και στη συνέχεια διεξάγουµε οµαδοποίηση κατά Rapid, 

Persistent ή Potential-based. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία για τον πρώτο κόµβο 

αρχηγό, ο προσοµοιωτής συλλέγει τα αποτελέσµατα (τα ids των κόµβων) και στη 

συνέχεια επιλέγει τον επόµενο κόµβο τυχαία από το σύνολο των κόµβων στο δίκτυο  

που δεν ανήκουν σε καµία οµάδα. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται όσες φορές 

απαιτείται ώστε όλοι οι κόµβοι του δικτύου να ενταχθούν σε κάποια οµάδα. Η µετρική 

που µας αφορά για την οµαδοποίηση είναι το τελικό πλήθος των οµάδων που 

δηµιουργούνται µέσα στο δίκτυο. 

Η Εικόνα 7 µας δίνει τα αποτελέσµατα για προσοµοίωση των αλγορίθµων, σε ένα 

ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων µε τεχνικά χαρακτηριστικά Ν=4000, L=100m και r=3m. Το 

αρχικό πλήθος κουπονιών διαµοιρασµού Β, που καθορίζει το µέγιστο αριθµό κόµβων 

που εισέρχεται σε κάθε οµάδα, µεταβάλλεται στις προσοµοιώσεις µας, Β=20, 40, 60, 

80, 100. Η µετρική είναι ο τελικός αριθµός οµάδων που δηµιουργούνται στο δίκτυο µετά 

το πέρας της διαδικασίας. Τα αποτελέσµατα των αλγορίθµων µπορούν να συγκριθούν 

ως προς µια θεωρητικής, βέλτιστης διαδικασίας η οποία θα έδινε έναν αριθµό από 

οµάδες στο δίκτυο που έχουν όλες το µέγιστο πλήθος κόµβων (B). Το αντίστοιχο 

πλήθος οµάδων δίνεται από το πηλίκο Ν/ Β, και παρουσιάζεται στην Εικόνα 4 ως η 

σειρά µε τα µπλε τετράγωνα και όνοµα «theoretical lower bound (N/B)». 
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Εικόνα 7 Αποτελέσµατα υλοποίησης αλγορίθµων οµαδοπίησης 

 

Μπορεί κανείς να παρατηρήσει στην Εικόνα 7 ότι ο αλγόριθµος Persistent δίνει 

αποτελέσµατα που είναι πάρα πολύ κοντά στη θεωρητική, βέλτιστη λύση. Ο αλγόριθµος 

αυτός παρουσιάζει όµως µεγάλο κόστος σε αριθµό µηνυµάτων, λόγω της 

επαναληπτικής φύσης του.  Σε αντίθεση, ο Rapid αλγόριθµος έχει µικρότερο κόστος σε 

πλήθος µηνυµάτων, όµως το πλήθος των οµάδων είναι σηµαντικά µεγαλύτερο σαν 

τελικό αποτέλεσµα. Κάτι τέτοιο συµβαίνει γιατί τα κουπόνια διαµοιρασµού χάνονται κατά 

την εξέλιξη του αλγόριθµου µέσα στο δίκτυο και τελικά οι οµάδες που σχηµατίζονται 

έχουν αριθµό µελών σηµαντικά µικρότερο σε σχέση µε το αρχικό πλήθος κουπονιών 

που ανατέθηκε Β. Τέλος, βλέπουµε στην Εικόνα 7, ότι ο αλγόριθµος Potential-based 

έχει και αυτός κακή συµπεριφορά για τη µετρική µας (χειρότερη από τον Rapid).  

Το αποτέλεσµα για το διαµοιρασµό κουπονιών µε βάση το δυναµικό των κόµβων 

γειτόνων προβληµάτισε πολύ κατά τη διεξαγωγή της έρευνας. Η τελική αιτία στην οποία 

καταλήξαµε ήταν ότι τα υψηλά δυναµικά των κόµβων στο δίκτυο προκαλούν «έλξη» 

πολλών κουπονιών προς τους κόµβους κάθε φορά που γίνεται διαµοιρασµός σε κοντινή 

περιοχή τους στο δίκτυο. ∆εδοµένου όµως ότι αυτοί οι κόµβοι µπορούν να εισαχθούν σε 

οµάδα κόµβων στο δίκτυο µόνο µια φορά, όλα τα «ελκούµενα» κουπόνια κατά τους 

επόµενους διαµοιρασµούς που θα συµβούν σε περιοχή κοντά στον κόµβο υψηλού 

δυναµικού, θα έχουν ως αποτέλεσµα την καταστροφή των κουπονιών και την µη 

αξιοποίησή τους. Έτσι δηµιουργούνται εστίες καταστροφής κουπονιών εντός του 

δικτύου όταν τρέχει ο αλγόριθµος potential-based µε αποτέλεσµα τα αποτελέσµατά του 

να είναι κατά πολύ χειρότερα από τον αλγόριθµο rapid. Η εικόνα αυτή µπορεί να φανεί 

και στην Εικόνα 8, όπου φαίνεται η χρονική κατανοµή των οµάδων που σχηµατίζονται 
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στο δίκτυο για τους αλγόριθµους Rapid και Potential-based, όταν το δίκτυο έχει 

χαρακτηριστικά Ν=4000, L=100m, r=3m, Β = 20.  

 

 

Εικόνα 8 Χρονική εξέλιξη της οµαδοποίησης δικτύου 

 

Μπορεί κανείς να διακρίνει ότι ο αλγόριθµος potential-based προκαλεί τη δηµιουργία 

περισσότερων οµάδων στο δίκτυο µε µικρότερο πλήθος κόµβων ανά οµάδα. Αυτή η  

οµαδοποίηση είναι κακής ποιότητας γιατί οδηγεί µακριά από το επιθυµητό αποτέλεσµα, 

που είναι να έχουµε οµάδες κόµβους που είναι κοντά στο επιθυµητό πλήθος κόµβων Β. 

Στη συνέχεια θα επισυνάψουµε στις Εικόνες 9, 10, 11 και 12 τις χρονοσειρές 

οµαδοποίησης των δύο αλγορίθµων για Β=40, Β=60, Β=80 και Β=100 αντίστοιχα. 

Παντού διακρίνεται η συµπεριφορά του αλγόριθµου potential-based που σηµαίνει ότι 

προκαλείται η παρουσία περισσοτέρων οµάδων εντός του δικτύου µε µικρότερο πλήθος 

κόµβων (σε σχέση µε το Rapid). Η συγκεκριµένη συµπεριφορά του αλγόριθµου 

προβληµάτισε και οδήγησε στην πρόταση της παρακάτω διαδικασίας οµαδοποίησης, 

που περιγράφεται στο τµήµα 2.3 και ονοµάζεται κατευθυνόµενη οµαδοποίηση µε χρήση 

κουπονιών για Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων. 
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Εικόνα 9 Χρονική εξέλιξη της οµαδοποίησης δικτύου 

 

 

 

Εικόνα 10 Χρονική εξέλιξη της οµαδοποίησης δικτύου 
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Εικόνα 11 Χρονική εξέλιξη της οµαδοποίησης δικτύου 

 

 

 

 

Εικόνα 12 Χρονική εξέλιξη της οµαδοποίησης δικτύου 
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2.3 Κατευθυνόµενη οµαδοποίηση µε χρήση κουπονιών για Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Αισθητήρων  

 

Τα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων αποτελούνται κατά κύριο λόγο από µεγάλα πλήθη 

αυτόνοµων κόµβων αισθητήρων, που είναι µικρές, φθηνές, ενσωµατωµένες συσκευές. 

Οι κόµβοι αισθητήρες είναι εξοπλισµένοι µε ποµποδέκτες χαµηλής ισχύος που τους 

δίνουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν µε όλους τους κοντινούς τους γείτονες και τελικά 

µέσω αυτών µε το υπόλοιπο δίκτυο. Παρά το περιορισµένο υλικό που διαθέτουν οι 

κόµβοι αισθητήρες και τα µικρά ενεργειακά τους αποθέµατα, η ολική λειτουργία του 

δικτύου αισθητήρων µπορεί να γίνει υπερβολικά πολύπλοκη και εξεζητηµένη.  

Πρόσφατα τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αναδείχθηκαν ως µια πολλά υποσχόµενη 

καινούργια πλατφόρµα για τη µεταφορά και επεξεργασία των εξαγόµενων δεδοµένων 

από την παρακολουθούµενη περιοχή. Τέτοια δίκτυα ανανέωσαν το ενδιαφέρον για 

τεχνικές, αλγόριθµους οµαδοποίησης που είναι κατάλληλοι για εφαρµογή σε δίκτυα 

αισθητήρων. Τέτοιοι αλγόριθµοι πρέπει να  είναι πλήρως κατανεµηµένοι, να βασίζονται 

σε τοπική πληροφορία και κυρίως να είναι αποδοτική ενεργειακά έτσι ώστε να 

ταιριάζουν στα καινούργια, ιδιαίτερα απαιτητικά τεχνικά χαρακτηριστικά των 

µεµονωµένων κόµβων αισθητήρων και στις νεότερες εφαρµογές για δίκτυα αισθητήρων. 

Η ύπαρξη των οµάδων µέσα στο δίκτυο αισθητήρων µπορεί να αποβεί θετική για τη 

λειτουργία του δικτύου, όπως έχει φανεί στα [40, 43]. Ένας τέτοιου είδους επιµερισµός 

στο δίκτυο µπορεί να ευνοήσει σηµαντικά τις λειτουργίες του συντονισµού των κόµβων 

αισθητήρων, της διαχείρισης του δικτύου και της επεξεργασίας, σύµπτυξης των 

εξαγόµενων δεδοµένων. Το οµαδοποιηµένο δίκτυο είναι προτιµότερο να έχει οµάδες µε 

δεδοµένο αριθµό κόµβων ανά οµάδα. Αυτό ευνοεί τα πρωτόκολλα δροµολόγησης και 

άλλες εφαρµογές µε αντίστοιχες απαιτήσεις. Την ίδια στιγµή η διαδικασία αυτό-

οργάνωσης του δικτύου δεν πρέπει να εξαντλεί τις µπαταρίες των κόµβων [41]. 

Συνεπώς θα πρέπει οι αλγόριθµοι αυτό-οργάνωσης που χρησιµοποιούνται να 

τελειώνουν σε µικρά χρονικά διαστήµατα ή αλλιώς να χρησιµοποιούν χαµηλό αριθµό 

ανταλλασσόµενων µηνυµάτων. 

Μια ακόµη παράµετρος που πρέπει να προσεχθεί κατά το σχεδιασµό αλγορίθµων για 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι το γεγονός ότι οι κόµβοι αισθητήρες είναι 

περιορισµένοι να επικοινωνούν µονάχα µε τούς άµεσα κοντινούς γείτονες τους. 

Επικοινωνία ενός κόµβου µε άλλους κόµβους που είναι σε µακρινή θέση δεν είναι 
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επιθυµητή και επί πλέον είναι ακατάλληλη σε Α∆Α λόγω των ισχυρών περιορισµών σε 

ενεργειακά αποθέµατα και λόγω άλλων τεχνικών δυσκολιών που υπάρχουν στα δίκτυα 

αισθητήρων. Κατά συνέπεια είναι σηµαντικό να σχεδιάσουµε αλγόριθµους και 

πρωτόκολλα τα οποία είναι περιορισµένα τοπικά η και αυστηρώς περιορισµένα τοπικά, 

όπως παρουσιάζεται στο [44]. Ένα αυστηρώς περιορισµένο τοπικά πρωτόκολλο είναι 

ένα περιορισµένο τοπικά πρωτόκολλο στο οποίο οποιαδήποτε πληροφορία 

επεξεργάζεται ένας κόµβος είναι είτε τοπική από τη φύση της είτε γενική από φύση της, 

αλλά είναι δυνατό να τη λάβει ο κόµβος µέσω ερωτηµάτων των τοπικών γειτόνων του 

[45]. Τοπικές ανταλλαγές πληροφοριών είναι δυνατές µέσω των ανταλλαγών 

περιοδικών µηνυµάτων HELLO τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως σε ασύρµατα δίκτυα 

για την εύρεση και διατήρηση της τοπικής γειτονιάς ενός κόµβου. Τα µηνύµατα αυτά 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µεταφορά πληροφορίας µε οποιοδήποτε γενικό 

στόχο. 

Σε αυτό το τµήµα της διδακτορικής διατριβής προτείνουµε ένα καινούργιο αυστηρώς 

τοπικά περιορισµένο πρωτόκολλο οµαδοποίησης για χρήση σε ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων. Ο στόχος για το πρωτόκολλο είναι η οµαδοποίηση του δικτύου σε µη 

επικαλυπτόµενες οµάδες σταθερού πλήθους κόµβων. Το πρωτόκολλο αυτό που 

ονοµάζεται «κατευθυνόµενη οµαδοποίηση µε χρήση κουπονιών» καταλήγει σε οµάδες 

κόµβων µε πλήθος όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο επιθυµητό άνω όριο. Ο 

προτεινόµενος αλγόριθµος εκτελείται σε κύκλους που συµπίπτουν µε τις περιοδικές 

ανταλλαγές µηνυµάτων HELLO και επί πλέον τα χρησιµοποιούν ούτως ώστε εκείνα να 

µεταφέρουν (µε ελάχιστο επί πλέον κόστος, µέσω σηµαίας) την απαραίτητη 

πληροφορία για την πρόοδο της οµαδοποίησης. 

Θα ορίσουµε εδώ κάποιες βασικές ποσότητες που χρησιµοποιούνται στην εργασία µας. 

Οι κόµβοι και οι ακµές του δικτύου ενώνονται σε ένα µη κατευθυντικό γράφο & = �S, T�, 

όπου το σύνολο V αντιπροσωπεύει τους κόµβους µε πλήθος  |S| = � κόµβους και το 

σύνολο E αντιπροσωπεύει τις ακµές µε πλήθος |T| = U. Μια ακµή (V, W)9T υφίσταται 

τότε και µόνον τότε όταν οι κόµβοι V, W9S µπορούν να επικοινωνήσουν άµεσα µεταξύ 

τους. Κάθε κόµβος W9S διαθέτει µοναδική ταυτότητα ID(W). Μια οµάδα στο δίκτυο είναι 

ένα ενωµένο τµήµα του αρχικού γράφου G µαζί µε έναν κόµβο ο οποίος έχει οριστεί σαν 

κόµβος αρχηγός WX9S και από τον οποίο ξεκινά (είναι η ρίζα) για ένα υπο-δέντρο µέσα 

στο γράφο. Υπάρχει τέλος ένα µέγιστο όριο για το πλήθος κόµβων στις οµάδες, το 

οποίο το ονοµάζουµε όριο οµαδοποίησης B, όπου Y ≪ �. 
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Η µεθοδολογία που προτείνουµε σε αυτό το τµήµα της διδακτορικής διατριβής ανήκει 

στην κατηγορία των αυστηρώς περιορισµένων τοπικά πρωτοκόλλων. Η συνολική 

πληροφορία που χρειάζεται το πρωτόκολλο για να λειτουργήσει µπορεί να εξαχθεί από 

τους άµεσα πρώτους γείτονες των κόµβων. ∆εν απαιτείται σε καµία φάση λειτουργίας 

του πρωτοκόλλου κάποια επικοινωνία µεταξύ κόµβων στο δίκτυο, οι οποίοι να 

βρίσκονται περισσότερο από ένα άλµατα µακριά µεταξύ τους.  

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω στο τµήµα 2.1 της παρούσας διδακτορικής διατριβής, 

έχουν ήδη προταθεί αλγόριθµοι στη βιβλιογραφία που ανήκουν στην κατηγορία των 

κατανεµηµένων, χαµηλού πλήθους µηνυµάτων και µεγίστου πλήθους κουπονιών. Η 

βασική λειτουργία τέτοιων αλγορίθµων είναι να γίνεται ανάθεση κουπονιών από κάποιο 

κόµβο αρχηγό στους διπλανούς γείτονες κόµβους, έτσι ώστε τελικά να σχηµατίζεται µια 

οµάδα εντός του δικτύου µε µε µέγιστο πλήθος κόµβων ίσο µε το αρχικό πλήθος 

κουπονιών που ανατέθηκε στον κόµβο αρχηγό. Ένας κόµβος που συµµετέχει στη 

διαδικασία παίρνει αποφάσεις σε κάθε κύκλο λειτουργίας του πρωτοκόλλου σχετικές µε 

την ανάπτυξη της οµάδας στην περιοχή του, οι οποίες βασίζονται στην κατάσταση των 

κόµβων γειτόνων που βρίσκονται στην τοπική γειτονιά µονάχα και σε καµία περίπτωση 

δεν συµπεριλαµβάνεται γνώση που αφορά τον κόµβο αρχηγό. Το αποτέλεσµα αυτής 

της διαδικασίας είναι η ανάπτυξη οµάδων µέσα στο δίκτυο µε κόστος σε αριθµό 

µηνυµάτων σηµαντικά µικρότερο όταν συγκρίνεται µε παλαιότερες λύσεις που έχουν 

προταθεί στη βιβλιογραφία και είναι ευρύτερα γνωστές (από το 1987), όπως η µέθοδος 

του «δευρυνόµενου δαχτυλιδιού» [46].  

Οι δύο αλγόριθµοι που έχουν ήδη προταθεί και περιγραφεί στην παρούσα διδακτορική 

διατριβή είναι ο αλγόριθµος Rapid και ο αλγόριθµος Persistent. Ο πρώτος αλγόριθµος 

είναι ιδιαίτερα γρήγορος (περιλαµβάνει µικρό πλήθος µηνυµάτων ή αλλιώς 

ολοκληρώνεται σε µικρό πλήθος διαδοχικά εκτελούµενων κύκλων) και καταλήγει σε 

οµάδες στο δίκτυο µε µέγιστο πλήθος κόµβων. Ο δεύτερος αλγόριθµος, Persistent, 

αποτελεί την επαναληπτική διαδικασία του αλγόριθµου Rapid, καθώς στοχεύει στη 

βελτίωση των κακών αποτελεσµάτων οµαδοποίησης του Rapid. Το βασικό 

χαρακτηριστικό των δυο αλγορίθµων είναι η διαδικασία διαµοιρασµού κουπονιών, έτσι 

ώστε να σχηµατίζεται η οµάδα κόµβων εντός του δικτύου. Και οι δυο αλγόριθµοι 

εκτελούνται εξαρχής από έναν τυχαίο κόµβο, ο οποίος ονοµάζεται κόµβος αρχηγός.  

Ο αλγόριθµος Rapid ξεκινά µε ένα αρχικό πλήθος κουπονιών B, τα οποία πρέπει να 

γίνουν ανάθεση στους κόµβους γείτονες του κόµβου αρχηγού. Ο κόµβος αρχηγός 

καταναλώνει ένα κουπόνι για να εισέλθει στην οµάδα και διαµοιράζει οµοιόµορφα τα Β-1 
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κουπόνια που έχουν περισσέψει µεταξύ των πρώτων γειτόνων. Στη συνέχεια 

ακολουθείται η ίδια διαδικασία από τους κόµβους παιδιά στο υπο-δέντρο του κόµβου 

αρχηγού, οπότε στο τέλος το αρχικό πλήθος κουπονιών έχει εξαντληθεί. Οι κόµβοι που 

λαµβάνουν κουπόνια στέλνουν µηνύµατα acknowledgement όταν (α) εξαντλείται το 

πλήθος κουπονιών ή (β) όταν λάβουν µηνύµατα acknowledgements από όλα τα παιδιά 

γείτονές τους. Ο αλγόριθµος ολοκληρώνεται όταν ο κόµβος αρχηγός λάβει µηνύµατα 

acknowledgement από όλους τους αρχικώς ειδοποιηµένους κόµβους. 

Ο αλγόριθµος Persistent αντίθετα, δεν στέλνει αµέσως acknowledgement στον κόµβο 

γονέα όταν λαµβάνει acknowledgement από όλους τους ερχόµενους σε επαφή µε 

κόµβους. Αντ' αυτού, υπολογίζει το έλλειµµα µεταξύ του πλήθους κουπονιών που 

ανατέθηκαν και τα µεγέθη των υπο δέντρων  που αναφέρθηκαν από subtree όλους τους 

κόµβους που ήρθαν αρχικά σε επαφή. Εάν το έλλειµµα είναι διάφορο του µηδενός, τότε 

ο αλγόριθµος προσπαθεί να ανακατανείµει το έλλειµµα οµοιόµορφα µεταξύ των κόµβων 

που κατόρθωσαν αρχικώς να διανείµουν/ αναθέσουν επιτυχώς τους προηγούµενους 

προϋπολογισµούς τους. Ο αλγόριθµος τερµατίζει όταν τα κουπόνια έχουν εξαντληθεί 

πλήρως ή δεν γίνεται άλλη ανάπτυξη οµάδων µέσα στο δίκτυο.  

Ένα σηµαντικό τµήµα µεθοδολογιών για οµαδοποίηση στο δίκτυο µέσω κουπονιών 

είναι ο µηχανισµός εκλογής των κόµβων αρχηγών µέσα στο δίκτυο. Ένας 

τυχαιοποιηµένος µηχανισµός για την εκλογή των κόµβων αυτών έχει προταθεί στο [3], 

όπου οι κόµβοι αποφασίζουν κατανεµηµένα να εκλεγούν σε κόµβους αρχηγούς εφόσον 

έχει παρέλθει ένας προσεκτικά διαλεγµένος εκθετικά κατανεµηµένος κόµβος. Πρέπει οι 

χρόνοι που διαλέγονται από τους κόµβους να είναι µε προσοχή διαλεγµένοι έτσι ώστε 

οποιεσδήποτε δυο οµάδες να αναπτύσσονται στο δίκτυο µε αρκετή απόσταση µεταξύ 

τους τόσο χρονικά όσο και χωρικά. Αυτό είναι το θεωρητικό µοντέλο για την επιλογή 

κόµβων αρχηγών, στις προσοµοιώσεις µας όµως ακολουθούµε άλλη διαδικασία, όπου 

οι κόµβοι αρχηγοί για κάθε οµάδα εκλέγονται «σε σειρά», δηλαδή φροντίζουµε στο 

πρόγραµµα, ο επόµενος κόµβος αρχηγός για οµαδοποίηση στο δίκτυο να εκλεγεί µόνον 

εφόσον ο αµέσως προηγούµενος κόµβος αρχηγός έχει ολοκληρώσει τη δική του 

διαδικασία οµαδοποίησης. Η συγκεκριµένη προσέγγιση της κατανεµηµένης 

οµαδοποίησης σε οµάδες στο δίκτυο θεωρούµε ότι είναι αρκετά καλή προκειµένου να 

µετρηθούν οι αποδόσεις των αλγορίθµων οµαδοποίησης και επιπλέον θεωρούµε ότι τα 

εξαγόµενα αποτελέσµατα θα συµπίπτουν σε µεγάλο βαθµό µε τα αποτελέσµατα µιας 

πραγµατικής διαδικασίας σε ένα δίκτυο που διαθέτει έναν έξυπνο και αποδοτικό 

µηχανισµό κατανεµηµένης ενεργοποίησης των κόµβων αρχηγών.  
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Ο αλγόριθµος Rapid διαθέτει χαµηλή πολυπλοκότητα µηνυµάτων [(\) αλλά έχει πολύ 

κακή απόδοση στη χειρότερη περίπτωση (σε σχέση µε το τελικό πλήθος των κόµβων 

που σχηµατίζονται στο δίκτυο).  Ο αλγόριθµος Persistent, από την άλλη µεριά, είναι η 

επαναληπτική έκδοση του αλγορίθµου Rapid, και για αυτό το λόγο αποδίδει εξαιρετικά 

ως προς το τελικό πλήθος των οµάδων που σχηµατίζονται στο δίκτυο, αλλά η απόδοση 

του ως προς την πολυπλοκότητα σε αριθµό ανταλλασσόµενων µηνυµάτων είναι 

περιορισµένη, ](Y�) και αντίστοιχα είναι αργός στο χρόνο που απαιτείται για πλήρη 

οµαδοποίηση του δικτύου.  

Τέλος, ένα σηµαντικό µειονέκτηµα και για τους δυο παραπάνω αναφερθέντες 

αλγόριθµους είναι ότι αποστέλλουν κουπόνια διαµοιρασµού «τυφλά» στους γείτονές 

τους, συµπεριλαµβάνοντας έτσι κόµβους γείτονες που είναι πιθανό να µην 

χρησιµοποιήσουν τελικά τα κουπόνια (Rapid) ή να τα επιστρέψουν στον κόµβο αρχηγό 

στην περίπτωση του αλγορίθµου (Persistent). Το συγκεκριµένο µειονέκτηµα µπορεί να 

επιφέρει σηµαντικά αρνητικά αποτελέσµατα στο τελικό πλήθος κόµβων των οµάδων 

που σχηµατίζονται στο δίκτυο και στον τελικό απαιτούµενο χρόνο για οµαδοποίηση του 

δικτύου/ ή αλλιώς στην αποδοτικότητα του αλγορίθµου ως προς την πολυπλοκότητα σε 

αριθµό ανταλλασσόµενων µηνυµάτων.  

Για την αντιµετώπιση των παραπάνω αναφερθέντων προβληµάτων, προτείνουµε σε 

αυτή τη διατριβή δυο καινούριους, αυστηρά περιορισµένους τοπικά αλγορίθµους 

οµαδοποίησης κουπονιών: (α) αλγόριθµος κατευθυνόµενης οµαδοποίηση µε χρήση 

κουπονιών και (β) αλγόριθµος κατευθυνόµενης οµαδοποίησης µε χρήση κουπονιών και 

τυχαίων καθυστερήσεων.  

 

 

2.3.1  Ο αλγόριθµος κατευθυνόµενης οµαδοποίησης µε χρήση κουπονιών (DBB 

algorithm) 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι αλγόριθµοι Rapid και Persistent διανείµουν κουπόνια 

µε «τυφλό» τρόπο κατά τον οποίο η κατάσταση του κόµβου γείτονα που θα λάβει 

κουπόνι (δηλ. αν έχει προηγουµένως εισέλθει σε κάποια οµάδα ή όχι) δε λαµβάνεται υπ’ 

όψιν. Συνεπώς, πολλά κουπόνια πάνε χαµένα (ή επιστρέφουν στον κόµβο αρχηγό) 

όταν διανέµονται σε κόµβους που έχουν προηγουµένως ενταχθεί στην οµάδα κάποιου 
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άλλου κόµβου αρχηγού. Αυτή η «τυφλή» διανοµή κουπονιών αποτελεί αιτία για την 

κακή απόδοση των αλγορίθµων σε σχέση µε τα αποτελέσµατα της οµαδοποίησης (ως 

προς το πλήθος των κόµβων για τις οµάδες στην περίπτωση του Rapid και ως προς το 

πλήθος ή πολυπλοκότητα ανταλλασσόµενων µηνυµάτων στην περίπτωση του 

Persistent).  

Η παρούσα διδακτορική διατριβή περιλαµβάνει προτάσεις βελτίωσης της διαδικασίας 

οµαδοποίησης στο δίκτυο σε σχέση µε την κακή επιλογή των κόµβων γειτόνων για την 

αποστολή κουπονιών οµαδοποίησης. Η προτεινόµενη βελτίωση στη διαδικασία 

περιλαµβάνει την ενηµέρωση µεταξύ κόµβων γειτόνων σχετικά µε το αν έχουν ενταχθεί 

σε κάποια οµάδα ή όχι. Αυτή η ανταλλαγή πληροφορίας µεταξύ γειτονικών κόµβων έχει 

µικρό κόστος επάνω στο δίκτυο και µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά τη διαδικασία 

διαµοιρασµού κουπονιών έτσι ώστε οι κόµβοι να µπορούν να συµπεριλάβουν την 

πληροφορία σχετικά µε την κατάσταση οµαδοποίησης των γειτόνων τους και συνεπώς 

να µπορούν να διαµοιράσουν κουπόνια προς τις περιοχές όπου υπάρχουν 

περισσότεροι κόµβοι που δεν είναι ήδη οµαδοποιηµένοι. Μια τέτοια διαδικασία έχει το 

θετικό αποτέλεσµα ότι µειώνει το πλήθος των κουπονιών που καταλήγουν να 

σπαταλούνται ή να επιστρέφονται κατά το διαµοιρασµό.  

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος διαµοιρασµού θα περιγραφεί µε τη χρήση βηµάτων έτσι 

ώστε τα βήµατα της διαδικασίας να ξεκινούν µε την εκλογή ενός κόµβου αρχηγού και να 

ολοκληρώνονται όταν η εξελισσόµενη οµάδα έχει ολοκληρωθεί στο δίκτυο. Το πλήθος 

των βηµάτων (κύκλων) που απαιτούνται για τον πλήρη σχηµατισµό µιας οµάδας µέσα 

στο δίκτυο θα είναι ένα µέτρο της αποδοτικότητας των προτεινόµενων αλγορίθµων µας. 

Μια τέτοια µετρική µπορεί επίσης να χαρακτηρίσει το βαθµό πολυπλοκότητας η 

πλήθους ανταλλασσόµενων µηνυµάτων και επιπρόσθετα µπορεί να χαρακτηρίσει το 

χρόνο που απαιτείται για πλήρη οµαδοποίηση στο δίκτυο (δεδοµένου ότι το χρονικό 

διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών κύκλων λειτουργίας είναι σταθερό). 

Χωρίς να χάνεται το γενικό της υποθέσεως, θα θεωρηθεί στην υπόλοιπη εργασία ότι τα 

βήµατα του αλγόριθµου οµαδοποίησης εκτελούνται ακριβώς µετά την περιοδική 

ανταλλαγή µηνυµάτων HELLO µεταξύ κόµβων γειτόνων. Έτσι, το χρονικό διάστηµα 

µεταξύ δυο διαδοχικών βηµάτων, κύκλων των προτεινόµενων αλγορίθµων θα ορίζεται 

από την περίοδο µεταξύ δύο ανταλλαγών από HELLO µηνύµατα και η πληροφορία 

σχετικά µε την κατάσταση οµαδοποίησης των κόµβων (εάν έχουν εισαχθεί σε κάποια 

οµάδα ή όχι – µια σηµαία 0/1 στο εξερχόµενο HELLO µήνυµα από τον κόµβο) θα είναι 

εισαγµένη εντός των ανταλλασσόµενων µηνυµάτων. Το κίνητρο πίσω από αυτή την 
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πρόταση µας είναι να χρησιµοποιήσουµε προς όφελός µας κάποιες ανταλλαγές 

µηνυµάτων που συµβαίνουν τυπικά σε δίκτυα Α∆Α (κυρίως σαν µέρος των 

απαραίτητων διαδικασιών αναγνώρισης και διαχείρησης της τοπολογίας δικτύου) και 

έτσι να αποφύγουµε την εισαγωγή επιπλέον µηνυµάτων που θα πρέπει να 

ανταλλάσσονται µεταξύ των ούτως ή άλλως ενεργειακά περιορισµένων κόµβων του 

δικτύου Α∆Α. Η ανταλλαγή HELLO µηνυµάτων µεταξύ των κόµβων είναι διαρκώς 

παρούσα σε ένα δίκτυο Α∆Α και τα µηνύµατα αυτά χρησιµοποιούνται για την 

ανακάλυψη και διαχείρηση τοπολογίας του δικτύου. Επιπλέον η χρονική στιγµή 

εφαρµογής της διαδικασίας οµαδοποίησης ή της διαχείρησης οµάδων θα συµπίπτει µε 

τη στιγµή της ανακάλυψης ή διαχείρησης κόµβων του δικτύου και έτσι µπορούµε να 

χρησιµοποιούµε τα ανταλλασσόµενα µηνύµατα HELLO.  

Είναι ήδη ευρέως γνωστό ότι τα µηνύµατα HELLO αποκαλύπτουν στους κόµβους τη 

φυσική γειτονιά τους (δηλαδή κάνουν αναγνώριση νέο-εισερχόµενων κόµβων στο 

δίκτυο) και συνολικά οι γειτονιές αυτές σε κάθε κόµβο αποτελούν την τοπολογία 

δικτύου. Προσθέτοντας µια σηµαία (flag), µεγέθους 1 bit, στο τέλος των HELLO 

µηνυµάτων, η οποία (σηµαία) θα µεταφέρει την πληροφορία σχετικά µε το αν ο κόµβος 

που έστειλε το µήνυµα έχει ήδη οµαδοποιηθεί ή όχι, η µη οµαδοποιηµένη φυσική 

γειτονιά των κόµβων αποκαλύπτεται. Όλες αυτές οι γειτονιές µαζί σχηµατίζουν την 

τοπολογία δικτύου που δεν είναι οµαδοποιηµένη. Η τοπολογία δικτύου που δεν είναι 

οµαδοποιηµένη ορίζεται ως το υποσύνολο των φυσικών γειτόνων (του συνόλου των 

γειτόνων) που δεν έχουν εισαχθεί σε κάποια οµάδα. 

Τα µηνύµατα HELLO µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µεταφέρουν πληροφορία 

σχετική µε την οµαδοποίηση (µηνύµατα που µεταφέρουν κουπόνια για διαµοιρασµό και 

µηνύµατα acknowledgement).  Πιο συγκεκριµένα, θεωρούµε ότι οι κόµβοι προσκολλούν 

/ εισάγουν (piggyback) µηνύµατα οµαδοποίησης στα κατά τα άλλα φυσιολογικά και 

ούτως η άλλως ανταλλασσόµενα από τη διαδικασία αναγνώρισης και διαχείρισης 

τοπολογίας HELLO µηνύµατα. Η εκτέλεση του προτεινόµενου αλγορίθµου DBB µπορεί 

κατ’ αυτόν τον τρόπο να εισαχθεί πλήρως στην περιοδική ανταλλαγή µηνυµάτων για 

αναγνώριση και διαχείριση της τοπολογίας δικτύου. 
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Εικόνα 13 Ο αλγόριθµος κατανεµηµένης οµαδοποίησης Directed Budget Based (DBB) 

 

Στον προτεινόµενο αλγόριθµο κατευθυνόµενης οµαδοποίησης µε χρήση κουπονιών 

(DBB), η µη οµαδοποιηµένη γειτονιά προσδιορίζεται για κάθε κόµβο µετά το πέρας της 

ανταλλαγής µηνυµάτων HELLO και τα κουπόνια διαµοιράζονται (εξίσου) σε αυτή τη 

γειτονιά. Συγκρινόµενος µε έναν αλγόριθµο που διανέµει κουπόνια πέρα από τη φυσική 

τοπολογία δικτύου (π.χ. ο αλγόριθµος Rapid του [41]), ο προτεινόµενος αλγόριθµος 

DBB κατευθύνει τα διαµοιραζόµενα κουπόνια µακριά από περιοχές µε οµάδες και προς 

περιοχές του δικτύου όπου οι κόµβοι δεν είναι οµαδοποιηµένοι, σε αντιδιαστολή µε τη 

φυσική τοπολογία δικτύου. Οι περιοχές µε οµαδοποιηµένους κόµβους και οι περιοχές 

µε µη οµαδοποιηµένους κόµβους αποτελούνται από χαρακτηριστικά πολλαπλά νησιά-

περιοχές που είναι διασκορπισµένα σε όλο το δίκτυο. Κάθε νησί-περιοχή 

οµαδοποιηµένων κόµβων µπορεί να θεωρηθεί ότι ορίζει µια επιφάνεια πάνω στην 

οποία αναπηδούν οποιαδήποτε εισερχόµενα κουπόνια (προοριζόµενα να σπαταληθούν 

ή να επιστραφούν) µε αποτέλεσµα αυτά να κατευθύνονται προς µη οµαδοποιηµένες 

(δηλ. παρθένες) περιοχές του δικτύου. 

Η εικόνα 13 απεικονίζει τη χωρική εξέλιξη της διαδικασίας οµαδοποίησης όταν αυτή 

ξεκινά από τον κόµβο C. Το τµήµα του δικτύου όπου οι κόµβοι δεν είναι 

οµαδοποιηµένοι (περιοχή-νησί) προσδιορίζεται από τους γκρι κόµβους στην εικόνα, 

ενώ η περιοχή δικτύου όπου οι κόµβοι είναι οµαδοποιηµένοι προσδιορίζεται από τους 

κόµβους µε µαύρο χρώµα. Το όριο που φαίνεται στο σχήµα γύρω από την περιοχή-νησί 

µε οµαδοποιηµένους κόµβους είναι η επιφάνεια στην οποία τα κουπόνια που 

διαµοιράζονται από τους κόµβους G, H, F  αποτρέπονται από το να περάσουν. Εάν  
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περνούσαν αυτή τη περιοχή θα είχαν αποτέλεσµα να χαθούν κατά το διαµοιρασµό ή να 

επιστραφούν. Με άλλα λόγια τα κουπόνια που διαµοιράζονται στο δίκτυο µε τον 

αλγόριθµο DBB «κατευθύνονται» µακριά από την περιοχή που είναι ήδη 

οµαδοποιηµένη ή αλλιώς τα κουπόνια «αναπηδούν» πάνω στο όριο της περιοχής κατά 

την εξέλιξη του αλγορίθµου. 

Στην περίπτωση ανάπτυξης οµάδων µε κόµβους αρχηγούς που ξεκινούν τη διαδικασία 

σε διαδοχικά χρονικά σηµεία (όπως εξηγείται παραπάνω), ο αλγόριθµος DBB 

αποτρέπει ολοκληρωτικά τη διαµάχη κουπονιών µεταξύ των αναπτυσσόµενων οµάδων. 

Στη γενικότερη περίπτωση στην οποία οι κόµβοι αρχηγοί µπορούν να είναι ταυτόχρονα 

ενεργοί στο δίκτυο, µερικές περιπτώσεις διαµάχης κουπονιών δεν θα µπορούν να 

αποφευχθούν, δεδοµένου ότι ένας κόµβος µπορεί να λάβει τα κουπόνια δύο 

ταυτόχρονα αναπτυσσόµενων οµάδων στη γειτονιά του. Σε αυτήν την περίπτωση ο 

προτεινόµενος αλγόριθµος DBB, ακόµα και αν καταφέρνει να µειώσει σηµαντικά τις 

διαµάχες διαµοιρασµού κουπονιών, δε θα µπορεί να τις µηδενίσει ολοκληρωτικά. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου θα 

αξιολογηθεί µε βάση (α) την απόκλιση του µέσου πλήθους κόµβων στις τελικές οµάδες 

στο δικτύου από το στόχο – όριο που είχε τεθεί αρχικά Β και (β) το µέσο όρο του 

χρόνου που απαιτήθηκε για ολοκλήρωση της διαδικασίας οµαδοποίησης. Η 

ελλοχεύουσα υπόθεση εδώ είναι ότι οι ανταλλαγές HELLO µηνυµάτων υπάρχουν ήδη 

στα πραγµατικά περιβάλλοντα και, εποµένως, δεν αποτελούν γενικά έξτρα κόστος που 

εισάγεται από τον αλγόριθµο οµαδοποίησης (µε εξαίρεση την πρόσθετη σηµαία 1-bit και 

την καταγραφή αυτών των πληροφοριών σε έναν πίνακα).  

 

 

2.3.2 Ο αλγόριθµος κατευθυνόµενης οµαδοποίησης µε χρήση κουπονιών και 

τυχαίων καθυστερήσεων (DBB-RD algorithm) 

 

 

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος DBB εξοικονοµεί κουπόνια διαµοιρασµού και αναµένεται 

να ενισχύσει τη διαδικασία οµαδοποίησης µέσω της µείωσης ή εξάλειψης της διαµάχης 

για κουπόνια κατά τη διαµόρφωση διαφορετικών οµάδων εντός του δικτύου. Κουπόνια 

διαµοιρασµού είναι πιθανό να χαθούν κατά τη διαδικασία λόγω διαµάχης των 



Μελέτη αποδοτικών αλγορίθμων για τον έλεγχο τοπολογίας και τη διάχυση/ συλλογή πληροφοριών σε 

μεγάλου εύρους Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων 

62 

Λεωνίδας Μ. Τζεβελέκας 

κουπονιών της ίδιας αναπτυσσόµενης οµάδας στο δίκτυο µεταξύ τους. Αυτό είναι 

δυνατό να συµβεί όταν κατά την εξέλιξη της διαδικασίας δύο κόµβοι έχουν κοινούς 

πρώτους γείτονες στην τοπική γειτονιά τους. Οι υψηλές χωρικές πυκνότητες των 

κόµβων που παρατηρούνται τυπικά στα δίκτυα Α∆Α έχουν σαν αποτέλεσµα πολλοί 

κόµβοι να έχουν κοινούς πρώτους γείτονες στην τοπική γειτονιά τους. Έτσι όταν δυο 

τέτοιοι κόµβοι λαµβάνουν µέρος στην ανάπτυξη µιας οµάδας (που ξεκίνησε από έναν 

κόµβο-αρχηγό) σε µια περιοχή του δικτύου (λαµβάνουν ένα µέρος του αρχικού πλήθους 

κουπονιών), τότε είναι πιθανό οι κόµβοι αυτοί να διαλέξουν τον ίδιο κοινό γείτονά τους 

για να προωθήσουν τα κουπόνια τους.  

Οι διαµάχες διαµοιρασµού κουπονιών µεταξύ διαφορετικών οµάδων που 

αναπτύσσονται µέσα στο δίκτυο (στους αλγόριθµους Rapid, Persistent και DBB) 

οφείλονται στο ότι οι κόµβοι προχωρούν µε το διαµοιρασµό των κουπονιών τους 

αµέσως µόλις λάβουν ένα πλήθος από κουπόνια από κάποιον άλλο γείτονα. Η 

απόδοση του αλγορίθµου DBB θα ήταν όµως πολύ βελτιωµένη εάν οι κόµβοι θα 

µπορούσαν κατά το διαµοιρασµό των κουπονιών να έχουν γνώση για την κατάσταση 

ως προς την οµαδοποίηση µεταξύ των πρώτων γειτόνων τους και αυτό θα είχε 

ευεργετικά αποτελέσµατα ακόµη και αν ήταν υποχρεωµένος ο αλγόριθµος να εισάγει 

κάποια επιπρόσθετη καθυστέρηση στη διαδικασία. Συνεπώς, εάν εισάγουµε κάποιες 

τυχαίες καθυστερήσεις κατά το διαµοιρασµό κουπονιών µεταξύ πρώτων γειτόνων τότε 

θα είναι  δυνατό να προωθούνται κουπόνια προς µη οµαδοποιηµένους κόµβους ακόµη 

και αν αυτό απαιτεί ο κόµβος που διαµοιράζει κουπόνια να χρειάζεται να αναµένει για 

µια πιο αργή στιγµή για την ανταλλαγή ενός γύρου από HELLO µηνύµατα και τότε να 

ολοκληρώσει τη διαδικασία διαµοιρασµού κουπονιών.  

Ο αλγόριθµος διαµοιρασµού κουπονιών µε τυχαίες καθυστερήσεις (DBB algorithm with 

Random Delays) παρουσιάζεται εδώ σαν µια µικρή ενναλλακτική πρόταση του 

αλγόριθµου DBB. Η εναλλακτική αυτή πρόταση έχει στόχο την ελαχιστοποίηση της 

διαµάχης κουπονιών κατά το διαµοιρασµό, τόσο κατά την ανάπτυξη µιας µονάχα 

οµάδας όσο και κατά την ανάπτυξη πολλαπλών οµάδων, συγχρόνως,  εντός του 

δικτύου. Η βασική ιδέα και πρόταση του αλγορίθµου είναι η καθυστέρηση των 

κουπονιών διαµοιρασµού στους πρώτους γείτονες για κάθε κόµβο κατά ένα τυχαίο 

αριθµό (που αντιστοιχεί σε ένα τυχαίο πλήθος γύρων ανταλλαγής από µηνύµατα 

HELLO) έτσι ώστε να µειώνεται η πιθανότητα της διαµάχης κουπονιών κατά τον 

διαµοιρασµό. Παρατηρούµε εδώ ότι ο αλγόριθµος DBB είναι η απλούστερη εκδοχή του 

αλγορίθµου DBB-RD έτσι ώστε οι τυχαίες καθυστερήσεις να είναι µηδέν κατά τους 
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διαµοιρασµούς. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, οι κόµβοι που διαµοιράζουν κουπόνια για την 

ανάπτυξη µιας οµάδας εντός του δικτύου, θα µπορούν (µέσω των τυχαίων 

καθυστερήσεων) να λαµβάνουν γνώση για την πιθανή οµαδοποίηση κάποιων από τους 

πρώτους γείτονες τους στην οµάδα που κάνει ανάπτυξη στο δίκτυο, µέσω κουπονιών 

που διαµοιράζονται από άλλους κοντινούς γείτονες και ανήκουν στον ίδιο κόµβο 

αρχηγό. Έτσι, οι συγκεκριµένοι κόµβοι θα µπορούν να αποστέλλουν τα κουπόνια 

διαµοιρασµού τους προς τους γείτονες που δεν θα έχουν λάβει κουπόνια µε 

αποτέλεσµα η διανοµή τους να είναι πιο αποδοτική. Το κόστος που εισάγετε για αυτήν 

τη διαδικασία των τυχαίων καθυστερήσεων είναι η καθυστέρηση της ολοκλήρωσης της 

συνολικής διαδικασίας οµαδοποίησης στο δίκτυο. Οι τυχαίες καθυστερήσεις του 

αλγόριθµου DBB-RD έχουν την επίδραση του «αποσυγχρονισµού» των διαµοιρασµών 

κουπονιών µέσα στο δίκτυο από κόµβους γείτονες, έτσι ώστε αυτοί να µην καταλήγουν 

να στέλνουν τα διαµοιραζόµενα κουπόνια συγχρόνως προς τους κοινούς τους γείτονες 

και συνεπώς να µειώνονται οι πιθανότητες για διαµάχες κουπονιών. Στη συνέχεια θα 

παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα για το διαµοιρασµό κουπονιών µε χρήση των 

αλγορίθµων DBB και DBB-RD.   

Οι τέσσερις αλγόριθµοι Rapid, Persistent, DBB και DBB-RD έγιναν όλοι προσοµοίωση 

σε περιβάλλον C++ µε χρήση του εξοµοιωτή Omnet++. Το δίκτυο που προσοµοιώσαµε 

έχει πλήθος n=6000 κόµβους, οι οποίοι έχουν τοποθετηθεί τυχαία σε ένα τετράγωνο µε 

µήκος πλευράς l=1000m. Κάθε κόµβος έχει γεωµετρικές θέσεις (x,y) που είναι τυχαίως 

κατανεµηµένες µε µια τυχαία µεταβλητή µε οµοιόµορφη κατανοµή στο τµήµα [0,l). Η 

ασύρµατη ζεύξη για κάθε κόµβο αισθητήρα στην προσοµοίωση µας είναι 

προσδιορισµένη να έχει µήκος 25m, µια τιµή που είναι τυπική µε βάση τη βιβλιογραφία 

για τις ζεύξεις χαµηλής ισχύος, όπως αυτές προσδιορίζονται από τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των κόµβων αισθητήρων. Ο συνδυασµός των παραµέτρων, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, οδηγούν σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων µε ένα µέσο 

όρο της πυκνότητας στο χώρο που ανέρχεται στα 0,006 κόµβοι/τετρ. µέτρο. Η 

πυκνότητα κόµβων αυτή, όταν πολλαπλασιάζεται µε την περιοχή ασύρµατης κάλυψης 

του κάθε κόµβου αισθητήρα, οδηγεί σε ένα µέσο όρο για το πλήθος πρώτων γειτόνων 

ανά κόµβο, ίσο µε ρ = 11,781 κόµβοι. Οι κόµβοι στο δίκτυο ελέγχονται ως προς τη 

συνδεσιµότητα τους και τα κατάλληλα µέτρα λαµβάνονται (δηλ. τυχαία µετατόπιση του 

κόµβου) όταν βρίσκεται κάποιος αποµονωµένος κόµβος στο δίκτυο, έτσι ώστε να είναι 

εξασφαλισµένη η συνδεσιµότητα του δικτύου σε όλη την έκταση του.  
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Ο πρωτεύον στόχος για τις προσοµοιώσεις µας είναι να µελετηθούν συγκριτικά ως 

προς την απόδοση οµαδοποίησης οι αλγόριθµοι Rapid, Persistent, DBB και DBB-RD. 

Ως προς τη µεθοδολογία εκλογής κόµβων αρχηγών στο δίκτυο η επιλογή για τις 

προσοµοιώσεις µας είναι η σειριακή εκλογή κόµβου αρχηγού (όπως αυτή εξηγήθηκε 

παραπάνω), οπότε θα εξασφαλίσουµε κατά τις προσοµοιώσεις ότι µόνο µια οµάδα 

αναπτύσσεται στο δίκτυο σε κάθε χρονική στιγµή.  

Η απόδοση οµαδοποίησης των αλγορίθµων που προγραµµατίζονται στον 

προσοµοιωτή είναι µετρηµένη µε βάση τις παρακάτω µετρικές. (α) Το τελικό πλήθος 

οµάδων που διαµορφώνονται εντός του δικτύου µετά το πέρας της διαδικασίας. (β) Το 

µέσο πλήθος κόµβων για όλες τις οµάδες που διαµορφώθηκαν στο δίκτυο. (γ) Το 

πλήθος των διαδοχικών κύκλων ανταλλαγής µηνυµάτων που απαιτείται έως ότου η 

οµαδοποίηση να ολοκληρωθεί στο δίκτυο. Το ιδεατό πλήθος οµάδων που θα έπρεπε να 

σχηµατιστεί στο δίκτυο I εξαρτάται άµεσα από το επιθυµητό άνω όριο για την 

οµαδοποίηση στο δίκτυο B και δίνεται από την εξίσωση ^ = _�/\`. Η απόδοση του 

αλγορίθµου οµαδοποίησης βελτιώνεται όταν το τελικό πλήθος κόµβων είναι κοντά στην 

τιµή I, ενώ θα πρέπει το πλήθος των κόµβων ανά οµάδα να πλησιάσει όσο 

περισσότερο γίνεται το άνω όριο B. Τέλος, είναι επιθυµητό το πλήθος των 

απαιτούµενων κύκλων λειτουργίας να είναι όσο πιο µικρό γίνεται.  

Για κάθε δεδοµένο σύνολο τιµών των παραµέτρων για τους αλγορίθµους 

οµαδοποίησης, προγραµµατίζουµε K=5 διαδοχικές ανεξάρτητες εκτελέσεις της 

προσοµοίωσης. Ο µέσος όρος των αποτελεσµάτων και η τυπική απόκλιση των 

µετρήσιµων ποσοτήτων x µετά το πέρας των διαδοχικών εκτελέσεων υπολογίζονται 

από τους τύπους 2a = �
b ∑ 2cbc και - = d �

b�� ∑ (2c − 2a)�bc , αντίστοιχα, και δεδοµένης της 

υπόθεσης για κανονικά κατανεµηµένο µέσο όρο e κάποιας υπολογισµένης µετρικής, 

µπορεί να δει κανείς στο [9] ότι ισχύει πως e = 2a ± ���g/� h
√j, όπου ���g/� = �k είναι το u-

ποσοστό της t-Student κατανοµής µε l − 1 = 4 βαθµούς ελευθερίας. Τα διαστήµατα 

εµπιστοσύνης που υπολογίζονται και παρουσιάζονται παρακάτω χρησιµοποιούν το 

συντελεστή εµπιστοσύνης 0,95 ή µε άλλα λόγια υπολογίζουµε τα 0,95-διαστήµατα 

εµπιστοσύνης.  

Τα αποτελέσµατα από τις διαδοχικές εκτελέσεις των προσοµοιώσεων µας µε τους 

αλγόριθµους οµαδοποίησης που µελετάµε θα παρουσιαστούν για δυο διαφορετικές 

τιµές του επιθυµητού άνω ορίου Β, δηλαδή για Β=30 και για Β=60. Οι συγκεκριµένες 
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επιλογές για το Β θεωρούµε ότι είναι στα κατάλληλα πλαίσια για µεγαλο-µεσαίες οµάδες 

που θα πρέπει να σχηµατιστούν στο δίκτυο. ∆εδοµένου ότι ο µέσος όρος για το πλήθος 

των πρώτων γειτόνων είναι κοντά στο 11,5, τα κουπόνια διαµοιρασµού θα πρέπει να 

περνούν τα όρια της γειτονιάς πρώτων γειτόνων του κόµβου αρχηγού και θα 

αποφεύγεται ο σχηµατισµός της εκφυλισµένης περίπτωσης των οµάδων στο δίκτυο 

αποτελούµενων από κόµβους που βρίσκονται όλοι 1-hop µακριά από τον κόµβο 

αρχηγό.  

Ο πίνακας 2 παρουσιάζει αποτελέσµατα για την οµαδοποίηση του δικτύου µε χρήση 

των αλγορίθµων Rapid και  Persistent και µε εκλογή των κόµβων αρχηγών που γίνεται 

µε σειριακό τρόπο.  

 

Πίνακας 2 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων Rapid/ Persistent 

Β / Αλγόριθµος Μέσος αριθµός 

οµάδων 

Μέσο πλήθος 

κόµβων ανά 

οµάδα 

Μέσος όρος 

κύκλων  

Β=30 / Rapid 691 ± 6,9 8,69 ± 0,087 3258 ± 29,2 

B=30 / Persistent 286 ± 13,3 21,03 ± 0,98 18992 ± 875,9 

B=60 / Rapid 539 ± 14,3 11,13 ± 0,297 2610 ± 65,4 

B=60 / Persistent 158 ± 8,8 37,99 ± 2,111 18548 ± 735,5 

 

Μπορεί κανείς να παρατηρήσει από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων ότι το µέσο 

πλήθος των κόµβων ανά οµάδα που δηµιουργείται στο δίκτυο είναι πολύ χαµηλό σε 

σχέση µε το αρχικό πλήθος κουπονιών που είχε ανατεθεί για την ανάπτυξη της οµάδας 

(ή αντίστοιχα το προτεινόµενο άνω όριο Β για τις οµάδες του δικτύου). Τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων δίνουν µέσο όρο πλήθους κόµβων 8,69 όταν το 

άνω όριο είναι Β = 30 ενώ δίνουν µέσο όρο 11,13 για την περίπτωση του Β = 60. Η 

κακή αυτή απόδοση οµαδοποίησης του αλγορίθµου Rapid σχετίζεται µε το ότι πολλά 

κουπόνια διανοµής χάνονται κατά το διαµοιρασµό λόγω της «τυφλής» διανοµής 

κουπονιών στον αλγόριθµο σε σχέση µε ήδη οµαδοποιηµένους κόµβους στο δίκτυο 

(τόσο λόγω οµαδοποιήσεων από τον ίδιο κόµβο αρχηγό όσο και λόγω των 
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οµαδοποιήσεων από άλλους κόµβους αρχηγούς). Έτσι έχουµε ότι πολλές µικρές 

οµάδες σχηµατίζονται στο δίκτυο, που είναι ξεκάθαρα ένα κακό αποτέλεσµα. Από την 

άλλη µεριά, ο αλγόριθµος Rapid φαίνεται ξεκάθαρα ότι είναι ένας γρήγορος αλγόριθµος, 

δηλαδή η οµαδοποίηση δικτύου ολοκληρώνεται σε µικρό αριθµό διαδοχικών κύκλων 

ανταλλαγής µηνυµάτων, σε αντίθεση ιδιαίτερα µε τον αλγόριθµο Persistent ο οποίος 

είναι εξαντλητικός αλγόριθµος. Για παράδειγµα, βρίσκουµε ότι χρειάζονται - κατά µέσο 

όρο - 3258 κύκλοι ανταλλαγής µηνυµάτων για να ολοκληρωθεί η οµαδοποίηση από τον  

αλγόριθµο Rapid, ενώ χρειάζονται 18992 κύκλοι – κατά µέσο όρο - για να ολοκληρωθεί 

η οµαδοποίηση µε τον αλγόριθµο Persistent, όταν θέτουµε όριο ανά οµάδα B = 30. 

Ο αλγόριθµος Persistent εµφανίζεται ότι είναι εξαιρετικά αργός κατά την εκτέλεση της 

οµαδοποίησης στο δίκτυο και περιλαµβάνει σηµαντικά περισσότερους κύκλους 

ανταλλαγής µηνυµάτων προκειµένου να ολοκληρωθεί η διαδικασία (έως και 6 φορές 

παραπάνω κύκλοι που απαιτούνται σε σχέση µε τον Rapid). Η αιτία των αυξηµένων 

κύκλων λειτουργίας στον Persistent είναι η επαναληπτική φύση του αλγορίθµου, η 

οποία επιτρέπει την ανα-διανοµή των κουπονιών που δεν έχουν γίνει ανάθεση κατά την 

πρώτη διανοµή. Η ιδιότητα αυτή του αλγορίθµου Persistent επιτρέπει να 

χρησιµοποιούνται πολλά από τα κουπόνια που αλλιώς θα χάνονταν (όπως στον 

αλγόριθµο Rapid) και έτσι να έχουµε αυξηµένη απόδοση κατά την οµαδοποίηση.  Για 

παράδειγµα, ο µέσος όρος πλήθους κόµβων 21 ανά οµάδα για την περίπτωση που 

θέτουµε Β = 30 και ο αντίστοιχος µέσος όρος 38 για την περίπτωση του B = 60 είναι δυο 

ενδεικτικά αποτελέσµατα της καλής απόδοσης ως προς την οµαδοποίηση δικτύου. 

Συνολικά, µπορεί κανείς να παρατηρήσει από τα αποτελέσµατα µας ότι το επιθυµητό 

άνω όριο οµαδοποίησης απέχει πολύ από το να πραγµατοποιείται στον αλγόριθµο 

Rapid, ενώ ο αλγόριθµος Persistent καταλήγει σε αποτελέσµατα πολύ καλύτερα, αλλά 

µε κόστος τον αυξηµένο χρόνο για ολοκλήρωση της διαδικασίας ή αλλιώς την αυξηµένη 

πολυπλοκότητα σε µηνύµατα. 

 

Πίνακας 3 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων DBB/ DBB-RD 

Β / Αλγόριθµος Μέσος αριθµός 

οµάδων 

Μέσο πλήθος 

κόµβων ανά οµάδα 

Μέσος όρος κύκλων  

Β=30 / DBB (No 

delay) 

539 ± 7,8 11,12 ± 0,163 2558 ± 22,2 
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B=30 / DBB-RD 

(r=3) 

422 ± 11,2 14,22 ± 0,381 3247 ± 56,8 

B=30 / DBB-RD 

(r=5) 

402 ± 11,7 14,92 ± 0,435 3965 ± 33,2 

B=30 / DBB-RD 

(r=10) 

386 ± 2,6 15,53 ± 0,1 5868 ± 53,7 

Β=60 / DBB (No 

delay) 

426 ± 7,3 14,1 ± 0,246 2167 ± 46 

B=60 / DBB-RD 

(r=3) 

308 ± 11,8 19,52 ± 0,728 2933 ± 96,8 

B=60 / DBB-RD 

(r=5) 

293 ± 10 20,46 ± 0,687 3569 ± 49 

B=60 / DBB-RD 

(r=10) 

282 ± 3,9 21,31 ± 0,3 5329 ± 112,1 

 

Ο πίνακας 3 παρουσιάζει αποτελέσµατα για τους αλγορίθµους DBB και DBB-RD. 

Παρατηρήστε ότι τα αποτελέσµατα για τον αλγόριθµο DBB παρατίθενται σαν ειδική 

περίπτωση του αλγορίθµου DBB-RD όταν οι τυχαίες καθυστερήσεις είναι µηδέν. Ο 

αλγόριθµος DBB είναι πιο αποδοτικός από τον αλγόριθµο Rapid σε σχέση µε το µέσο 

πλήθος κόµβων ανά οµάδα (ή το πλήθος των οµάδων που σχηµατίζονται στο δίκτυο) 

και στο συνολικό χρόνο για την οµαδοποίηση του δικτύου. Η αναπήδηση των 

κουπονιών στα όρια των ήδη διαµορφωµένων οµάδων στο δίκτυο επιφέρει µειωµένη 

κατασπατάληση κουπονιών και άρα µεγαλύτερα µέσα πλήθη κόµβων ανά οµάδα. Για Β 

= 30 το µέσο πλήθος κόµβων ανά οµάδα είναι περίπου 11,1 (µία αύξηση 28% σε σχέση 

µε τον Rapid) ενώ για Β = 60 το µέσο πλήθος είναι 14,1 (µία αύξηση 26,6% σε σχέση µε 

τον rapid). Ο τελικός χρόνος για οµαδοποίηση στο δίκτυο µειώνεται σε σχέση µε τον 

rapid κατά ένα σηµαντικό ποσό. Είναι αναµενόµενο ότι ο DBB θα είναι ταχύτερος από 

τον Persistent (λόγω απουσίας επαναληπτικών διαδικασιών) παρόλα αυτά τα 

αποτελέσµατα µας υποδεικνύουν ότι είναι ταχύτερος και από τον Rapid. Το αποτέλεσµα 

αυτό οφείλεται στην καλύτερη χρησιµοποίηση των διανεµόµενων κουπονιών που οδηγεί 
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σε περισσότερους κόµβους να οµαδοποιούνται ανά κύκλο λειτουργίας. Έτσι έχουµε 

ταχύτερη οµαδοποίηση στο δίκτυο.  

Ο πίνακας 3 παρουσιάζει επίσης αποτελέσµατα για τον αλγόριθµο DBB-RD όταν το 

όριο οµαδοποίησης είναι Β = 30 ή Β = 60 και ο παράγοντας τυχαίας καθυστέρησης είναι 

ένας τυχαίος ακέραιος αριθµός που ανήκει στο διάστηµα [0, r-1) µε r= 3, r= 5 και r= 10. 

Όπως µπορεί κανείς να αναµένει τα µεγαλύτερα διαστήµατα για τον τυχαίο παράγοντα 

αναµονής r οδηγούν σε µεγαλύτερο χρονικό όριο (αντίστοιχους κύκλους λειτουργίας) 

µέχρι την πλήρη οµαδοποίηση του δικτύου. Την ίδια στιγµή ο αλγόριθµος επιτυγχάνει 

καλύτερα αποτελέσµατα ως προς τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της οµαδοποίησης (µέσο 

πλήθος οµάδων, µέσο πλήθος κόµβων ανά οµάδα) επειδή οι διαµάχες κουπονιών κατά 

το διαµοιρασµό είναι λιγότερο πιθανές. 

 

Εικόνα 14 Χρόνος για οµαδοποίηση στο δίκτυο 

 

Η εικόνα 14 παρουσιάζει µια αναπαράσταση της συµπεριφοράς του αλγορίθµου (ως 

προς το συνολικό πλήθος κύκλων λειτουργίας απαιτούµενων για την οµαδοποίηση του 

δικτύου) όταν η παράµετρος των τυχαίων καθυστερήσεων διευρύνεται. Σηµειωτέον ότι η 

περίπτωση r = 0 αναπαριστά τον αλγόριθµο DBB. Μπορεί κανείς να διακρίνει στο 

γράφηµα ότι µεγαλύτερες τυχαίες καθυστερήσεις στον αλγόριθµο DBB-RD επηρεάζουν 

αρνητικά τον συνολικό χρόνο για πλήρη οµαδοποίηση του δικτύου. Ωστόσο 

µεγαλύτερες τυχαίες καθυστερήσεις αποτελούν ένα ισοζύγιο για καλύτερη απόδοση 
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στην οµαδοποίηση, όπως φαίνεται στην εικόνα 15. Μπορεί κάποιος να παρατηρήσει ότι 

η αύξηση στο χρόνο που απαιτείται για οµαδοποίηση του δικτύου είναι γραµµική ως 

προς το r, ενώ η αύξηση στο µέσο πλήθος κόµβων ανά οµάδα που επιτυγχάνεται δεν 

έχει την ίδια γραµµική συµπεριφορά. Αντίθετα υπάρχει µια απότοµη αύξηση στην 

απόδοση οµαδοποίησης αµέσως µετά την εισαγωγή της τυχαίας παραµέτρου (για r = 3 

η σχετική αύξηση στο µέσο πλήθος κόµβων ανά οµάδα είναι 27,85% για Β = 30 και 

38,44% για Β = 60 σε σχέση µε τη περίπτωση r=0) ενώ η αύξηση σε απόδοση 

οµαδοποίησης για µεγαλύτερες τιµές της τυχαίας παραµέτρου r δεν είναι τόσο οξεία 

(µόνο 4,88% σχετική αύξηση για Β = 30 και 4,82% για Β = 60, όταν η παράµετρος r 

αυξάνεται από r = 3 σε r = 5). H συµπεριφορά του αλγόριθµου DBB-RD υποδεικνύει ότι 

η εισαγωγή της τυχαίας παραµέτρου βελτιώνει την ποιότητα οµαδοποίησης στο δίκτυο 

(µέσο πλήθος κόµβων ανά οµάδα), ωστόσο πρέπει κανείς να αναλογίζεται το κόστος 

που εισάγεται έτσι ώστε να επιτυγχάνει το καλύτερο ισοζύγιο µεταξύ βελτίωσης στην 

απόδοση οµαδοποίησης και αύξησης της συνολικής καθυστέρησης. 

 

Εικόνα 15 Μέσος όρος πλήθους οµάδων 

 

Συγκρίνοντας τις αποδόσεις των αλγορίθµων DBB-RD και rapid παρατηρούµε την 

περίπτωση Β = 30 για τον αλγόριθµο rapid και Β = 30, r = 3 για τον αλγόριθµο DBB-RD. 

Παρατηρούµε ότι οι δύο αλγόριθµοι χρειάζονται περίπου τον ίδιο αριθµό κύκλων 

λειτουργίας (ανταλλαγή HELLO µηνυµάτων) για να ολοκληρωθούν. Ο Rapid χρειάζεται 
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3258 κύκλους ενώ ο DBB-RD  χρειάζεται 3246,8 κύκλους. Οι µέσες τιµές των κόµβων 

ανά οµάδα στο δίκτυο είναι 8,6878 για τον rapid ενώ είναι 14,2228 για τον DBB-RD. H 

διαφορά αυτή στο µέσο πλήθος κόµβων ανά οµάδα µετράται σε 63,71% υπέρ του 

αλγορίθµου DBB-RD. Η εξαιρετική αυτή απόδοση στην οµαδοποίηση του δικτύου από 

τον DBB-RD οφείλεται στο ότι επιτυγχάνει να διαχειριστεί κατάλληλα τις διαµάχες 

κουπονιών που συµβαίνουν κατά τον διαµοιρασµό στο δίκτυο ενώ παράλληλα 

περιλαµβάνει µικρό επί πλέον κόστος (µόνο πληροφορία µήκους 1bit στα HELLO 

µηνύµατα) για όλο το δίκτυο. Παρόµοια θετική απόδοση υπάρχει στην περίπτωση του Β 

= 60 όπου ο µέσος αριθµός κύκλων λειτουργίας είναι 2609,9 για τον Rapid και 2933 για 

τον DBB-RD ενώ το µέσο πλήθος κόµβων ανά οµάδα αυξάνεται κατά 75,29%. 

Ολοκληρώνοντας, σε αυτό το κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής προτείνουµε δύο 

καινούργιους, αυστηρά περιορισµένους αλγόριθµους για την κατανεµηµένη, 

κατευθυνόµενη οµαδοποίηση µε χρήση κουπονιών σε Α∆Α µεγάλου πλήθους κόµβων. 

Οι αλγόριθµοι ονοµάζονται κατευθυνόµενος αλγόριθµος µε χρήση κουπονιών (DBB) και 

κατευθυνόµενος αλγόριθµος µε χρήση κουπονιών και τυχαίων καθυστερήσεων (DBB-

RD). Η βασική, καινοτόµα ιδέα είναι η χρησιµοποίηση πληροφορίας για την κατάσταση 

οµαδοποίησης, η οποία µπορεί να εξαχθεί εύκολα από τους κόµβους του δικτύου. Η 

πληροφορία αυτή χρησιµοποιείται προκειµένου να µειώνονται η και να µηδενίζονται οι 

διαµάχες κουπονιών κατά τη διανοµή τους τόσο εντός της αναπτυσσόµενης οµάδας 

όσο και µεταξύ διαφορετικών, παράλληλα αναπτυσσόµενων οµάδων. Τέτοιες διαµάχες 

περιόριζαν κατά πολύ την αποτελεσµατικότητα παλαιότερων αλγορίθµων που έκαναν 

χρήση κουπονιών. Οι δύο αλγόριθµοι εκµεταλλεύονται τις περιοδικές ανταλλαγές 

µηνυµάτων HELLO µεταξύ κόµβων γειτόνων, που κατά τα άλλα ανταλλάσσονται 

συστηµατικά για να γίνεται ανανέωση η ενηµέρωση της φυσικής (και της µη 

οµαδοποιηµένης) τοπολογίας δικτύου. Οι αλγόριθµοι χρησιµοποιούν την ανανεωµένη 

τοπολογία προκειµένου να κατευθύνουν τα διανεµόµενα κουπόνια µακριά από τους 

οµαδοποιηµένους κόµβους (είτε από την ίδια οµάδα είτε από άλλη οµάδα) και έτσι 

επιτυγχάνουν σηµαντική βελτίωση στην απόδοση της διαδικασίας οµαδοποίησης. Επί 

πλέον οι αλγόριθµοι περιλαµβάνουν πολύ µικρό επί πλέον κόστος για το δίκτυο (µόνο 

µια σηµαία µήκους 1bit στα HELLO µηνύµατα). Οι προσοµοιώσεις που κάναµε για να 

ελέγξουµε τους αλγορίθµους έδειξαν ότι υπάρχει σηµαντική βελτίωση σε σχέση µε 

παλαιότερες λύσεις για το ίδιο πρόβληµα τόσο ως προς τα πλήθη κόµβων ανά οµάδα 

όσο και για το χρόνο που απαιτείται (κύκλοι ανταλλαγής HELLO µηνυµάτων) για την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας.  
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3. ΤΥΧΑΙΟΙ ΠΕΡΙΠΑΤΟΙ ΜΕ ΑΛΜΑΤΑ ΣΕ ΤΥΧΑΙΟΥΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟΥΣ 

ΓΡΑΦΟΥΣ 

 

Ορισµένες δικτυακές λειτουργίες είναι απαιτητικές ενεργειακά και ως προς τους πόρους 

του συστήµατος για δικτυακά περιβάλλοντα µεγάλου πλήθους κόµβων, ασύρµατα ή 

ενσύρµατα και αδόµητα - δυναµικά από τη φύση τους, όπως τα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων ή τα δίκτυα οµότιµων χρηστών. Μια λειτουργία που µπορεί να εξαντλήσει 

τους πόρους του συστήµατος και αποτελεί γενικότερα αιτία αυξηµένης σπατάλης 

πόρων (ενεργειακά ή ως προς το εύρος ζώνης) στο σύστηµα είναι η προώθηση 

πληροφοριών – πακέτων δεδοµένων σε ευρεία κλίµακα στο δίκτυο, όπως για 

παράδειγµα η προώθηση των δεδοµένων που προέρχονται από τους αισθητήρες των 

κόµβων προς την καταβόθρα (sink) και τον τελικό χρήστη του δικτύου αισθητήρων στη 

συνέχεια.  

Η εξάντληση των πόρων του συστήµατος µπορεί να αφορά στο πλήθος των µηνυµάτων 

που µετακινούνται εντός του δικτύου, στο χρόνο που απαιτείται για να ολοκληρωθεί η 

διαδικασία και, συνολικότερα, στις απαιτήσεις σε ενεργειακά αποθέµατα που 

απαιτούνται από το δίκτυο. Τέτοια, ευρείας κλίµακας διάχυση πληροφοριών στο δίκτυο 

µπορεί να απαιτηθεί προκειµένου το σύνολο ή ένα µέρος των κόµβων του δικτύου να 

ενηµερωθεί για κάποια καινούρια λειτουργία ή προκειµένου ο τελικός χρήστης να 

προγραµµατίσει το δίκτυο µε κάποιο καινούριο αίτηµα. Το εξαιρετικά ευρύ πλήθος 

κόµβων, οι ενεργειακές απαιτήσεις αλλά και οι δυναµικές εναλλαγές στην τοπολογία του 

δικτύου οδηγούν στην ανάγκη σχεδιασµού λύσεων που είναι κατανεµηµένες, ενεργειακά 

αποδοτικές και αυτόνοµες για τη διάχυση πληροφορίας, όπως άλλωστε επισηµαίνεται 

και στα [58], [59], [60].  

Στο παρόν κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής µελετώνται/ προτείνονται λύσεις για το 

πρόβληµα της διάχυσης πληροφορίας µε αποτελεσµατικό (ενεργειακά ή για τους 

πόρους του συστήµατος) τρόπο και κατάλληλες για χρήση σε ασύρµατα δίκτυα µεγάλου 

πλήθους κόµβων, µε χαµηλά ενεργειακά αποθέµατα και µε τοπολογία που αντιστοιχεί 

σε τυχαίους γεωµετρικούς γράφους. 
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3.1 ∆ιάχυση πληροφορίας µέσω πληµµυρίδας σε τυχαίους γεωµετρικούς 

γράφους µεγάλου πλήθους κόµβων 

 

Έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές για τη διάχυση πληροφοριών στην ευρύτερη 

γνωστική περιοχή των δικτύων υπολογιστών, η πιο απλή από τις οποίες είναι η τεχνική 

της πληµµυρίδας (flooding ). Κατά την πληµµυρίδα [52], [53], [54], [56] κάθε φορά που 

ένας κόµβος λαµβάνει για πρώτη φορά ένα µήνυµα στο δίκτυο, επιλέγει να το εκπέµψει 

σε όλους τους υπόλοιπους γείτονές του εκτός του κόµβου από τον οποίο 

προηγουµένως το έλαβε. Η εικόνα 16 παρουσιάζει την προώθηση πληροφορίας µέσω 

πληµµυρίδας από τον κόµβο πηγή S στον κόµβο προορισµό D. Κάθε βέλος στο σχήµα 

συµβολίζει την προώθηση ενός αντιγράφου του πακέτου δεδοµένων. Κάποιοι κόµβοι 

λαµβάνουν πολλαπλά αντίγραφα του πακέτου που διαδίδεται στο δίκτυο, όπως γίνεται 

φανερό από την εικόνα 16. Παρότι υπάρχει πληθώρα στις επιµέρους παραδόσεις των 

πακέτων, γίνεται φανερό από το σχήµα ότι όλοι οι κόµβοι του δικτύου είναι δυνατό να 

καλυφθούν από την πληµυρίδα µε τουλάχιστον ένα πακέτο πληροφορίας ανά κόµβο.  

 

 

Εικόνα 16 Ο αλγόριθµος της πληµµυρίδας σε ένα δίκτυο αισθητήρων 

 

Παρά την απλότητα και την ταχύτητα της διαδικασίας (η µέθοδος πληµµυρίδας 

επιτυγχάνει το µικρότερο χρόνο κάλυψης σε σχέση µε άλλες µεθοδολογίες διάχυσης 

πληροφορίας), η µέθοδος αυτή συσχετίζει µε πολύ µεγάλο κόστος σε αποστολή 

µηνυµάτων εντός του δικτύου, που είναι και το µεγάλο µειονέκτηµα της διαδικασίας.  
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Προκειµένου να µειωθεί το κόστος σε πλήθος µηνυµάτων που ανταλλάσσονται (το 

οποίο παρεπιµπτώντος είναι απαγορευτικά µεγάλο για δίκτυα Α∆Α), µια διαφορετική, 

λίγο προσαρµοσµένη µεθοδολογία έχει προταθεί που ονοµάζεται «πιθανοτική 

πληµµυρίδα» (probabilistic flooding) [54], [55], [56]. Σε αυτό το µοντέλο προώθησης 

πληροφορίας το πακέτο πληµµυρίδας που καταφτάνει σε έναν κόµβο θα προωθηθεί 

κατά τρόπο τέτοιο ώστε να εισάγεται µια πιθανότητα προώθησης P{forward}<1. Η 

πιθανοτική προώθηση των πακέτων πληµµυρίδας είναι εφαρµόσιµη σε κάθε κόµβο του 

δικτύου και αφορά όλους τους πρώτους γείτονες των αντίστοιχων κόµβων. Αν και η 

πιθανοτική προώθηση πακέτων κατορθώνει να µειώσει το απαράδεκτα υψηλό κόστος 

σε αριθµό µηνυµάτων που επιφέρει ο κλασσικός αλγόριθµος πληµµυρίδας, αυτό 

συµβαίνει µε αρνητική επίπτωση στην αύξηση του χρόνου που απαιτείται για κάλυψη 

100% του δικτύου ή αλλιώς επιφέρει αύξηση στο χρόνο κάλυψης του δικτύου. Η 

µέθοδος της ελεγχόµενης πληµµυρίδας µπορεί επίσης να εφαρµοστεί προκειµένου να 

µειωθεί το απαράδεκτα µεγάλο κόστος της κλασσικής πληµµυρίδας. Σε αυτήν την 

περίπτωση η πληµµυρίδα στο δίκτυο περιορίζεται από τη διαδικασία σε ένα 

προκαθορισµένο µέγιστο µήκος από διαδοχικές µεταβάσεις (hops), ή αλλιώς 

περιορίζεται στο πλήθος των Κ µέγιστων διαδοχικών µεταβιβάσεων αφότου φύγει από 

τον αρχικό κόµβο. Τόσο το σχετιζόµενο κόστος όσο και ο χρόνος κάλυψης αυξάνονται 

µε την αύξηση του Κ. Όταν η παράµετρος Κ είναι αρκετά µεγάλη τότε το σχήµα της 

ελεγχόµενης πληµµυρίδας µε µέγιστο τις Κ διαδοχικές µεταβάσεις τείνει να προσεγγίσει 

την κλασσική πληµµυρίδα.  

 

 

3.2 ∆ιάχυση πληροφορίας µέσω τυχαίων περιπάτων σε τυχαίους γεωµετρικούς 

γράφους 

 

Η µεθοδολογία των τυχαίων περίπατων (Random Walks) έχει προταθεί στη 

βιβλιογραφία σαν ένας εναλλακτικός τρόπος λειτουργίας των δικτύων υπολογιστών 

(ασύρµατων ή ενσύρµατων). Οι τυχαίοι περίπατοι µπορεί να χρησιµοποιηθούν σε 

δίκτυα µεγάλου πλήθους κόµβων για διαφορετικές λειτουργίες όπως είναι η 

επεξεργασία ζητηµάτων του χρήστη (query processing) [48], η συγκοµιδή των 

δεδοµένων του δικτύου αισθητήρων [49], ή και η δειγµατοληψία δεδοµένων του δικτύου 

[50]. Οι λόγοι για τους οποίους οι Τυχαίοι Περίπατοι (ΤΠ) ενδείκνυνται για χρήση σε 
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τέτοια δίκτυα είναι η απλότητα της διαδικασίας, η χρήση περιορισµένων τοπικά (στους 

κόµβους-αισθητήρες) αλγορίθµων και η αντοχή των διαδικασιών αυτών σε περιπτώσεις 

σφαλµάτων, ατελειών του δικτύου (δηλαδή µολονότι η τοπολογία του δικτύου είναι 

δυναµική, οι µεθοδολογίες συνεχίζουν τη λειτουργία τους). Τα χαρακτηριστικά 

λειτουργίας των λύσεων βασισµένων σε ΤΠ (όπως αυτά περιγράφηκαν προηγουµένως) 

εφαρµόζουν καλά στα ιδιαίτερα µεγάλου πλήθους και δυναµικά δίκτυα που 

σχηµατίζονται όταν έχουµε Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων ή ∆ίκτυα Οµότιµων Χρηστών.  

Πιο συγκεκριµένα, η διαδικασία της πληµµυρίδας σε ένα δίκτυο µεγάλου πλήθους 

κόµβων µπορεί να αντικατασταθεί από έναν ΤΠ, όταν η διαδικασία αυτή είναι 

προορισµένη να διανείµει πληροφορία σε ένα αδόµητο δίκτυο µεγάλου πλήθους 

κόµβων.  Σε έναν απλό ΤΠ σε γράφο, η διαδικασία ενηµέρωσης του δικτύου ξεκινά από 

τον κόµβο που εισάγει το πακέτο πληροφορίας (αντίστοιχα τον πράκτορα ενηµέρωσης) 

στο δίκτυο και στη συνέχεια το πακέτο θα µεταβιβάζεται εντός του δικτύου µια ακµή ή 

hop την φορά, ενηµερώνοντας παράλληλα όλους τους κόµβους που συναντά στο διάβα 

του. Ο ΤΠ που κινείται µέσα στο δίκτυο από κόµβο σε κόµβο µε τυχαίο τρόπο µπορεί να 

συναντά κόµβους τους οποίους είχε επισκεφθεί προηγουµένως κατά την µετακίνηση 

του µέσα στο δίκτυο. Τέτοιου είδους επανεπισκέψεις κόµβων µπορεί να 

πραγµατοποιούνται λόγω της τυχαιότητας της διαδικασίας και µπορούν να περιγραφούν 

ως µία κυκλική κίνηση του ΤΠ (δηλαδή ο ΤΠ πολύ συχνά επανεπισκέπτεται κόµβους 

εκτελώντας κυκλικές κινήσεις µέσα στο δίκτυο). Ακόµη και αν η οπισθοχώρηση 

(backtracking) απαγορευτεί για τον ΤΠ, δηλαδή απαγορεύεται η επιλογή του αµέσως 

προηγούµενα επισκεπτόµενου κόµβου, κάποιες κυκλικές κινήσεις κατά τη διαδικασία 

του ΤΠ είναι πιθανό να εµφανισθούν. Αυτές οι επανεπισκέψεις προκαλούν 

κατασπατάληση πόρων και επιδρούν αρνητικά στον χρόνο κάλυψης της διαδικασίας 

[48]. Τέτοια κακή συµπεριφορά του ΤΠ οφείλεται στην τυχαιότητα των κινήσεων σε 

συνδυασµό µε ορισµένα προβληµατικά χαρακτηριστικά των τοπολογιών που 

εµφανίζονται σε ασύρµατα, µεγάλου πλήθους, κατά περίπτωση δίκτυα. Στη 

βιβλιογραφία αναφέρονται τα χαρακτηριστικά των τοπολογιών ως κλίκες (cliques) και 

στενώσεις (bottlenecks).  

Τυχαίοι γεωµετρικοί γράφοι µεγάλου εύρους έχουν µελετηθεί στο παρελθόν σε σχέση 

µε την θεωρία διεισδύσεων, τη στατιστική φυσική και τη θεωρία υποθέσεων στη 

στατιστική [61]. Πιο πρόσφατα, ο &(�, +n) τυχαίος γεωµετρικός γράφος έτυχε ιδιαίτερης 

προσοχής από τους ερευνητές λόγω της καταλληλότητας του για εφαρµογή σε µοντέλα 

ασύρµατων κατά περίπτωση δικτύων και δικτύων Α∆Α. Η παράµετρος Ν είναι ο 
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αριθµός των κόµβων του δικτύου και +n είναι η παράµετρος που σχετίζεται µε την ακτίνα 

συνδεσιµότητας των κόµβων (connectivity radius). Η συνδεσιµότητα του δικτύου στους 

τυχαίους γεωµετρικούς γράφους εξαρτάται από (a) την ακτίνα συνδεσιµότητας +n και (β) 

την γεωµετρική θέση των κόµβων. Συγκεκριµένα όσοι κόµβοι έχουν γεωµετρική 

(ευκλίδεια) απόσταση µικρότερη της ακτίνας συνδεσιµότητας +n θεωρείται ότι είναι 

αµφίπλευρα συνδεδεµένη. Λογικά η ακτίνα συνδεσιµότητας του δικτύου πρέπει να είναι 

αρκετά µεγάλη έτσι ώστε το δίκτυο να είναι συνδεδεµένο παντού, δηλαδή να µην 

υπάρχουν κόµβοι που είναι αποκοµµένοι. Αυτό το µοντέλο συνδεσιµότητας του δικτύου 

διαφέρει σηµαντικά από το γνωστότερο µοντέλο του δικτύου ελευθέρου βαθµού (scale 

free network) που εµφανίζεται σε πολλά φυσικά και τεχνητά συστήµατα, όπως το 

internet, το World Wide Web, δίκτυα αναφορών και ορισµένα κοινωνικά δίκτυα. Πολλά 

τέτοια δίκτυα ανήκουν στη κλάση των δικτύων ελευθέρου βαθµού που σηµαίνει ότι ο 

βαθµός συνδεσιµότητας των κόµβων του δικτύου ακολουθεί εκθετική κατανοµή. Το 

µοντέλο Βarabasi-Albert είναι ένα από τα διάφορα προτεινόµενα µοντέλα που 

παράγουν δίκτυα ελευθέρου βαθµού [62]. Το µοντέλο αυτό βασίζεται στο νόµο 

ανάπτυξης και στο νόµο επιλεκτικής σύνδεσης για το σχηµατισµό του δικτύου και έτσι 

επιλέγοντας δύο τυχαίους κόµβους στο δίκτυο έχουµε µη µηδενική πιθανότητα οι κόµβοι 

αυτοί να είναι συνδεδεµένοι. Στα δίκτυα ελεύθερου βαθµού δύο κόµβοι που βρίσκονται 

σε µακρινή φυσική απόσταση µεταξύ τους είναι πιθανό να είναι συνδεδεµένοι 

(δηµιουργώντας έτσι µία ζεύξη µακρινής απόστασης}, ενώ οι τυχαίοι γεωµετρικοί γράφοι 

διαθέτουν ζεύξεις µικρού µήκους µόνο λόγω των φυσικών περιορισµών που σχετίζονται 

µε την ακτίνα συνδεσιµότητας +n. 

Μία προταθείσα εναλλακτική τεχνική για το πρόβληµα της διάδοσης πληροφορίας σε 

ένα αδόµητο δικτυακό περιβάλλον είναι η διάχυση πληροφοριών µε χρήση τυχαίων 

περιπάτων. Κατά τη χρήση ΤΠ για διάχυση πληροφοριών  ένας κόµβος που ξεκινά τη 

διαδικασία (αντιπροσωπεύει κάποιο τελικό χρήστη σε δίκτυα ∆ΟΧ η ένα κόµβο 

συλλογής πληροφοριών σε δίκτυα Α∆Α) εισάγει τον πράκτορα τυχαίου περιπάτου στο 

δίκτυο. Ο πράκτορας θα κινείται τυχαία από κόµβο σε κόµβο ενηµερώνοντας όλους 

τους κόµβους που συναντά στο διάβα του. Οι τυχαίοι περίπατοι για µεγάλα δίκτυα ∆ΟΧ 

αποδεικνύεται ότι διαθέτουν καλά χαρακτηριστικά για ανεύρεση ή διάχυση 

πληροφοριών. Οι συγγραφείς στο [63] απέδειξαν ότι οι τυχαίοι περίπατοι είναι µία 

εξαιρετική µεθοδολογία για χρήση σε δίκτυα ∆ΟΧ προκειµένου να χρησιµοποιηθούν για 

οµοιόµορφη δειγµατοληψία από το σύνολο των κόµβων. Ακριβέστερα, ο ΤΠ είναι 

ιδανικός για την προσοµοίωση οµοιόµορφης δειγµατοληψίας και επί πλέον ο αριθµός 
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των βηµάτων προσοµοίωσης που απαιτούνται είναι κατά προσέγγιση ίσος µε το 

πλήθος των δειγµάτων που θα παίρναµε αν είχαµε ανεξάρτητη οµοιόµορφη 

δειγµατοληψία. Σε µια άλλη εργασία [64] οι συγγραφείς προτείνουν ένα πρωτόκολλο 

ανεύρεσης πληροφοριών βασισµένο σε ΤΠ και προσαρµοσµένο για χρήση σε µεγάλα 

δίκτυα ∆ΟΧ που µοιάζουν στα συστήµατα Gnutella. Το πρωτόκολλο αυτό χρησιµοποιεί 

προκατειληµµένους τυχαίους περιπάτους έτσι ώστε τα πακέτα αναζήτησης 

πληροφοριών να κατευθύνονται προς κόµβους υψηλής χωρητικότητας οι οποίοι είναι 

και πιο κατάλληλοι για την απάντηση των ερωτηµάτων. Οι τυχαίοι περίπατοι έχουν 

εισαχθεί εδώ για λόγους επεκτασιµότητας του δικτύου σε αντίθεση µε τη πληµµυρίδα η  

οποία είναι εύκολο να υπερφορτώσει το δίκτυο όταν εµφανίζονται συγχρόνως 

πολλαπλά αιτήµατα. Στην εργασία µας διαφέρουµε γιατί ασχολούµαστε αποκλειστικά µε 

χρήση ΤΠ σε δίκτυα Α∆Α µεγάλου πλήθους κόµβων.  

Τυχαίοι περίπατοι για χρήση σε δίκτυα Α∆Α προτείνονται και στην εργασία [65] όπου τα 

πακέτα ΤΠ εφαρµόζονται για συλλογή πληροφοριών σε δοµηµένα δίκτυα Α∆Α όπου οι 

θέσεις των ασύρµατων αισθητήρων σχηµατίζουν ένα τετραγωνικό πλέγµα ή ένα 

εξαγωνικό πλέγµα. Οι συγγραφείς βρίσκουν αναλυτικά αποτελέσµατα για τη πιθανότητα 

κάλυψης κόµβου και την πιθανότητα της αρχικής κάλυψης κόµβου και µέσω αυτών 

υπολογίζουν την ολική καθυστέρηση και ενέργεια που απαιτείται στο σύστηµα έτσι ώστε 

0 κόµβοι να επικοινωνήσουν µε √0 σηµεία συλλογής πληροφοριών µέσω 0 ΤΠ. Η 

εργασία που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής διαφέρει 

στο ότι οι θέσεις των ασύρµατων αισθητήρων θεωρούνται τυχαίες και το δίκτυο 

σχηµατίζει ένα τυχαίο γεωµετρικό γράφο. Επίσης εµείς χρησιµοποιούµε-µελετάµε τη 

συµπεριφορά ενός ΤΠ που κυκλοφορεί στο δίκτυο για τη διάχυση πληροφοριών. Επί 

πλέον ένα πρόσφατο θεωρητικό αποτέλεσµα για την επιτάχυνση αλγορίθµων που 

βασίζονται σε ΤΠ παρουσιάστηκε στο [65]. Οι συγγραφείς παρουσιάζουν ένα αλγόριθµο 

ο οποίος δίνει τη δυνατότητα υπολογισµού ενός δείγµατος µήκους o σε [p(oq
rsq

r) κύκλους 

λειτουργίας σε ένα µη κατευθυνόµενο γράφο χωρίς βάρη. sείναι η διάµετρος του 

δικτύου και το σύµβολο [p εµπεριέχει τον παράγοντα 
t�uj

g  όπου το � συµβολίζει το 

πλήθος των κόµβων και το v συµβολίζει τον ελάχιστο βαθµό συνδεσιµότητας στο 

δίκτυο. Παλαιότεροι αλγόριθµοι υπολογισµού δειγµάτων µήκους o µε χρήση ΤΠ 

απαιτούσαν όχι λιγότερο από [(o) κύκλους λειτουργίας. Η εργασία µας διαφέρει 

σηµαντικά από την παραπάνω δουλειά δεδοµένου ότι οι συγγραφείς χρησιµοποιούν 

πολλαπλούς ΤΠ για την επιτάχυνση της διαδικασίας της δειγµατοληψίας στο δίκτυο ενώ 
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εµείς χρησιµοποιούµε µόνον έναν πράκτορα ΤΠ και έτσι αποφεύγεται η πιθανότητα 

υπερφόρτωσης του δικτύου λόγω υπερβολικά µεγάλου µεγέθους ΤΠ που κυκλοφορούν 

συγχρόνως στο δίκτυο. 

Η επιβάρυνση στο δίκτυο σε αριθµό µηνυµάτων είναι πολύ µικρότερη όταν 

χρησιµοποιούνται λύσεις βασισµένες σε ΤΠ σε σχέση µε τις λύσεις που βασίζονται στην 

τεχνική της πληµµυρίδας. Από την άλλη µεριά υπάρχει επί πλέον κόστος ως προς τον 

χρόνο κάλυψης του δικτύου. Ο χρόνος κάλυψης (µερικός χρόνος κάλυψης) ορίζεται ως 

το αναµενόµενο πλήθος κύκλων λειτουργίας ή ο αναµενόµενος χρόνος ούτως ώστε ο 

ΤΠ να επισκεφθεί το σύνολο (ένα µερικό σύνολο) των κόµβων του δικτύου. Ο σχετικά 

µεγάλος χρόνος κάλυψης (συγκριτικά µε την πληµµυρίδα) που επιτυγχάνεται στις 

τεχνικές βασισµένες σε ΤΠ εξαρτάται από την τοπολογία του δικτύου. Έτσι ισχύει για 

παράδειγµα ότι ο χρόνος κάλυψης είναι ](�o��) για τον πλήρη γράφο (βέλτιστο 

σενάριο), ενώ είναι [(�w) για τοπολογίες µε κλίκες (χείριστο σενάριο) [48], [67]. Οι 

τυχαίοι περίπατοι σε τυχαίους γεωµετρικούς γράφους &(�, +n) έχουν αποδειχθεί ότι 

διαθέτουν βέλτιστο χρόνο κάλυψης ](�o��) και βέλτιστο χρόνο µερικής κάλυψης ](�) 

µε µεγάλη πιθανότητα δεδοµένου ότι η ακτίνα συνδεσιµότητας κάθε κόµβου +n 

ικανοποιεί το κριτήριο +n� ≥ nyz{ (K)
K  [68]. Γενικά έχει αποδειχθεί ότι ο χρόνος κάλυψης για 

ΤΠ είναι µικρότερος σε δίκτυα υψηλής συνδεσιµότητας όπως είναι οι πλήρεις γράφοι, 

ενώ µεγαλώνει για τοπολογίες δικτύου που εµφανίζουν στενώσεις. Στην περίπτωση 

αυτή το πλήθος των επανεπισκέψεων  σε κόµβους που έχουν ήδη καλυφθεί γίνεται 

πολύ µεγάλο και επηρεάζει αρνητικά το πλήθος µηνυµάτων και το χρόνο κάλυψης της 

διαδικασίας. 

Με βάση τον κλασσικό ορισµό του απλού ΤΠ, όταν αυτός χρησιµοποιείται για διάχυση 

πληροφοριών στο δίκτυο, η διαδικασία ξεκινά πάντοτε από έναν τυχαίο κόµβο W ∈ S του 

γράφου &(S, T) και σε κάθε βήµα της το πακέτο προωθείται σε ένα τυχαίο γείτονα που 

επιλέγεται µε την οµοιόµορφη κατανοµή µεταξύ όλων των γειτόνων του κόµβου στον 

οποίο το πακέτο βρίσκεται τη τωρινή χρονική στιγµή. Έτσι, για παράδειγµα, εάν v(W) 

είναι ο βαθµός πρώτων γειτόνων του τωρινού κόµβου W τότε ο γείτονας V θα επιλέγεται 

µε πιθανότητα |k = 1/v(W ) τότε και µόνον τότε εάν (W, V) ∈ T και µε πιθανότητα |k = 0 

για όλους τους υπόλοιπους κόµβους V ∈ S. Μια σηµαντική παραλλαγή του απλού ΤΠ, 

και η βασική παραλλαγή ΤΠ που εµείς χρησιµοποιούµε στις µελέτες µέσω ανάλυσης και 

προσοµοιώσεων, είναι ο τυχαίος περίπατος χωρίς οπισθοδρόµηση (RW without 

backtracking). Στην παρούσα διδακτορική διατριβή θεωρείται ότι ένας πράκτορας ΤΠ 
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εκτελεί πάντοτε τον τυχαίο περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση. Σε αυτή τη διαδικασία  

ένας πράκτορας ΤΠ θα επισκέπτεται κάποιον κόµβο W ∈ S και η προώθησή του στον 

κόµβο V ∈ S θα είναι τυχαία ανάµεσα στους πρώτους γείτονές του µε πιθανότητα 

|k = 1/(v(W) − 1) τότε και µόνον τότε εάν (W, V) ∈ T, όπου V είναι οποιοσδήποτε 

πρώτος γείτονας του W εκτός από εκείνον από τον οποίο προήλθε ο πράκτορας ΤΠ και 

|k = 0 για όλους τους υπόλοιπους κόµβους V ∈ S στο δίκτυο. Είναι φανερό ότι ένας 

τυχαίος περίπατος χωρίς οπισθοδρόµηση αποτελεί ένα ελαφρά βελτιωµένο σχήµα σε 

σχέση µε τον απλό τυχαίο περίπατο όπου ο επόµενος κόµβος του περιπάτου επιλέγεται 

µε οµοιόµορφη κατανοµή µεταξύ όλων των πρώτων γειτόνων του τωρινού κόµβου.  

Ο πράκτορας ΤΠ που κινείται στο δίκτυο µε βάση το παραπάνω περιγραφέν σχήµα 

(τυχαίος περίπατος χωρίς οπισθοδρόµηση) θα καλύψει κάποια χρονική στιγµή το 

σύνολο των κόµβων του δικτύου (στο χρόνο κάλυψης). Έστω ότι }�(�) είναι ο λόγος 

των κόµβων του δικτύου που έχουν καλυφθεί από τον πράκτορα ΤΠ στο χρόνο t 

(θεωρώντας ότι η διαδικασία ξεκίνησε τη χρονική στιγµή t=0) προς το συνολικό πλήθος 

κόµβων του δικτύου για µια µοναδική πραγµατοποίηση της τυχαίας διαδικασίας και για 

κάποιο συγκεκριµένο κόµβο έναρξης της διαδικασίας. Το }�(�) θα αναφέρεται από εδώ 

και στο εξής ως η κάλυψη δικτύου στο χρόνο t. Προφανώς το }�(�) είναι εξαρτηµένο 

τόσο από το πλήθος κόµβων του δικτύου, όσο και από την τοπολογία του και τον κόµβο 

έναρξης της διαδικασίας. Άλλοι παράγοντες που σχετίζονται µε το δίκτυο θα 

επηρεάζουν την κάλυψη του δικτύου επίσης. Θεωρώντας ότι το �� συµβολίζει το χρόνο 

κάλυψης στο δίκτυο, τότε }�(��) = 1 και }�(0) = 0. Καθώς ο χρόνος t αυξάνει είναι 

αναµενόµενο ότι ο πράκτορας ΤΠ είτε θα µετακινηθεί σε κάποιο κόµβο του δικτύου που 

δεν είχε επισκεφθεί στις προηγούµενες µεταβάσεις του (και τότε το }�(�) µεγαλώνει) είτε 

θα µετακινείται προς κόµβους που είναι ήδη καλλυµένοι από τη διαδικασία σε 

προηγούµενα βήµατα (και έτσι το }�(�) θα παραµένει σταθερό). Συµπεραίνεται έτσι ότι 

το }�(�) είναι µια αύξουσα συνάρτηση, δηλαδή }�(��) ≤ }�(��) για �� < ��. 

Το κόστος σε ανταλλασσόµενα µηνύµατα για τεχνικές που βασίζονται σε ΤΠ είναι πολύ 

µικρότερο από το αντίστοιχο κόστος για τεχνικές που βασίζονται στην πληµµυρίδα 

(κάβε µετακίνηση του πράκτορα ΤΠ αντιστοιχεί σε ένα ανταλλασσόµενο µήνυµα). Το 

κόστος που εισάγεται αντί της µείωσης είναι η αύξηση στο χρόνο κάλυψης του δικτύου. 

Παραδείγµατος χάριν, στην περίπτωση του απλού τυχαίου περιπάτου σε ένα πλήρως 

συνδεδεµένο δίκτυο (πλήρης γράφος), το πλήθος των ανταλλασσόµενων µηνυµάτων 

είναι ](�o��) [67] ενώ στην πληµµυρίδα το αντίστοιχο κόστος είναι ](��). Από την 

άλλη µεριά ο χρόνος κάλυψης για τον απλό τυχαίο περίπατο είναι ](�o��) ενώ στην 
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τεχνική της πληµµυρίδας, ο χρόνος κάλυψης είναι φραγµένος από τη διάµετρο του 

δικτύου D. Σηµειώνεται εδώ ότι το πλήθος των ανταλλασσόµενων µηνυµάτων στο 

δίκτυο για την ολοκλήρωση της διαδικασίας κάλυψης δικτύου είναι µια σηµαντική 

µετρική της απόδοσης της τεχνικής γιατί αντιπροσωπεύει την κατανάλωση πολύτιµων 

πόρων ενέργειας στο δίκτυο και καθυστερήσεις στη διαδικασία. 

 

 

3.3 ∆ιάχυση πληροφορίας µέσω τυχαίων περιπάτων µε άλµατα σε τυχαίους 

γεωµετρικούς γράφους 

 

3.3.1 Εισαγωγή  

 

Η εικόνα 17 παρουσιάζει ένα πράκτορα ΤΠ που κινείται στο δίκτυο (µοντελοποιείται ως 

τυχαίος γεωµετρικός γράφος) αφού έχει εισαχθεί αρχικά από τον κόµβο αρχηγό που 

σηµειώνεται µε την διακεκοµµένη έλλειψη στο σχήµα. Ο πράκτορας ΤΠ (σηµειωτέον ότι 

εκτελεί την παραλλαγή ΤΠ χωρίς οπισθοδρόµηση) σπαταλά κάποιον αριθµό βηµάτων 

(χρόνο) επισκεπτόµενος επαναληπτικά τους κόµβους που βρίσκονται στο πάνω-

αριστερά τµήµα του γράφου όπως αυτός φαίνεται στο σχήµα. Επιπλέον είναι φανερό ότι 

για τον ίδιο αριθµό βηµάτων (χρόνο) υπάρχουν πολλοί κόµβοι που παραµένουν 

ακάλυπτοι από τη διαδικασία στο δίκτυο.  
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Εικόνα 17 Ο πράκτορας ΤΠ κατά την κίνηση στον τυχαίο γεωµετρικό γράφο 

 

Έστω τώρα ότι µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα (δηλαδή αρκετό αριθµό βηµάτων 

του πράκτορα ΤΠ) ο πράκτορας θεωρείται ότι έχει καλύψει επαρκώς τη συγκεκριµένη 

γειτονιά κόµβων που επισκέπτεται προσωρινά και στη συνέχεια αναγκάζεται να 

αποµακρυνθεί από αυτήν και να µετακινηθεί προς τη γειτονιά που βρίσκεται στο κάτω 

δεξιά τµήµα του δικτύου όπως µπορεί να φανεί στην εικόνα 18. Η µακρινή αυτή 

µετάβαση του πράκτορα ΤΠ µπορεί να θεωρηθεί σαν την υλοποίηση ενός «άλµατος» 

µέσα στο δίκτυο.   

 

 

Εικόνα 18 Ο πράκτορας ΤΠΑ κατά την κίνηση στον τυχαίο γεωµετρικό γράφο 

 

Είναι προφανές ότι λόγω της εκτέλεσης του «άλµατος» εντός του δικτύου ο πράκτορας 

ΤΠ αυξάνει την πιθανότητα να επισκεφτεί (δηλαδή να καλύψει) καινούριους, µη 

καλυµµένους σε παλαιότερα βήµατα της διαδικασίας κόµβους. Έτσι µπορεί κανείς να 

διακρίνει τη δυνητική αύξηση της απόδοσης της διαδικασίας κάλυψης των κόµβων του 

δικτύου, δεδοµένου ότι µέσα σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (ή µέγιστο πλήθος 

βηµάτων του ΤΠ πράκτορα) ο καινούριος, τροποποιηµένος ΤΠ πράκτορας µπορεί να 

καλύψει µεγαλύτερο πλήθος κόµβων στο δίκτυο και άρα να επιταχύνει τη συνολική 

διαδικασία κάλυψης του δικτύου.  

Ένας πιθανός τρόπος για τον πράκτορα ΤΠ να κινηθεί µακριά από µια περιοχή που 

καλύπτει προσωρινά είναι να εκτελέσει ένα πεπερασµένο πλήθος διαδοχικών 
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µεταβάσεων στο δίκτυο µε προκαθορισµένη γεωµετρική διεύθυνση. Συγκεκριµένα, η 

προτεινόµενη τεχνική περιλαµβάνει τον καθορισµό µιας γεωµετρικής διεύθυνσης εντός 

του γεωµετρικού πεδίου των κόµβων του δικτύου και τη διεξαγωγή βηµάτων όσο το 

δυνατόν πιο κοντινών στην ακριβή διεύθυνση, όπως αυτή ορίστηκε προηγουµένως, 

κατά την εκτέλεση των µεταβάσεων που υλοποιούν το άλµα εντός του δικτύου. Η 

τεχνική αυτή προτάθηκε αρχικά και δηµοσιεύτηκε στην εργασία [69] όπου προτείνουµε 

ο πράκτορας ΤΠ να µεταβάλει σποραδικά την κατάσταση λειτουργίας του από την απλή 

εκτελώντας τυχαίο περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση στην τροποποιηµένη όπου θα 

εκτελεί τα άλµατα στο δίκτυο. Ένας τέτοιος τροποποιηµένος πράκτορας τυχαίου 

περιπάτου (που θα ονοµάζεται στο εξής ως πράκτορας ΤΠΑ) θα υλοποιείται πρακτικά 

µέσω της εναλλαγής µεταξύ δύο διαφορετικών καταστάσεων λειτουργίας: την 

κατάσταση 0, όπου ο πράκτορας ΤΠ εκτελεί την απλή κίνηση τυχαίου περιπάτου χωρίς 

οπισθοδρόµηση και την κατάσταση 1, όπου ο τροποποιηµένος πράκτορας εκτελεί την 

συγκεκριµένα, κατευθυνόµενη κίνηση καλύπτοντας τα αντίστοιχα βήµατα για το άλµα. 

Οι αντίστοιχες χρονικές διάρκειες για τις οποίες ο πράκτορας βρίσκεται στην 

κατάσταση 1 ονοµάζεται ως «διάρκεια παγώµατος» λόγω της παγωµένης, 

συγκεκριµένης διεύθυνσης που ακολουθεί ο πράκτορας στο γεωµετρικό γράφο.  

Ο µηχανισµός λειτουργίας του πράκτορα ΤΠΑ µετακινεί τον πράκτορα στο τέλος της 

διάρκειας «παγώµατος» σε τµήµατα του δικτύου τα οποία είναι αναµενόµενο να 

βρίσκονται σε µακρινή γεωγραφική απόσταση (λόγω της διαδικασίας παγώµατος της 

διεύθυνσης του ΤΠ πράκτορα)  σε σχέση µε τα τµήµατα δικτύου που θα επισκεπτόταν ο 

ΤΠ πράκτορας στο ίδιο χρονικό διάστηµα (για τον ίδιο αριθµό βηµάτων).  

Έτσι η εισαγωγή της διαδικασίας παγώµατος του ΤΠΑ πράκτορα επιφέρει ουσιαστικά 

άλµατα ή µακρινές µεταβάσεις που ορίζονται ως η γεωγραφική απόσταση µεταξύ των 

κόµβων που επισκέπτονταν ο ΤΠΑ πράκτορας στην αρχή της περιόδου παγώµατος και 

των κόµβων που επισκέπτεται στο τέλος της αντίστοιχης περιόδου. 

Η βελτίωση στο χρόνο κάλυψης δικτύου µπορεί να εµφανιστεί σαν συνέπεια της 

ικανότητας  οµοιόµορφης δειγµατοληψίας δικτύου από τον ΤΠΑ πράκτορα η οποία 

οφείλεται στη δυνατότητα µετακίνησης του πράκτορα που κάνει δειγµατοληψία προς 

περιοχές που είναι µακρινές και πολύ πιθανά καινούργιες (δεν έχουν δεχθεί κάποια 

επίσκεψη από τον πράκτορα) σε αντίθεση µε τον απλό µηχανισµό του τυχαίου 

περιπάτου χωρίς οπισθοδρόµηση κατά τον οποίο ο πράκτορας περιτριγυρίζει για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα (µεγάλο πλήθος βηµάτων) την ίδια γειτονιά δικτύου µε 

αποτέλεσµα να γίνεται υπέρ-δειγµατοληψία. Αντίθετα στη περίπτωση όπου ο γράφος 
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του δικτύου εµπεριέχει ζεύξεις µακρινών µεταβάσεων που µπορούν να οδηγήσουν τον 

ΤΠ πράκτορα σε µακρινές περιοχές δικτύου µε τη τοπολογική έννοια τότε έχει φανεί στο 

[50] ότι ο απλός ΤΠ πράκτορας πραγµατοποιεί οµοιόµορφη δειγµατοληψία των κόµβων 

του δικτύου. 

Σε ασύρµατα δικτυακά περιβάλλοντα όπως τα δίκτυα Α∆Α η φυσική-γεωγραφική 

τοπολογία και η τοπολογία δικτύου είναι πάντοτε συσχετισµένες. Μία µακρινή ζεύξη 

µεταξύ δύο κόµβων στην τοπολογία δικτύου αντιστοιχεί σε µία µακρινή φυσική-

γεωγραφική απόσταση των κόµβων. Επί  της ουσίας ο προτεινόµενος µηχανισµός του 

ΤΠΑ πράκτορα εφαρµοζόµενος σε ένα δίκτυο που απουσιάζουν οι µακρινές (φυσικές-

γεωγραφικές ζεύξεις), όπως είναι τα δίκτυα Α∆Α προκαλεί την εµφάνιση ιδεατών 

µακρινών ζεύξεων στο δίκτυο και έχει τα αποτελέσµατα για τη διαδικασία κάλυψης που 

θα είχε η εφαρµογή του απλού ΤΠ πράκτορα σε ένα δίκτυο που εµπεριέχει µακρινές 

ζεύξεις. ΄Ετσι, η εφαρµογή του προτεινόµενου µηχανισµού του ΤΠΑ πράκτορα 

αναµένεται να οδηγήσει σε πιο οµοιόµορφη δειγµατοληψία των κόµβων του δικτύου και 

εποµένως σε βελτιωµένο χρόνο κάλυψης.   

Πέραν του χρόνου κάλυψης η δυνατότητα του ΤΠΑ µηχανισµού να επιφέρει 

οµοιόµορφη δειγµατοληψία των κόµβων του δικτύου είναι από µόνη της ένα σηµαντικό 

χαρακτηριστικό του προτεινόµενου σχήµατος διάχυσης πληροφοριών ιδιαίτερα σε 

σχέση µε τις τυπικές, συχνότερες εφαρµογές των δικτύων Α∆Α (εφαρµογές 

παρακολούθησης περιβαλλοντικών δεδοµένων). Σε τέτοιου είδους εφαρµογές η 

διάχυση κάποιας πληροφορίας ή κάποιου αιτήµατος στο δίκτυο είναι πιθανό να έχει 

στόχο µόνο τη κάλυψη ενός υποσυνόλου του κόµβου του δικτύου για λόγους 

εξοικονόµησης ενέργειας και µε δεδοµένο την υψηλή χωρική συσχέτιση µεταξύ 

γειτονικών κόµβων σε δίκτυα Α∆Α [48]. ∆εδοµένου ότι ο µηχανισµός ΤΠΑ επιφέρει 

οµοιόµορφη δειγµατοληψία όπως αναφέρθηκε προηγουµένως αναµένεται ότι η διάχυση 

αιτηµάτων και οι συγκεντρωµένες απαντήσεις από το δίκτυο θα αντιπροσωπεύουν 

καλύτερα τη κατάσταση του πεδίου αισθητήρων και θα περιέχουν λίγη πλεονάζουσα 

πληροφορία. Σε τέτοια περιβάλλοντα είναι πολύ λογικό να υπολογίζεται η απόδοση των 

τεχνικών διάχυσης πληροφοριών µε βάση το µερικό χρόνο κάλυψης σε αντίθεση µε το 

χρόνο κάλυψης 100% του δικτύου.  
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3.3.2 Αναλυτική περιγραφή 

 

Ο µηχανισµός ΤΠΑ προτείνεται να βασίζεται σε δύο πιθανές καταστάσεις λειτουργίας. 

Οι µεταβάσεις µεταξύ καταστάσεων ΤΠΑ πράκτορα θεωρούµε ότι συµβαίνουν σε 

διακριτές χρονικές στιγµές και προηγούνται των αποφάσεων για µετάβαση στον 

επόµενο κόµβο του ΤΠΑ πράκτορα. Η απλή αλυσίδα Μarkov 2 καταστάσεων, όπως 

αυτή που φαίνεται στην εικόνα 19, καθορίζει τον τρόπο κίνησης του πράκτορα µέσα στο 

δίκτυο. Όταν βρίσκεται στη κατάσταση 0 ο πράκτορας ΤΠΑ λειτουργεί όµοια µε τον 

απλό ΤΠ όπως αυτός έχει ήδη περιγραφεί. Κάθε φορά που η αλυσίδα Μarkov 

µεταβαίνει στη κατάσταση 1 η γεωγραφική διεύθυνση του αµέσως επόµενου άλµατος 

µέσα στο δίκτυο γίνεται καθορισµένη. Η διεύθυνση µπορεί να υπολογισθεί σαν ένα 

διάνυσµα του οποίου η κατεύθυνση συµπίπτει µε την κατεύθυνση της ευθείας που 

ενώνει τον τωρινό κόµβο του πράκτορα µε το κόµβο που είχε επισκεφθεί την αµέσως 

προηγούµενη χρονική στιγµή. Ο  ΤΠΑ πράκτορας υλοποιεί µία κατευθυνόµενη κίνηση 

για όλες τις επόµενες χρονικές στιγµές (για όσο χρόνο η Μarkov  αλυσίδα παραµένει 

στη κατάσταση 1) διαλέγοντας τον επόµενο κόµβο που πρόκειται να επισκεφθεί ως το 

γείτονα εκείνο του τωρινού κόµβου που βρίσκεται κοντύτερα σε διεύθυνση µε το 

προκαθορισµένο διάνυσµα. Ο ΤΠΑ  πράκτορας ολοκληρώνει τα βήµατα άλµατος µέσα 

στο δίκτυο όταν η αλυσίδα Μarkov επιστρέφει στη κατάσταση 0. 

 

 

Εικόνα 19 Μηχανισµός εφαρµογής αλµάτων στο δίκτυο 

 

Η κατευθυνόµενη σε γεωγραφική διεύθυνση µέσα στο δίκτυο µπορεί να υλοποιηθεί 

µέσω ενός απλού πίνακα αναζήτησης που περιλαµβάνει τις γεωγραφικές θέσεις των 

κόµβων γειτόνων του κάθε κόµβου. Ένας τέτοιος πίνακας αναζήτησης βοηθά στον 
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καθορισµό του επόµενου κόµβου τον οποίο ο ΤΠΑ  πράκτορας διαλέγει να επισκεφθεί 

εφόσον βρίσκεται στη κατάσταση λειτουργίας 1 και υλοποιεί ένα άλµα στο δίκτυο. Η 

απόφαση της επιλογής του επόµενου κόµβου προς επίσκεψη γίνεται µε βάση την 

προκαθορισµένη διεύθυνση του άλµατος. Οι γεωγραφικές θέσεις των κόµβων γειτόνων 

µπορεί να εισαχθούν στον πίνακα αναζήτησης είτε τη στιγµή της τοποθέτησης του 

δικτύου αισθητήρων στο πεδίο (στατικό πεδίο αισθητήρων) ή αλλιώς σε αργότερες 

χρονικές στιγµές της τοποθέτησης µε τη βοήθεια ενός περιορισµένου εύρους 

πρωτοκόλλου υπολογισµού θέσης.  

Έστω ότι 7 (;) είναι οι πιθανότητες µετάβασης της αλυσίδας Μarkov από τη κατάσταση 

0 στη κατάσταση 1 (από κατάσταση 1 στη κατάσταση 0) και έστω ότι �X = �
<  (�� = �

?) 

είναι οι µέσοι χρόνοι (σε διακριτές χρονικές στιγµές ή σε πλήθος επισκέψεων των 

κόµβων ) που ο πράκτορας περνάει στη κατάσταση 0 (κατάσταση 1). Προφανώς το ; 

(��) καθορίζει το χρονικό διάστηµα για το οποίο η κατευθυνόµενη κίνηση στο δίκτυο 

είναι συνεχώς ενεργή και έτσι καθορίζει το µέσο µήκος του επικείµενου άλµατος. 

Παροµοίως το 7 (�X) καθορίζει το µέσο χρόνο κατά τον οποίο ο µηχανισµός του τυχαίου 

περιπάτου χωρίς οπισθοδρόµηση βρίσκεται εν ενεργεία. Πρέπει να αναφερθεί ότι τα 7 

και ; πρέπει να επιλέγονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι δύο διαφορετικές καταστάσεις 

λειτουργίας να είναι ικανοποιητικά καταµερισµένες. Το ; πρέπει  να έχει κατάλληλη τιµή 

ώστε το εφαρµοζόµενο άλµα στο δίκτυο να είναι αρκετά µεγάλο ώστε ο ΤΠΑ πράκτορας 

να µετακινείται αρκετά µακριά από την τωρινή  περιοχή επισκέψεως κόµβων. Από την 

άλλη µεριά δεν θα πρέπει να έχει τιµή τέτοια ώστε τα άλµατα στο δίκτυο να είναι 

υπερβολικά µεγάλα µε αποτέλεσµα κάποιες περιοχές του δικτύου να παραµένουν 

ανεξερεύνητες από τον ΤΠΑ πράκτορα. Κατά τον ίδιο τρόπο θα πρέπει η τιµή της 

παραµέτρου 7 να είναι τέτοια ώστε να επιτρέπει τη παραµονή του ΤΠΑ πράκτορα στη 

κατάσταση 0 για τέτοια χρονικά διαστήµατα ώστε ο ΤΠΑ πράκτορας να καλύπτει 

επαρκώς τις γειτονιές κόµβων του δικτύου που επισκέπτεται (δεν πρέπει να υπερ-

καλύπτει, ούτε να υπο-καλύπτει τη γειτονιά). 

Όπως και παραπάνω για τον ΤΠ πράκτορα, η κάλυψη δικτύου και ο χρόνος κάλυψης 

για τον ΤΠΑ πράκτορα µπορούν να οριστούν κατά τον ίδιο τρόπο και αναφέρονται ως 

}J(�) και �Jαντίστοιχα. Το }J(�) είναι µια αύξουσα συνάρτηση του �  και παίρνει τιµές 

µεταξύ 0 (για � = 0) και 1 (για � ≥ �J). 
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3.4 Αναλυτικά αποτελέσµατα για την κάλυψη δικτύου του ΤΠ πράκτορα και του 

ΤΠΑ πράκτορα σε τυχαίους γεωµετρικούς γράφους 

 

Στο τµήµα αυτό της διδακτορικής διατριβής θα παρουσιαστούν αναλυτικά αποτελέσµατα 

για την κάλυψη δικτύου σε µεγάλου µεγέθους Α∆Α που µοντελοποιούνται ως τυχαίοι 

γεωµετρικοί γράφοι. Παρουσιάζονται αποτελέσµατα για τους τυχαίους περίπατους 

χωρίς οπισθοδρόµηση ώστε να εξαχθούν χρήσιµα αποτελέσµατα για τον ΤΠ πράκτορα, 

και επίσης το ίδιο συµβαίνει και για τον ΤΠΑ πράκτορα, ώστε να µπορεί κανείς να 

κατανοήσει τις ιδιαιτερότητές του και τα χαρακτηριστικά του. Η ανάλυση που 

παρουσιάζεται σε αυτό το τµήµα της διατριβής είναι πρωτότυπη στη βιβλιογραφία.  

 

 

3.4.1 Αναλυτικά αποτελέσµατα για τον ΤΠ πράκτορα 

 

Ο κύριος στόχος σε αυτό το τµήµα της διδακτορικής διατριβής είναι να βρεθεί µια 

αναλυτική έκφραση για την ποσότητα }�(�), η οποία θα µας εξυπηρετεί σαν µέσο για 

την κατανόηση της διαδικασίας διάχυσης πληροφορίας βάση των τυχαίων περιπάτων 

στο δίκτυο. Αν θεωρηθεί ότι µελετάµε το πρόβληµα σε τοπολογίες δικτύου που είναι 

πλήρως συνδεδεµένες (πλήρης γράφος), τότε αυτό θα προκύπτει στους τυχαίους 

γεωµετρικούς γράφους (ΤΓΓ) όταν η ακτίνα συνδεσιµότητας +n  είναι αρκετά µεγάλη. Για 

παράδειγµα, για ένα πλήθος κόµβων που είναι διασκορπισµένοι στο δι-διάστατο 

τετράγωνο [0,1] × [0,1], τότε οποιαδήποτε τιµή για την ακτίνα συνδεσιµότητας +n ≥ √2 

εξασφαλίζει ότι θα υπάρχει µια ζεύξη µεταξύ οποιουδήποτε ζεύγους κόµβων.  

Σε ένα τέτοιο δίκτυο, κάθε φορά που ο ΤΠ πράκτορας µετακινείται σε έναν καινούριο 

κόµβο του δικτύου τη χρονική στιγµή t (και εποµένως φτάνει τη χρονική στιγµή t+1), η 

κάλυψη δικτύου }�(�) µπορεί: (α) να µεγαλώνει (}�(� + 1) = }�(�) + �
� δεδοµένου ότι ο 

καινούριος κόµβος δεν έχει καλυφθεί προηγουµένως, ή (β) να παραµένει ίση (}�(� +
1) = }�(�)), δεδοµένου ότι ο καινούριος κόµβος έχει καλυφθεί παλαιότερα από τη 

διαδικασία. Θεωρείται εδώ ότι τη χρονική στιγµή t, σε ένα πλήρως συνδεδεµένο δίκτυο ο 

ΤΠ πράκτορας µπορεί να διαλέξει έναν από τους Ν-2 κόµβους του δικτύου (δηλ. έναν 

κόµβο από όλους τους κόµβους εκτός από εκείνον που ο κόµβος προήλθε και τον 
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τωρινό κόµβο στη διαδικασία). ∆εδοµένου ότι 1/Ν αντιστοιχεί στην κάλυψη δικτύου του 

κόµβου που η διαδικασία είχε επισκεφθεί την αµέσως προηγούµενη χρονική στιγµή και 

1/Ν είναι το µέρος της κάλυψης δικτύου που αντιστοιχεί στον κόµβο που ο τυχαίος 

περίπατος επισκέπτεται τώρα, τότε }�(�) − �
� η κάλυψη δικτύου που αντιστοιχεί στους 

υπόλοιπους 0 − 2 κόµβους και, τελικά,  (0 − 2) × �}�(�) − �
�! θα είναι το  πλήθος των 

κόµβων που έχουν ήδη καλυφθεί από τον ΤΠ πράκτορα (εκτός του κόµβου που είχε 

επισκεφθεί η διαδικασία την προηγούµενη χρονική στιγµή και του κόµβου που 

επισκέπτεται την τωρινή χρονική στιγµή). Για µεγάλες τιµές του Ν (που είναι ως επί το 

πλείστον η συχνότερα εµφανιζόµενη περίπτωση στην εργασία αυτή), θα ισχύει ότι 

(0 − 2) × �}�(�) − �
�! ≈ 0}�(�). Συνεπώς, η πιθανότητα να επιλεγεί από τη διαδικασία 

ένας κόµβος που δεν έχει καλυφθεί στο παρελθόν (και εποµένως να αυξηθεί η κάλυψη 

δικτύου) θα είναι ίση µε την πιθανότητα να επιλεγεί ένας κόµβος από τους 0 − 0}�(�) 

κόµβους που δεν έχουν καλυφθεί από τη διαδικασία σε παλαιότερες χρονικές στιγµές, ή 

αλλιώς θα είναι 
������(�)�

� = 1 − }�(�). Μπορεί κανείς εύκολα να συµπεράνει τώρα ότι 

(κατά µέσο όρο) η αύξηση στην κάλυψη δικτύου αφότου ο ΤΠ πράκτορας έχει κινηθεί τη 

χρονική στιγµή t, δίνεται από την πιθανότητα 1 − }�(�) να κινηθεί σε έναν κόµβο που 

δεν είχε επισκεφθεί στο παρελθόν πολλαπλασιασµένο επί το 1/Ν το οποίο είναι η 

συνεισφορά στην κάλυψη δικτύου από κάθε κόµβο ο οποίος γίνεται καλυµµένος από τη 

διαδικασία για πρώτη φορά. Έτσι θα έχουµε ότι  

                                  }�(� + 1) − }�(�) = �
� �1 − }�(�)�  (3.1) 

Η εξίσωση (1) µπορεί να εκφραστεί σε πιο βολική για ανάλυση µορφή µέσω της 

αλλαγής από διακριτό χρόνο σε συνεχές χρόνο. Έστω ότι t είναι ο συνεχής χρόνος και 

έστω ότι }��(�) είναι η αντίστοιχη συνάρτηση κάλυψης δικτύου για συνεχή χρόνο του 

}�(�), που είναι επίσης αύξουσα συνάρτηση. Η διαφορά  }�(� + 1) − }�(�) µπορεί να 

προσεγγιστεί τώρα από το 
���(��)����(��)

����� = ����(�)
�� , όταν �X < ��. Με βάση την εξίσωση (3.1) 

θα έχουµε στο συνεχή χρόνο ότι  

                                     
����(�)

�� = �
K (1 − }��(�))   (3.2) 

Η παράγωγος 
����(�)

��  αντιστοιχεί στο ρυθµό µε τον οποίο η ποσότητα }��(�) αυξάνεται. 

Προφανώς θα ισχύει ότι για t=0 (δηλ. για τη χρονική στιγµή που ο ΤΠ πράκτορας ξεκινά 

την κίνηση του στο δίκτυο) 
����(�)

�� = 1, εφόσον εκείνη τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή ο 
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ΤΠ πράκτορας θα µετακινηθεί µε βεβαιότητα προς έναν καινούριο, ακάλυπτο από τη 

διαδικασία κόµβο. Το 
����(�)

��  θα µηδενιστεί σταδιακά κατά την εξέλιξη της διαδικασίας 

δεδοµένου ότι όταν όλοι οι κόµβοι θα έχουν καλυφθεί, θα ισχύει ότι }��(�) = 1. 

Η εξίσωση (3.2) είναι µια διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης και η λύση της θα πρέπει να 

ικανοποιεί τις ιδιότητες του }��(�), δηλαδή να είναι αύξουσα στο t µε συνθήκες 0 ≤
}��(�) ≤ 1, έτσι έχουµε ότι 

                                         }��(�) = 1 − *� �
D    (3.3) 

 

Για λόγους ευκολίας στην παρουσίαση θα χρησιµοποιήσουµε στο παρακάτω κείµενο 

την κανονικοποιηµένη µορφή της συνάρτησης  }��(�), δηλαδή }��(�/0) = 1 − *��. 

Η βιβλιογραφία περιέχει αναλυτικά αποτελέσµατα για την περίπτωση του πλήρους 

γράφου, όπου ο χρόνος κάλυψης �� είναι της τάξης του Nln(N) [20]. Χρησιµοποιώντας 

την εξίσωση (3.3) µπορεί κανείς εύκολα να συµπεράνει ότι }��(0ln (�)) = 1 − *�D��(D)
D =

1 − �
K. Για µεγάλες τιµές του Ν είναι φανερό ότι θα ισχύει }��(0ln (�)) → 1. Ένα ακόµη 

ενδιαφέρον αποτέλεσµα είναι ότι για t=N, }��(0) = 1 − *�D
D = 1 − *�� = 0.632, το οποίο 

κατά βάση σηµαίνει ότι όταν το πλήθος των µεταβάσεων του ΤΠ πράκτορα είναι ίσο µε 

το πλήθος των κόµβων του δικτύου, τότε κατά µέσο όρο το 63.2% των κόµβων του 

δικτύου έχουν καλυφθεί από τη διαδικασία. Αυτά τα αναλυτικά αποτελέσµατα µπορούν 

να επιβεβαιωθούν στη συνέχεια από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεών µας στο 

επόµενο τµήµα της παρούσας διδακτορικής διατριβής.  

Η εξίσωση (3.3) προέκυψε µε βάση την ανάλυση της διαδικασίας κάλυψης δικτύου σε 

ένα πλήρως συνδεδεµένο δίκτυο (πλήρη γράφο). Μειώνοντας την ακτίνα 

συνδεσιµότητας +n  σε ένα ΤΓΓ, το πλήθος των άµεσων γειτόνων για κάθε κόµβο του 

δικτύου µειώνεται και έτσι ο ΤΠ πράκτορας έχει µικρότερες επιλογές µετακίνησης σε 

σχέση µε πρωτύτερα. Εποµένως, το µέρος του συνολικού πλήθους κόµβων που (δεν) 

έχουν καλυφθεί σε προηγούµενα βήµατα της διαδικασίας είναι αναµενόµενο να απέχει 

από την κάλυψη δικτύου }�(�) ή (1-}�(�)). Όσο το +n  µειώνεται κι άλλο από την τιµή 

που είχε για να προκύπτει πλήρης γράφος, η µετακίνηση του ΤΠ πράκτορα προς 

κόµβους που δεν έχουν καλυφθεί στο παρελθόν από τη διαδικασία γίνεται ολοένα και 

πιο δύσκολη, µειώνοντας έτσι κι άλλο το ρυθµό µε τον οποίο το  }�(�) θα αυξάνει. Έτσι, 

θα εµφανίζονται τοπολογίες δικτύου όπου υπάρχουν «στενώσεις» στο δίκτυο, οι οποίες 



Μελέτη αποδοτικών αλγορίθμων για τον έλεγχο τοπολογίας και τη διάχυση/ συλλογή πληροφοριών σε 

μεγάλου εύρους Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων 

88 

Λεωνίδας Μ. Τζεβελέκας 

είναι ικανές να αναγκάσουν τον ΤΠ πράκτορα να επαν-επισκέπτεται µια µικρή οµάδα 

από κόµβους του δικτύου για µεγάλα χρονικά διαστήµατα.  

Προκειµένου να εκφραστεί αναλυτικά ο περιορισµένος ρυθµός αύξησης του }��(�) όπως 

εξηγήθηκε παραπάνω, θεωρείται στο εξής ότι η παράγωγος 
����(�)

��  δίνεται από τη σχέση 

(3.4), όπως αυτή φαίνεται παρακάτω  

                                
����(�)

�� = �
K (1 − }��(�))             (3.4) 

 

όπου � ≤ 1 είναι µια θετική σταθερά που σχετίζεται µε τα χαρακτηριστικά της 

τοπολογίας δικτύου (ακτίνα συνδεσιµότητας +n και πλήθος κόµβων Ν). Η λύση της 

εξίσωσης (3.4) θα δίνεται από τον τύπο 

                                          }��(�) = 1 − *��
D�    (3.5) 

 

Η περίπτωση όπου ισχύει για τη σταθερά � = 1 θα αντιστοιχεί σε ένα πλήρως 

συνδεδεµένο δίκτυο, µε τιµές για το +n  πολύ µεγάλες. Αυτό µπορεί να επαληθευθεί και 

από τη µορφή της εξίσωσης (3.3). Κατά τον ίδιο τρόπο, µικρότερες τιµές του +n  

(ωστόσο αρκετά µεγάλες ώστε το δίκτυο να παραµένει συνδεδεµένο) θα πρέπει να 

καταλήγουν σε µικρότερες τιµές για το k. Αυτό θα εξηγηθεί περαιτέρω στο τµήµα µε τα 

αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που ακολουθεί παρακάτω.  

Στην εικόνα 5 παρουσιάζεται το γράφηµα του }��(�/0) µε βάση την εξίσωση  (3.5) σαν 

συνάρτηση του t/N για διάφορες τιµές της παραµέτρου k. Είναι πολύ ενδιαφέρον να 

παρατηρηθεί ότι όσο οι τιµές της παραµέτρου k µικραίνουν, τόσο ο απαιτούµενος 

χρόνος για κάλυψη του δικτύου γίνεται µεγαλύτερος. Έτσι, για παράδειγµα, όταν 

� = K
� ln(�), τότε }��(K

� ln(�)) = 1 − �
�, το οποίο (1/Ν) τείνει στο µηδέν για µεγάλου 

πλήθους γράφους (Ν µεγάλο). Έστω ότι �p� = K
� ln (�) ονοµάζεται στο παρακάτω τµήµα 

της ανάλυσης ο ασυµπτωτικός χρόνος κάλυψης της δικτύου για τον ΤΠ πράκτορα 

(δηλαδή εάν ισχύει ότι lim�→�� }��( �p�) = 1 ). ∆εδοµένου ότι k<1, είναι προφανές ότι όσο 

το  +n  µειώνεται (το δίκτυο έχει όλο και λιγότερες ζεύξεις), το k  θα µειώνεται και 

εποµένως ο ασυµπτωτικός χρόνος κάλυψης �p� αυξάνει κατά έναν παράγοντα της τάξης 

του 
�
�. 
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Η ανωτέρω παρατήρηση µπορεί να εξακριβωθεί και πειραµατικά από τις καµπύλες των 

εικόνων 20 και 21. Γίνεται προφανές από αυτές τις καµπύλες ότι η παράγωγος της  

 

 

Εικόνα 20 Η εξέλιξη της κάλυψης στο δίκτυο για την κανονικοποιηµένη κάλυψη δικτύου. 

 

 

 

Εικόνα 21 Παράγωγος της συνάρτησης κάλυψης δικτύου. 

 

 

κανονικοποιηµένης συνάρτησης κάλυψης δικτύου }��(�/0) είναι πολύ υψηλή για τα 

πρώτα βήµατα της διαδικασίας και σταδιακά µικραίνει. Η συµπεριφορά αυτή είναι 

ιδιαίτερα προφανής όταν η παράµετρος k βρίσκεται κοντά στο 1. Στην εικόνα 20 µπορεί 
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κανείς να δει µαζί µε την αναπαράσταση του }��(�/0)µια διακεκοµένη γραµµή που 

αντιστοιχεί στο }��(�/0) = �/�. Η ευθεία αυτή είναι το βέλτιστο σενάριο (αν και συνήθως 

µη ρεαλιστικό) για διάχυση πληροφορίας, όπου µε κάποιο τεχνητό τρόπο ένας κόµβος 

που δεν είναι πρωτύτερα καλυµµένος θα µπορεί να βρίσκεται για κάθε καινούριο βήµα 

της διαδικασίας. Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσει κανείς ότι η ειδική περίπτωση µε k=1 

θα είναι η πιο κοντινή περίπτωση για αυτό το σενάριο. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί 

ποιοτικά µε βάση την εκτίµηση ότι για κάποιο χρονικό διάστηµα στην αρχή της 

διαδικασίας (πολύ µικρές τιµές του k/N) το 
����(�/�)

��/�  έχει τιµή κοντά στη µονάδα, για k=1, 

όπως µπορεί να φανεί και στην εικόνα 21. Στα αµέσως επόµενα βήµατα της 

διαδικασίας, το 
����(�/�)

��/�  µειώνεται (ταχύτερα από όταν έχουµε τιµές µικρές για το k) λόγω 

των πολλών επανεπισκέψεων του ΤΠ πράκτορα. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στο επόµενο τµήµα της διδακτορικής διατριβής επιβεβαιώνουν τα 

αναλυτικά ευρήµατα όπως αυτά παρουσιάστηκαν σε αυτό το τµήµα.  

 

 

3.4.2 Αναλυτικά αποτελέσµατα για τον ΤΠΑ πράκτορα 

 

Υπάρχουν δύο υπο-θέµατα για ανάλυση σε σχέση µε τον ΤΠΑ πράκτορα που 

παρουσιάστηκε σε παραπάνω κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής: (α) για πόσο χρόνο 

ο ΤΠΑ πράκτορας θα επιτρέπεται να παραµείνει στην κατάσταση 0 (που καθορίζεται 

από την πιθανότητα µετάβασης α) και (β) για πόσο χρόνο ο ΤΠΑ πράκτορας θα 

επιτρέπεται να παραµείνει στην κατάσταση 1 (που καθορίζεται από την πιθανότητα 

µετάβασης β).  

Ας υποθέσουµε ότι η πιθανότητα µετάβασης α είναι κοντά στο µηδέν. Σε αυτή την 

περίπτωση έχουµε την τετριµµένη λύση όπου η συµπεριφορά του ΤΠΑ πράκτορα 

εκφυλίζεται στη συµπεριφορά του ΤΠ πράκτορα. Αυτή η επιλογή είναι αναµενόµενο να 

είναι καλή σε τοπολογίες δικτύων µε υψηλή συνδεσιµότητα (µεγάλα πλήθη πρώτων 

γειτόνων ανά κόµβο του δικτύου) έτσι ώστε ο πράκτορας να µπορεί να κινηθεί εύκολα 

µακριά από τα ήδη καλυµµένα τµήµατα του δικτύου. Αυτό θα συµβεί λόγω της 

πιθανοτικής κίνησης του πράκτορα στο δίκτυο. Ένα προφανές παράδειγµα για την 

κίνηση αυτή θα είναι η πλήρως συνδεδεµένη τοπολογία δικτύου, αλλά όπως θα φανεί 

και στη συνέχεια µε χρήση προσοµοιώσεων κάτι τέτοιο µπορεί να συµβεί και σε 
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τοπολογίες µικρότερης συνδεσιµότητας (µικρές τιµές της ακτίνας συνδεσιµότητας +n ) 

από ότι όταν έχουµε πλήρως συνδεδεµένη τοπολογία δικτύου.  

Από την άλλη µεριά, για τιµές του α κοντά στο 1, ο ΤΠΑ πράκτορας δε θα µένει για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα κοντά στην κατάσταση 0. Αυτό θα σηµαίνει πρακτικά ότι ο 

πράκτορας δεν θα επιτρέπεται να καλύψει για µεγάλα χρονικά διαστήµατα υπο-

περιοχές του δικτύου. Αντίθετα, αυτό που θα συµβαίνει είναι ότι ο ΤΠΑ πράκτορας θα 

βρίσκεται τον περισσότερο χρόνο στην κατάσταση 1 (την κατάσταση αλµάτων, 

αναλόγως και µε την τιµή του β) και έτσι θα µετακινείται εντός του δικτύου σε µεγάλες 

αποστάσεις (µε µεγάλα άλµατα κάθε φορά) µη καταφέρνοντας να καλύψει επαρκώς 

υπο περιοχές του δικτύου. Μια τέτοια κίνηση του πράκτορα στο δίκτυο παροµοιάζει µε 

την κίνηση του ΤΠ πράκτορα εάν αυτός κινούνταν σε ένα υπερκείµενο δίκτυο µε πολλές 

µακρινές ζεύξεις µεταξύ κόµβων. 

Η συνδεσιµότητα της τοπολογίας (που στην περίπτωση των ΤΓΓ είναι εξαρτώµενη από 

την ακτίνα συνδεσιµότητας +n ) παίζει σηµαντικό ρόλο στην αναζήτηση για κατάλληλες 

τιµές της παραµέτρου β σε σχέση µε τη διαδικασία κάλυψης για τον ΤΠΑ πράκτορα. 

Τοπολογίες µε υψηλή συνδεσιµότητα (δηλαδή για τιµές του +n  που είναι µεγάλες αλλά 

όχι όσο απαιτείται για πλήρως συνδεδεµένη τοπολογία) χαρακτηρίζονται από την πολύ 

µικρή διάµετρο του δικτύου [14]. Σε τέτοια δίκτυα ο ΤΠ πράκτορας δεν αναµένεται να 

είναι περιορισµένος σε µια περιοχή του δικτύου οπότε η προσθήκη των αλµάτων στην 

κίνηση του ΤΠ πράκτορα δεν αναµένεται αν προσδώσει κάποια βελτίωση ως προς τη 

διαδικασία κάλυψης. Σε τοπολογίες που προκύπτουν από µικρότερες τιµές του +n  (οι 

οποίες έιναι όµως επάρκης ώστε να υπάρχει συνδεσιµότητα στο δίκτυο) είναι 

αναµενόµενο ο ΤΠ πράκτορας να επανεπισκέπτεται πολύ συχνά ήδη καλυµµένους 

κόµβους από τη διαδικασία λόγω της παρουσίας «στενώσεων» στην τοπολογία 

δικτύου. Σε τέτοιες περιπτώσεις τοπολογιών δικτύου η τιµή της πιθανότητας β θα 

πρέπει να είναι αρκετά µικρή ώστε ο ΤΠΑ πράκτορας να µπορεί να µετακινηθεί 

κάνοντας άλµατα σε διαφορετικές περιοχές του δικτύου. Βέβαια, απαιτείται προσοχή 

έτσι ώστε πολύ µικρές τιµές του β (τιµές κοντά στο 0) να αποφεύγονται λόγω του ότι θα 

οδηγήσουν τον ΤΠΑ πράκτορα να λειτουργεί περισσότερο στην κατάσταση 1 (δηλ. στην 

κατάσταση όπου διεξάγει άλµα) εµποδίζοντας έτσι τη διαδικασία από το να µπορεί να 

εξερευνήσει διεξοδικά ένα τµήµα του δικτύου.  

Όπως έχει γίνει φανερό από την παραπάνω συζήτηση, η κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ 

πράκτορα είναι άµεσα σχετισµένη µε τις τιµές των παραµέτρων +n , α και β. Ωστόσο, µια 
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αναλυτική περιγραφή για την κάλυψη δικτύου µε χρήση όλων των παραµέτρων +n , α 

και β είναι πολύ δύσκολο να διεξαχθεί, αντ’ αυτού θα προτιµηθεί η διερεύνηση των 

σχέσεων µέσω προσοµοιώσεων. Έστω ότι το }J(�) (}�J(�)) αντιστοιχεί στην κάλυψη 

δικτύου του ΤΠΑ πράκτορα κατά τον ίδιο τρόπο που το }�(�) (}��(�)) αντιστοιχεί στην 

κάλυψη δικτύου για τον ΤΠ πράκτορα. Μετά από το κατάλληλο χρονικό διάστηµα είναι 

αναµενόµενο ότι ο ΤΠΑ πράκτορας θα έχει µετακινηθεί σε όλα τα υπο-τµήµατα του 

δικτύου και θα έχει καλύψει κατά µέσο όρο το ίδιο ποσοστό κόµβων σε κάθε υπο-τµήµα 

του δικτύου. Έτσι, σε χρόνο t είναι αναµενόµενο ότι κατά µέσο όρο το τµήµα των µη 

καλυµµένων κόµβων γειτόνων από τον τωρινό κόµβο του ΤΠΑ πράκτορα θα είναι 

0 × (1 − }J(�)). Ακολουθώντας ένα αντίστοιχο σκεπτικό µε το σκεπτικό που 

παρουσιάστηκε παραπάνω για την κάλυψη δικτύου του ΤΠ πράκτορα, µια αναλυτική 

περιγραφή για την κάλυψη δικτύου του ΤΠΑ πράκτορα θα µπορεί να δοθεί από την 

έκφραση 

                                                 }�J(�) = 1 − *���
D �   (3.6) 

 

όπου k’ είναι µια θετική σταθερά εξαρτώµενη από τις ιδιαιτερότητες της τοπολογίας 

δικτύου (δηλαδή του +n ) και τις τιµές στις παραµέτρους α και β (όπως θα δειχθεί 

παρακάτω στο τµήµα µε τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων).  

 

 

3.5 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 

 

Παρουσιάζουµε σε αυτό το τµήµα της διδακτορικής διατριβής τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων που διεξήχθησαν σε προγραµµατιστικό περιβάλλον Omnet++ [23].  Η 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων θα έχει δύο στόχους σε αυτό το 

τµήµα, (α) να ισχυροποιηθούν τα αναλυτικά ευρήµατα του προηγούµενου τµήµατος που 

παρουσιάστηκε και (β) να εξερευνηθεί περαιτέρω ο µηχανισµός που λειτουργεί για τον 

ΤΠΑ πράκτορα (κυρίως σε σχέση µε τον ΤΠ πράκτορα) για τις περιπτώσεις που δεν 

έχουν αναλυτικά περιγραφεί. 

∆ιεξάγονται πολλές επαναλήψεις της προσοµοιωθείσας διαδικασίας, προκειµένου να  

µπορεί να βγει ένα ασφαλές συµπέρασµα για τις µέσες τιµές των αποτελεσµάτων του 
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προσοµοιωτή. Σε κάθε επανάληψη του προγράµµατος, γίνεται οργάνωση του δικτύου 

εξ’ αρχής µε πλήθος κόµβων να βρίσκεται µεταξύ των τιµών 100 και 3000, ανάλογα µε 

την περίπτωση που εξετάζεται κάθε φορά. Οι κόµβοι τοποθετούνται σε τυχαίες θέσεις 

σε ένα τετραγωνικό πεδίο µε µήκος και πλάτος που βρίσκονται µεταξύ των τιµών 

[0,1]x[0,1]. Οι τυχαίες τιµές (2k, �k) για κάθε κόµβο V ∈ Sεπιλέγονται µε τυχαίο 

οµοιόµορφα τρόπο µεταξύ των τιµών [0,1]. Κάθε κόµβος του δικτύου V ∈ S είναι 

γνώστης των συντεταγµένων θέσης του (2k, �k). ∆ύο κόµβοι είναι συνδεδεµένοι µεταξύ 

τους µε µια ζεύξη τότε και µόνον τότε όταν η ευκλείδια απόσταση µεταξύ τους είναι 

µικρότερη ή ίση µε την ακτίνα συνδεσιµότητας +n .  Προφανώς για +n ≥ √2 η τοπολογία 

δικτύου που προκύπτει είναι πλήρως ένα πλήρως συνδεδεµένο δίκτυο. Αναλόγως µε 

την τιµή του Ν (το µέγεθος του δικτύου), το κάτω όριο της ακτίνας συνδεσιµότητας +n για 

την οποία το δίκτυο είναι συνδεδεµένο µεταβάλλεται (είναι µικρότερο όταν η τιµή του Ν 

µεγαλώνει). Τέσσερις τιµές του +n (0.05, 0.1, 0.5, 1.0) θα χρησιµοποιηθούν στο αµέσως 

επόµενο τµήµα των προσοµοιώσεων για να µετρηθούν αποτελέσµατα σε τοπολογίες 

δικτύου που έχουν Ν=1000. Οι τιµές για την ακτίνα συνδεσιµότητας είναι όλες 

µικρότερες του √2 ≈ 1.4, και ο συγκεκριµένος λόγος για αυτό είναι ότι ένα πλήρως 

συνδεδεµένο δίκτυο δεν είναι απαραίτητα ο πιο χαρακτηριστικός τύπος δικτύου για τα 

δίκτυα Α∆Α που ενδιαφερόµαστε σε αυτήν την εργασία. Προσοµοιώσεις µε δίκτυα που 

έχουν πλήθος κόµβων που  είναι  0 ≥ 10� δεν µπόρεσαν να εκτελεστούν λόγω των 

περιορισµών που είχαµε από το υπολογιστικό σύστηµα του προσοµοιωτή µας και τις 

απαιτούµενες θέσεις µνήµης. 

Η κάλυψη δικτύου είναι το κύριο µέγεθος που µας ενδιαφέρει στα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στο επόµενο τµήµα της διδακτορικής διατριβής. Τα αποτελέσµατα 

αντιστοιχούν σε µια επανάληψη της διαδικασίας που εκτελείται ώστε να έχουµε µια 

µικροσκοπική οπτική των αποτελεσµάτων και όχι µέσες τιµές που θα έδιναν µια πιο 

µακροσκοπική οπτική των αποτελεσµάτων µας.  

 

 

3.5.1 Αποτελέσµατα για την κάλυψη δικτύου του ΤΠ πράκτορα 

 

Μια σηµαντική συνεισφορά που κάναµε σε αυτήν την εργασία της διδακτορικής 

διατριβής µας είναι η αναλυτική συµπεριφορά της κάλυψης δικτύου σε ένα πλήρως 
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συνδεδεµένο δίκτυο (δηλαδή για +n ≥ √2), όπως αποτυπώθηκε στην εξίσωση (3.3). Η 

εικόνα 22 παρουσιάζει την κάλυψη δικτύου σαν συνάρτηση του συνεχούς χρόνου t (που 

αντιστοιχεί στον αριθµό κινήσεων που έχει κάνει ο ΤΠ πράκτορας στο δίκτυο) σε 

πλήρως συνδεδεµένες τοπολογίες που αποτελούνται από 100, 500, 1000 ή 3000 

κόµβους. Για κάθε τοπολογία δικτύου, η κάλυψη δικτύου από την προσοµοίωση και η 

αναλυτικά υπολογισµένη τιµή της κάλυψης δικτύου }��(�) εµφανίζονται στην εικόνα. 

Όπως φαίνεται εύκολα από την εικόνα, τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και τα 

αναλυτικά υπολογισµένα αποτελέσµατα από την εξίσωση (3.3) είναι ταυτόσηµα. Στην 

εικόνα 23 εµφανίζονται τα κανονικοποιηµένα αποτελέσµατα της κάλυψης δικτύου σαν 

συνάρτηση του t/N. Είναι φανερό και πάλι ότι τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

και τα αναλυτικά υπολογισµένα αποτελέσµατα είναι ταυτόσηµα σε πλήρως 

συνδεδεµένες τοπολογίες στον κανονικοποιηµένο χρόνο t/N.  

 

 

Εικόνα 22 Αναλυτικά αποτελέσµατα και αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της κάλυψης 

δικτύου για πλήρως συνδεδεµένους γράφους 
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Εικόνα 23 Κανονικοποιηµένα αναλυτικά αποτελέσµατα και αποτελέσµατα 

προσοµοιώσεων της κάλυψης δικτύου για πλήρως συνδεδεµένους γράφους 

 

 

Μπορεί κανείς να παρατηρήσει για τις εικόνες 22 και 23 ότι οι καµπύλες ακολουθούν 

όλες το ίδιο σχήµα. Μπορεί κανείς να παρατηρήσει ακόµη ότι για πλήθος κινήσεων 0.1N 

του ΤΠ πράκτορα (δείτε την διακεκοµένη γραµµή στο σηµείο t/N=0.1 από την εικόνα 8) 

ο ΤΠ πράκτορας επιδεικνύει πολύ καλή συµπεριφορά (ο αριθµός των επανεπισκέψεων 

είναι µικρός και η κάλυψη δικτύου αυξάνεται γρήγορα) δηλαδή υπάρχει πολύ µεγάλη 

πιθανότητα ο ΤΠ πράκτορας να επισκεφθεί έναν καινούρια κόµβο στη διαδικασία αντί 

του να επισκεφθεί έναν ήδη καλυµµένο κόµβο. Στο χρόνο t=N, µπορεί κανείς να δει ότι 

σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις, 63.2% των κόµβων του δικτύου (Ν κόµβοι) έχει ήδη 

καλυφθεί από τη διαδικασία. Αυτό το αποτέλεσµα ήταν αναµενόµενο και από τα 

αναλυτικά αποτελέσµατα όπως αυτά παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο τµήµα. Για την 

ειδική περίπτωση όπου Ν=100, θα ισχύει ότι τη χρονική στιγµή µε t=NlnN θα έχουµε 

t/N=ln(100)≈4.6 και από την εικόνα 23 (και το ίδιο από τα αναλυτικά αποτελέσµατα) 

µπορεί κανείς να συµπεράνει ότι η κάλυψη δικτύου θα είναι 1-1/Ν=99%. Το αποτέλεσµα 

αυτό µπορεί να επιβεβαιωθεί και στα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που 

παρουσιάζουµε.   
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Εικόνα 24 Κάλυψη δικτύου αναλυτικής και πειραµατικής µεθόδου για τοπολογίες 

δικτύου µε χαµηλή ακτίνα συνδεσιµότητας σε συνάρτηση µε  κανονικοποιηµένο χρόνο 

 

 

Η εικόνα 24 αναδεικνύει αποτελέσµατα προσοµοιώσεων για την κάλυψη δικτύου σε 

τοπολογίες δικτύου που είναι διάφορες από τον πλήρως συνδεδεµένο γράφο και 

προκύπτουν όταν οι τιµές για την ακτίνα συνδεσιµότητας +n  είναι µικρότερες από την 

τιµή για πλήρως συνδεδεµένο γράφο και παίρνει τιµές που είναι +n =0.05, 0.1, 0.5 και 

1.0. Μια πρώτη παρατήρηση από το γράφηµα της εικόνας 9 είναι ότι για κατάλληλες 

τιµές του k (δηλαδή k=0.3 όταν +n =0.05, k=0.7 όταν +n =0.1, k=0.9 όταν +n =0.5 και 

k=1.0 όταν +n =1.0) η αναλυτική περιγραφή για την κάλυψη δικτύου, όπως δώθηκε από 

την εξίσωση 3.5 (δηλαδή }��(�) = 1 − *��
D�) προσοµοιάζει επακριβώς τα αποτελέσµατα 

της πειραµατικής διαδικασίας. Μια ακόµη παρατήρηση που έχει ενδιαφέρον είναι ότι για 

+n > 0.1 η κατάλληλη τιµή του k για να έχουµε κοντινά αποτελέσµατα µεταξύ 

πειραµατικής και θεωρητικής προσέγγισης είναι k≈ 1. Αυτό έχει να κάνει κατά βάση µε 

το γεγονός ότι το πλήθος των πρώτων γειτόνων (κατά µέσο όρο) αυξάνεται πολύ 

γρηγορότερα από ότι αυξάνεται η ακτίνα συνδεσιµότητας +n  (ο βαθµός συνδεσιµότητας 

ή το πλήθος των πρώτων γειτόνων θα είναι �+n�0 κατά µέσο όρο). Έτσι µια µικρή 

αύξηση στην ακτίνα συνδεσιµότητας +n  προκαλεί µεγάλη µεταβολή στο πλήθος των 

πρώτων γειτόνων που είναι και ο βαθµός γειτνίασης των κόµβων. Για τιµές του Ν =1000 

και +n = 0.1 υπολογίζεται ότι κατά µέσο όρο υπάρχουν 31 πρώτοι γείτονες κόµβοι για 

κάθε κόµβο του δικτύου, έτσι ώστε να µπορεί να θεωρηθεί ότι η τοπολογία δικτύου που 
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προκύπτει έχει υψηλή συνδεσιµότητα. Εάν το +n  γίνει επιπλέον µεγαλύτερο, µπορεί 

κανείς να παρατηρήσει ότι η κάλυψη δικτύου θα είναι πολύ κοντά στο 1 − *��, ακόµη και 

για τιµές του +n  που απέχουν σηµαντικά από το √2 ≈ 1.4. 

 

 

3.5.2 Αποτελέσµατα για την κάλυψη δικτύου του ΤΠΑ πράκτορα 

 

Οι εικόνες 25, 26, 27 και 28 παρουσιάζουν αποτελέσµατα προσοµοιώσεων για τον ΤΠΑ 

πράκτορα σε ένα δίκτυο από Ν=1000 κόµβους και διάφορες τιµές των +n  και 7. Το ; 

παραµένει σταθερό και ίσο µε 0.4, για το λόγο ότι µόλις η κατάσταση 1 έχει γίνει ενεργή 

στην αλυσίδα Markov που καθορίζει την κίνηση του ΤΠΑ πράκτορα (δηλαδή µόλις ο 

ΤΠΑ πράκτορας έχει ξεκινήσει την κατευθυνόµενη κίνηση), ο πράκτορας θα κινηθεί για 

ένα πλήθος 2-3 διαδοχικών κατευθυνόµενων προωθήσεων κατά µέσο όρο έως ότου η 

κατάσταση 0 επανέλθει σαν ενεργή κατάσταση της αλυσίδας Markov. Η εικόνα 25 

παρουσιάζει την κάλυψη δικτύου για τον ΤΠ πράκτορα, η οποία είναι  όπως φαίνεται 

αρκετά χαµηλότερη από την κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα σε όλες τις τιµές 

της παραµέτρου 7 (το 7 παίρνει τιµές 0.2, 04, 0.6 και 0.8). Η τοπολογία δικτύου που 

αντιστοιχεί στην εικόνα 25, είναι χαµηλής συνδεσιµότητας (+n = 0.05), έτσι ακόµη και 

για κάπως µικρές τιµές του ; = 0.4, ο ΤΠΑ πράκτορας µπορεί να πραγµατοποιεί αρκετά 

µεγάλες µακρινές µεταβάσεις µέσα στο δίκτυο.  
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Εικόνα 25 Κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα σε δίκτυο περιορισµένης 

συνδεσιµότητας σε συνάρτηση µε τον κανονικοποιηµένο χρόνο 

 

 

 

Εικόνα 26 Κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα σε δίκτυο µεσαίας συνδεσιµότητας 

σε συνάρτηση µε τον κανονικοποιηµένο χρόνο 

 

 

Εικόνα 27 Κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα σε δίκτυο υψηλότερης  

συνδεσιµότητας σε συνάρτηση µε τον κανονικοποιηµένο χρόνο 
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Καθώς η τοπολογία δικτύου µεταβάλλεται σε όλο και πιο πολύ συνδεδεµένη, ( η τιµή 

του +n  µεγαλώνει), η βελτίωση που επιφέρει ο µηχανισµός των αλµάτων στο δίκτυο  

γίνεται όλο και πιο δυσδιάκριτος.  Έτσι, για παράδειγµα στην εικόνα 26 (µε +n = 0.1), η 

κάλυψη δικτύου για τον µηχανισµό του τυχαίου περιπάτου χωρίς οπισθοδρόµηση είναι 

αρκετά µικρότερη από την κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα (µε οποιαδήποτε  

τιµή του ;), αν και δεν τόσο µικρότερη όσο προηγουµένως. Στην περίπτωση της 

εικόνας 27 (µε +n = 0.5) η κάλυψη δικτύου για τον τυχαίο περίπατο χωρίς 

οπισθοδρόµηση είναι µεγαλύτερη από την κάλυψη δικτύου για τον µηχανισµό του ΤΠΑ 

πράκτορα (για οποιαδήποτε τιµή του 7). Καθώς η ακτίνα συνδεσιµότητας +n  µεγαλώνει 

κι άλλο η κάλυψη δικτύου για το µηχανισµό του τυχαίου περιπάτου χωρίς 

οπισθοδρόµηση είναι φανερά µεγαλύτερη από την κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ 

πράκτορα για τις συγκεκριµένες τιµές των 7 και ;) που έχουµε διαλέξει Η συµπεριφορά 

αυτή απεικονίζεται µε καθαρότητα στην εικόνα 28 (+n = 1.0), όπου είναι ξεκάθαρο πως 

η συµπεριφορά οφείλεται στη δυνατότητα που έχει ο µηχανισµός του ΤΠ πράκτορα να 

εκµεταλεύεται αποτελεσµατικά τις µακρινές µεταβάσεις που εµφανίζεται στις τοπολογίες 

δικτύου όταν αυτές είναι υψηλής συνδεσιµότητας τοπολογίες. Για την ακρίβεια, 

εξακριβώνουµε µε βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα ότι διαδοχικές µεταβάσεις του 

ΤΠ πράκτορα σε τοπολογίες υψηλής συνδεσιµότητας είναι πανοµοιότυπες µε 

µεταβάσεις του ΤΠΑ πράκτορα σε τοπολογίες χαµηλής συνδεσιµότητας (ως προς τη 

φυσική απόσταση που καλύπτουν οι πράκτορες κατά τις διαδοχικές µεταβάσεις τους 

µέσα στο δίκτυο).  
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Εικόνα 28 Κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα σε δίκτυο υψηλής συνδεσιµότητας σε 

συνάρτηση µε τον κανονικοποιηµένο χρόνο 

 

Είναι ένα ασφαλές συµπέρασµα να διατυπωθεί ότι δεν υπάρχει βελτίωση στη 

διαδικασία κάλυψης δικτύου όταν εισάγουµε τον ΤΠΑ πράκτορα σε τοπολογίες υψηλής 

συνδεσιµότητας (σε σχέση µε τη διαδικασία κάλυψης δικτύου του ΤΠ πράκτορα). 

Αντίθετα είναι πιθανό ο µηχανισµός του  ΤΠΑ πράκτορα να προκαλεί (µέσω της 

διαδικασίας «κλειδώµατος» της αλυσίδας Markov στην κατάσταση 1) την προώθηση 

του πράκτορα προς περιοχές του εξεταζόµενου δικτύου που είναι ακριανές ή 

περιφερειακές στο δίκτυο, και έτσι η συνολική κάλυψη του δικτύου από τη διαδικασία 

του ΤΠΑ γείτονα µειώνεται. Η µεθοδολογία «κλειδώµατος» είναι δηλαδή αρνητική στην 

απόδοση της διαδικασίας σε τοπολογίες δικτύου υψηλής συνδεσιµότητας.  

Μια περαιτέρω ενδιαφέρουσα παράµετρος των παρατηρήσεών µας είναι η µορφή της 

καµπύλης κάλυψης δικτύου του ΤΠΑ πράκτορα σαν συνάρτηση του κανονικοποιηµένου 

χρόνου t/N. Όπως µπορεί να φανεί και στην εικόνα 29, η καµπύλη της κάλυψης δικτύου 

ακολουθεί την αναλυτική περιγραφή όπως την δώσαµε στο προηγούµενο τµήµα της 

διδακτορικής διατριβής µας 1 − *���
D �, για κατάλληλες τιµές της σταθεράς k’. Οι 

συγκεκριµένες καµπύλες που φαίνονται παρακάτω στην εικόνα 29 είναι 

παρουσιασµένες συγχρόνως µε κατάλληλες καµπύλες για τα αναλυτικά αποτελέσµατα 

των }��(�) και }�J(�). Γίνεται φανερό στην εικόνα αυτή ότι τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων ακολουθούν επακριβώς τις αναλυτικές καµπύλες κάλυψης δικτύου του 
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τυχαίου περιπάτου χωρίς οπισθοδρόµηση και του ΤΠΑ πράκτορα. Η κατάλληλες τιµές 

για τις σταθερές k και k’ εµφανίζονται στο σχήµα. 

 

 

Εικόνα 29 Κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα σε δίκτυο περιορισµένης 

συνδεσιµότητας σε συνάρτηση µε τον κανονικοποιηµένο χρόνο 

 

Οι εικόνες 30, 31, 32, 33 και µετά οι εικόνες 34, 35, 36, 37 παρουσιάζουν τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µας για την κάλυψη δικτύου σαν συνάρτηση του 7 

και ; (οι τιµές τους µεταβάλλονται στα διαστήµατα [0.2, 0.8] ) και για διάρκεια 

προσοµοιώσεων που περιορίζονται από το t=N στις εικόνες 30  - 33 και από το 

t=Nln(N) στις εικόνες 34 – 37. 
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Εικόνα 30 3-d αναπαράσταση της κάλυψης δικτύου για τους ΤΠ και ΤΠΑ πράκτορες 

 

Τα αποτελέσµατα που εµφανίζονται στην εικόνα 15 αντιστοιχούν στην ακτίνα 

συνδεσιµότητας +n = 0.05. Περίπου το 25% των κόµβων του δικτύου είναι καλυµµένο 

όταν ο τυχαίος περίπατος χωρίς οπισθοδρόµηση έχει χρησιµοποιηθεί, ενώ η κάλυψη 

δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα είναι µεταξύ του 30% και του 55%, ανάλογα µε τις 

συγκεκριµένες τιµές των 7 και ;. Για την ακτίνα συνδεσιµότητας  +n = 0.1 µπορούµε να 

δούµε από την εικόνα 16 ότι ο µηχανισµός του τυχαίου περιπάτου χωρίς 

οπισθοδρόµηση δίνει πάλι κάλυψη δικτύου που είναι σηµαντικά µικρότερη από την 

κάλυψη του ΤΠΑ πράκτορα για όλες τις επιλογές τιµών των 7 και ;.  

 

 

Εικόνα 31 3-d αναπαράσταση της κάλυψης δικτύου για τους ΤΠ και ΤΠΑ πράκτορες 
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Η εικόνα 32 (µε +n = 0.5)  έχει πιο πολύ ενδιαφέρον καθότι µπορεί κανείς να 

παρατηρήσει ότι η κάλυψη δικτύου για το ΤΠ πράκτορα είναι µεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα, εκτός από εκείνες τις τιµές των 7 και 

; όπου το ; είναι υψηλό (δηλαδή για ; = 0.8) και το 7 είναι χαµηλό (δηλαδή για 7 =
0.2). Για αυτό το συνδυασµό τιµών των παραµέτρων 7 και ; ισχύει ότι θα γίνονται 

σχετικά µικρά άλµατα (σε απόσταση κόµβων για κάθε άλµα) στο δίκτυο, ενώ 

παράλληλα ο ΤΠΑ πράκτορας θα µπορεί να µείνει για πολλά βήµατα της διαδικασίας 

στην κατάσταση 0, ώστε να εξερευνήσει πλήρως την περιοχή δικτύου που βρίσκεται. 

∆εδοµένου ότι έχουµε υψηλής συνδεσιµότητας τοπολογία δικτύου, µικρότερες τιµές της 

παραµέτρου ; θα οδηγούν σε µεγαλύτερου µήκους άλµατα στο δίκτυο, τα οποία θα 

ωθούν τον πράκτορα στα άκρα της τοπολογίας του δικτύου και συνεπώς θα έχουµε 

µειώσεις στην απόδοση της κάλυψης δικτύου.  

 

 

 

Εικόνα 32 3-d αναπαράσταση της κάλυψης δικτύου για τους ΤΠ και ΤΠΑ πράκτορες 
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Εικόνα 33 3-d αναπαράσταση της κάλυψης δικτύου για τους ΤΠ και ΤΠΑ πράκτορες 

 

Για µεγαλύτερη τιµή της ακτίνας συνδεσιµότητας (+n = 1) θα µελετήσουµε την απόδοση 

κάλυψης δικτύου των πρακτόρων ΤΠ και ΤΠΑ όπως αυτές φαίνονται από την εικόνα 18. 

Ξανά για τον αριθµό διαδοχικών βηµάτων t=N, βλέπουµε ότι δεν υπάρχει κανένας 

συνδυασµός των παραµέτρων 7 και ; ώστε η απόδοση στην κάλυψη δικτύου του ΤΠΑ 

πράκτορα να υπερβαίνει την αντίστοιχη απόδοση στην κάλυψη δικτύου του ΤΠ 

πράκτορα. Αυτό θα συµβαίνει λόγω της υψηλής συνδεσιµότητας που έχουµε στο 

δίκτυο, και η οποία δίνει τη δυνατότητα στον ΤΠ πράκτορα να κινείται πολύ 

αποτελεσµατικά στο δίκτυο. Αντίθετα, όπως έχει εξηγηθεί επανηλλειµένα παραπάνω, ο 

µηχανισµός του ΤΠΑ πράκτορα µε τα κατευθυνόµενα άλµατα στο δίκτυο, µπορεί να 

είναι αποδοτικός ως προς την κάλυψη του δικτύου µόνο για περιβάλλοντα χαµηλής 

συνδεσιµότητας, ή αλλιώς δικτυακά περιβάλλοντα που καθορίζονται από την ύπαρξη 

πολύ µεγάλου πλήθους ζεύξεων µικρής απόστασης και απουσία ζεύξεων µακρινής 

απόστασης. Επιπλέον παρατηρεί κανείς από την εικόνα 33, ότι ο µηχανισµός κάλυψης 

δικτύου του ΤΠΑ πράκτορα έχει πανοµοιότυπα αποτελέσµατα µε τον µηχανισµό 

κάλυψης δικτύου του ΤΠ πράκτορα, όταν οι τιµές των 7 και ; γίνονται 7 = 0 και ; = 1 

(δηλαδή το ΤΠΑ πράκτορας µένει συνεχώς στην κατάσταση 0).  
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Εικόνα 34 3-d αναπαράσταση της κάλυψης δικτύου για τους ΤΠ και ΤΠΑ πράκτορες 

 

Οι εικόνες 34 – 37 παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τον ΤΠ 

πράκτορα και τον ΤΠΑ πράκτορα όταν οι διαδικασίες αφήνονται να τρέξουν για πλήθος 

µηνυµάτων που είναι t=Nln(N). Οι παρατηρήσεις που σχετίζονται µε αυτό το σύνολο 

αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων είναι πανοµοιότυπες µε τις παρατηρήσεις που έγιναν 

γα το σύνολο αποτελεσµάτων που περιγράψαµε παραπάνω στις εικόνες 30 – 33 εκτός 

από το γεγονός ότι η κάλυψη δικτύου πλησιάζει στην ανώτατη κάλυψη δικτύου που 

είναι 1 ή 100%.  Επιπλέον, ένα τέτοιο αποτέλεσµα για την κάλυψη δικτύου είναι 

αναµενόµενο δεδοµένου ότι η τιµή Nln(N) πλησιάζει στον χρόνο κάλυψης δικτύου που 

έχει υπολογισθεί θεωρητικά για πλήρως συνδεδεµένα δίκτυα και για κάλυψη δικτύου µε 

χρήση τυχαίων περιπάτων. Αντιστοίχως µε τα αποτελέσµατα για πλήθος βηµάτων t=N, 

η κάλυψη δικτύου για t=Nln(N) µε χρήση του ΤΠΑ πράκτορα είναι πάντοτε µεγαλύτερη 

από την κάλυψη δικτύου για τον τυχαίο περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση, όταν οι τιµές 

της ακτίνας συνδεσιµότητας είναι µικρές. Μπορεί κανείς να δει στην εικόνα 34 ότι για 

µεγάλες τιµές των 7 και ; (για παράδειγµα 0.8) η κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ 

πράκτορα µπορεί να φτάσει το 98% που είναι µια πολύ σηµαντική αύξηση σε σχέση µε 

τον τυχαίο περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση, ο οποίος µπορεί να φτάσει το 86% στο 

µέγιστο. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις αποτελεσµάτων που παρουσιάζονται στις εικόνες 

παρακάτω και ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου η κάλυψη δικτύου για τον ΤΠ πράκτορα 

πλησιάζει το 100%, η κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα πλησιάζει το 100%  
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Εικόνα 35 3-d αναπαράσταση της κάλυψης δικτύου για τους ΤΠ και ΤΠΑ πράκτορες 

 

για τιµές των α και β που δεν είναι µικρές (τα µακρινά άλµατα θα πρέπει να 

αποφεύγονται σε τοπολογίες υψηλής συνδεσιµότητας). Αντίθετα οι τιµές των α και β 

που θα είναι κοντά στο 0.5 φαίνεται καθαρά ότι είναι ένα κατάλληλο ζεύγος τιµών (από 

τις εικόνες 30 – 33 και 34 – 37). Για αυτό το ζεύγος τιµών ισχύει ότι (α) όταν η ακτίνα 

συνδεσιµότητας +n  είναι µικρή, τότε η κάλυψη δικτύου για τον ΤΠΑ πράκτορα είναι 

µέγιστη και βέβαια µεγαλύτερη από την κάλυψη δικτύου του ΤΠ πράκτορα, ενώ (β) για 

όλες τις άλλες τιµές της ακτίνας συνδεσιµότητας η κάλυψη δικτύου είναι περίπου ίδια και 

για τους δύο µηχανισµούς κάλυψης δικτύου.   

 

 

Εικόνα 36 3-d αναπαράσταση της κάλυψης δικτύου για τους ΤΠ και ΤΠΑ πράκτορες 
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Εικόνα 37 3-d αναπαράσταση της κάλυψης δικτύου για τους ΤΠ και ΤΠΑ πράκτορες 

 

 

3.5.3  Αποτελέσµατα για L-κάλυψη δικτύου στους ΤΠ και ΤΠΑ πράκτορες όταν L= 

0, 1, 2, 3  

 

Η διαδικασία κάλυψης δικτύου µε τυχαίο περίπατο ποσοτικοποιείται συνήθως µέσω του 

ποσοστού κόµβων δικτύου που έχουν γίνει επισκέψιµοι από τον πράκτορα ΤΠ. Αυτός ο 

ορισµός όµως µπορεί – σε κάποιες περιπτώσεις –  να  είναι ιδιαίτερα περιοριστικός και 

µη ικανοποιητικός για την µέτρηση της αποτελεσµατικότητας ενός µηχανισµού διάδοσης 

πληροφοριών σε µεγάλης κλίµακας δίκτυο, που αναπαρίσταται από έναν ΤΓΓ. Για 

παράδειγµα, όταν η µεθοδολογία διάδοσης πληροφοριών χρησιµοποιείται προκειµένου 

να φέρνει πακέτα διαφήµισης για κάποια νέα υπηρεσία στους κόµβους του δικτύου, 

ένας αποτελεσµατικός τρόπος διαφήµισης (σε αυτήν την περίπτωση) µπορεί να οριστεί 

ως αυτός που φέρνει την ανακοίνωση µέσα σε µια απόσταση L (βήµατα, hops) από 

κάθε κόµβο του δικτύου, σε αντιδιαστολή µε τη µεθοδολογία όπου το πακέτο 

διαφήµισης ‘’ακουµπά’’ κάθε έναν ξεχωριστό κόµβο [71].  Μια αναζήτηση χαµηλής 
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έντασης (εύρους L βηµάτων) που θα αρχικοποιείται στους κόµβους του δικτύου θα 

µπορεί τότε µε επιτυχία να ανακαλύψει τα πακέτα διαφήµισης. Σε αυτήν την περίπτωση, 

µηχανισµοί που παράγουν υψηλό L−cover (L-κάλυψη) στο δίκτυο (όπως καθορίστηκε 

ανωτέρω), για L > 0, (σε αντιδιαστολή µε την 0-κάλυψη που είναι η γνωστή κάλυψη 

δικτύου) θεωρούνται αποτελεσµατικοί. 

Η έννοια της L-κάλυψης µπορεί να είναι  πολύ χρήσιµη σε ένα δίκτυο WSN στο οποίο η 

διάχυση πληροφοριών δεν γίνεται για λόγους διαφήµισης / προώθησης πληροφορίας 

αλλά για να διαχέεται ένα ερώτηµα στο δίκτυο από τον τελικό χρήστη και το δίκτυο να 

απαντάει µε βάση την κατάσταση την οποία βρίσκεται. ∆εδοµένου ότι στα δίκτυα 

αισθητήρων υπάρχει µεγάλος βαθµός επικάλυψης πληροφορίας µεταξύ γειτονικών 

κόµβων είναι λογικό να γίνεται στόχος το ερώτηµα για πληροφορίες ενός υπο-συνόλου 

των κόµβων του δικτύου και όχι του συνόλου των κόµβων για λόγους εξοικονόµησης 

ενέργειας. Το υποσύνολο των κόµβων που τίθενται ερωτήµατα είναι προτιµότερο να 

είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο στο δίκτυο αισθητήρων. Σε αυτή την περίπτωση πρέπει 

να εξασφαλίζεται από τη διαδικασία κάλυψης ότι τουλάχιστον ένας κόµβος από κάθε 

γειτονιά κόµβων θα ερωτάται. Σύµφωνα µε αυτή τη µεθοδολογία, µια αποτελεσµατική 

διαδικασία θα ήταν αυτή που επιφέρει υψηλή L-κάλυψη στο δίκτυο, καθώς µια τέτοια 

υψηλή τιµή θα είναι ενδεικτική της οµοιοµορφίας της κατανοµής των επισκεφθέντων 

κόµβων στο δίκτυο (σε σχέση ιδιαίτερα µε την L-κάλυψη όπως αυτή περιγράφηκε 

παραπάνω).  

Εκτός από την ύπαρξη συγκεκριµένων εφαρµογών κατάλληλων για χρήση σε δίκτυα 

Α∆Α που θα επωφελούνταν από τη µέτρηση της κάλυψης δικτύου µε χρήση της έννοιας 

της L-κάλυψης για L>0, είναι σηµαντικό να επισηµάνει κανείς και έναν ακόµη παράγοντα 

για τον οποίο η έννοια της L-κάλυψης είναι σχετική και επωφελής. Είναι ευρύτερα 

γνωστό και αποδεκτό ότι µια από τις βασικές τεχνικές λειτουργίας των δικτύων Α∆Α για 

τη διαχείρηση της κατανεµηµένης τοπολογίας δικτύου είναι η χρήση των πακέτων hello 

που ανταλλάσσονται µεταξύ των πρώτων γειτόνων-κόµβων. Μια έξυπνη και χαµηλού 

κόστους τεχνική ανταλλαγής πληροφοριών είναι η προσθήκη πληροφοριών για την 

κατάσταση του κάθε κόµβου στο τέλος του κάθε µηνύµατος hello (piggybacking). Έτσι 

είναι δυνατόν οι πρώτοι κόµβοι γείτονες να έχουν διαρκή ενηµέρωση για την κατάσταση 

και τις µετρήσεις όλων των πρώτων γειτόνων τους µε µηδενικό κόστος όσον αφορά τη 

δικτυακή υποδοµή (αφού τα hello µηνύµατα ανταλλάσσονται περιοδικά για τη 

διατήρηση της τοπολογίας και η έξτρα προσθήκη έχει όγκο µερικών µόνο bits στα 

πακέτα hello). Σε µια τέτοια περίπτωση χρησιµοποίησης του συστήµατος η 0-κάλυψη 
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δικτύου θα µπορεί να αντικατασταθεί µε την 1-κάλυψη δικτύου χωρίς έξτρα 

κατασπατάληση ενεργειακών πόρων του συστήµατος. Αυτή η παρατήρηση είναι πολύ 

σηµαντική γιατί η 1-κάλυψη δικτύου µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε σηµαντικά 

µικρότερο κόστος σε αριθµό µηνυµάτων και άρα σε χρόνο κάλυψης (πρακτικά µπορεί 

να θεωρηθεί ότι για κάθε κόµβο του δικτύου που λαµβάνει το µήνυµα διάδοσης 

πληροφορίας όλοι οι πρώτοι γείτονές του είναι ενηµερωµένοι επίσης). Μια περαιτέρω 

διεύρυνση αυτού του σκεπτικού θα περιλαµβάνει τη µεταφορά πληροφοριών 

κατάστασης µε χρήση hello µηνυµάτων σε απόσταση L βηµάτων µακριά από κάθε 

κόµβο. Κατ’ αυτό το σκεπτικό θα ισχύει ότι υπάρχει αναλογία µεταξύ της 0-κάλυψης και 

της L-κάλυψης εν γένει, µε L > 0. 

Η µέτρηση της L-κάλυψης (επονοµαζόµενη C(L), για L=0, 1, 2, 3 ) θα γίνει µε τη βοήθεια 

προσοµοιώσεων πάνω σε ένα µεγάλης κλίµακας Α∆Α, που µοντελοποιείται ως ΤΓΓ. Οι 

πράκτορες ΤΠ και ΤΠΑ επιλέγονται να διατρέξουν το δίκτυο της προσοµοίωσης για ένα 

δεδοµένο µέγιστο πλήθος βηµάτων ή αλλιώς για ένα µέγιστο ‘’ποσό’’ (budget Η) που 

ανατίθεται στην αρχή της διαδικασίας στον πράκτορα. Οι παράµετροι του ΤΓΓ είναι Ν= 

6000 κόµβοι, µε οµοιόµορφα κατανεµηµένες θέσεις x, y των κόµβων µέσα σε ένα 

επίπεδο τετράγωνο µε πλευρά 1000 µονάδες. Η ακτίνα συνδεσιµότητας για κάθε κόµβο 

υπολογίζεται έτσι ώστε οι κόµβοι του δικτύου να έχουν κατά µέσο όρο βαθµό 

συνδεσιµότητας που είναι v(V)�� j = 11.78. Tα αποτελέσµατα που συλλέγουµε για τα 

C(L) είναι οι µέσοι όροι 8 διαδοχικών ανεξάρτητων επαναλήψεων και επιπλέον 

παρουσιάζουµε και τις τυπικές αποκλίσεις των µέσων όρων. Προφανώς, προτιµητέο 

είναι το σχήµα εκείνο διάδοσης πληροφορίας που θα καταφέρνει µεγαλύτερο C(L) για 

δεδοµένο µέγιστο ποσό βηµάτων Η.  

Ο πράκτορας ΤΠΑ επιλέγεται να καλύψει το δίκτυο της προσοµοίωσης µε τιµές των α 

και β τέτοιες ώστε να εµφανίζεται η συµπεριφορά του προτεινόµενου σχήµατος όταν η 

σχέση µεταξύ του χρόνου που µένει στην κατάσταση 0 και του χρόνου που παραµένει 

στην κατάσταση 1 να είναι µεταβαλλόµενη. Για την ακρίβεια γνωρίζουµε ότι η 

πιθανότητα µετάβασης στην κατάσταση 1 (πιθανότητα 7 όπως φαίνεται στην εικόνα 4) 

καθορίζει και το µέσο χρόνο που σπαταλάται από τον ΤΠΑ πράκτορα στην κατάσταση 

0, δηλαδή ¢1-�£� #� -�£�* 05 = �X = 1/7 ενώ το ίδιο ισχύει και για το µέσο χρόνο να 

µείνει ο ΤΠΑ πράκτορας στην κατάσταση 1, δηλαδή ¢1-�£� #� -�£�* 15 = �� = 1/;.  Ο 

χρόνος που χρησιµοποιούµε εδώ είναι ο διακριτός χρόνος που συµπίπτει µε το χρόνο 

αναφοράς της προσοµοίωσης ή τα διαδοχικά βήµατα της διαδικασίας.  
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Στον πίνακα 4 παρουσιάζονται οι ονοµατολογία και οι τιµές των παραµέτρων α και β για 

τις παραλλαγές του ΤΠΑ πράκτορα που µελετάµε στις προσοµοιώσεις. Οι στήλες 3 και 

4 αποτελούν ενδεικτικά του µέσου χρόνου που οι παραλλαγές του ΤΠΑ πράκτορα 

παραµένουν στις αντίστοιχες καταστάσεις. Η παραλλαγή µε όνοµα jrw-1 είναι αυτή 

όπου ο ΤΠΑ πράκτορας διαγράφει τα µακρύτερα άλµατα κατά µέσο όρο εντός του 

δικτύου αισθητήρων και κάνει το µικρότερο χρόνο σε συνεχή λειτουργία στην 

κατάσταση 0 που είναι η κατάσταση του απλού τυχαίου περιπάτου. Η αντίθετη σχέση 

ισχύει για τη διάρκεια στις δυο καταστάσεις ισχύει για την παραµετροποίηση του jrw-3, 

ενώ το jrw-2 είναι η παραµετροποίηση εκείνη όπου οι δυο καταστάσεις παραµένουν 

κατά το ίδιο χρονικό διάστηµα κατά µέσο όρο στις δυο καταστάσεις. Τα αποτελέσµατα 

για τον ΤΠ πράκτορα αναφέρονται στη συνέχεια µε τη χρήση του rwnb ως ακρωνύµιο 

για τον τυχαίο πράκτορα χωρίς οπισθοδρόµηση.  

 

Πίνακας 4 Επιλογές τιµών του ΤΠΑ πράκτορα για τις παραµέτρους α και β 

Παραλλαγή 

ΤΠΑ  

α β ¤1¥¦§¨ ©ª ¥¦§¦« ¬5 ¤1¥¦§¨ ©ª ¥¦§¦« ­5 

Jrw-1 0.6 0.3 1.67 3.34 

Jrw-2 0.5 0.5 2 2 

Jrw-3 0.3 0.6 3.34 1.67 

 

 

Η βασική κάλυψη δικτύου C(0) (για ένα συγκεκριµένο προυπολογισµό βηµάτων Η των 

πρακτόρων) µπορεί να µετρηθεί υπολογίζοντας το συνολικό αριθµό των ξεχωριστών 

κόµβων που επισκέπτονται ένας τυχαίος περίπατος χωρίς οπισθοδρόµηση ή ένας 

πράκτορας ΤΠΑ τον οποίο κατόπιν διαιρούµε µε το σύνολο των κόµβων του δικτύου. 

Τα συγκριτικά αποτελέσµατα του C(0) για τις τρεις περιπτώσεις του πράκτορα ΤΠΑ (jrw-

1, jrw-2, jrw-3) και του πράκτορα ΤΠ παρουσιάζονται στον πίνακα 5 για τις διάφορες 

τιµές του διαθέσιµου χρόνου ή προϋπολογισµού βηµάτων H.  
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Πίνακας 5  Αποτελέσµατα της διευρυµένης κάλυψης δικτύου για µεγάλες τιµές του Η 

Πλήθος 

βηµάτων Η 

2000 8000 10000  16000 18000 

}(0)�®j¯  0.1037± 

0.0263 

0.3566± 

0.0502 

0.4385± 

0.0385 

0.5883± 

0.0602 

0.6106± 

0.0666 

}(0)J�®��  0.1843± 

0.0166 

0.4254± 

0.0414 

0.4885± 

0.0526 

0.5229± 

0.0825 

0.5768± 

0.0571 

}(0)J�®��  0.1547± 

0.0247 

0.4357± 

0.0351 

0.5119± 

0.0615 

0.6467± 

0.0861 

0.6301± 

0.0953 

}(0)J�®�w  0.1601± 

0.0276 

0.4265± 

0.0464 

0.4649± 

0.0834 

0.5832± 

0.0945 

0.6548± 

0.1082 

 

Προφανώς, οι επιδόσεις του πράκτορα ΤΠΑ ξεπερνούν την επίδοση του τυχαίου 

περιπάτου χωρίς οπισθοδρόµηση δεδοµένου ότι παράγει υψηλότερη 0−κάλυψη για την 

πλειοψηφία των τιµών του Η που παρουσιάζονται. Για παράδειγµα, στην περίπτωση 

του χρόνο κάλυψης ή προϋπολογισµού H=2000 η προκύπτουσα 0-κάλυψη αυξάνεται 

κατά 78% για jrw-1, κατά 49% για jrw-2 και κατά 54% για jrw-3, έναντι αυτής κάτω από 

το τυχαίο περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση, για το ίδιο H. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι 

για µια σχετικά µεγάλη τιµή του Η (π.χ., 10000 στον πίνακα 2), η βελτίωση απόδοσης 

είναι σχετικά µικρότερη (11% για jrw-1, 16% για jrw-2 και 6% για jrw-3), υπονοώντας ότι 

το προτεινόµενο σχήµα κάλυψης δικτύου µε χρήση του πράκτορα ΤΠΑ παρουσιάζει τα 

µέγιστα πλεονεκτήµατά του για τους χαµηλούς έως µέσους χρόνους κάλυψης Η.  Αυτή 

η µείωση του οφέλους που επιτυγχάνεται από τον πράκτορα ΤΠΑ (για ένα µεγαλύτερο 

Η) µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι τα άλµατα που εφαρµόζονται από τον 

πράκτορα ΤΠΑ είναι όλο και περισσότερο πιθανό να φέρουν τον περίπατο σε µια 

περιοχή που καλύπτεται ήδη ως ένα ορισµένο βαθµό. Αποτελέσµατα της 0-κάλυψης για 

τον ΤΠΑ πράκτορα και τον ΤΠ πράκτορα παρουσιάζονται στην εικόνα 38 για τιµές του Η 

µέχρι 3500. Σε αυτήν την εικόνα µπορεί να υποστηρίξει κανείς ότι υπάρχει µια γραµµική 

σχέση µεταξύ του C(0) και του Η για τέτοιες χαµηλές τιµές του Η, ή όταν η κάλυψη 

δικτύων είναι χαµηλή. Οι παραλλαγές του ΤΠΑ πράκτορα ξεπερνούν τον τυχαίο 
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περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση στις περισσότερες τιµές του Η, µε  το jrw-1 να αποδίδει 

καλύτερα σε σύγκριση µε τα jrw-2, jrw-3 

 

 

Εικόνα 38 Αποτελέσµατα διευρυµένης κάλυψης δικτύου ( L=0 ) 

 

Τα αποτελέσµατα για το C(1) για µεγάλες τιµές του Η παρουσιάζονται στον πίνακα 6. 

Είναι σαφές ότι τα συµπεράσµατα που συνάγονται για το C(0) ισχύουν ακόµα και 

περαιτέρω υπογραµµισµένα. Για παράδειγµα, για Η= 2000, το C(1) αυξάνεται κατά 

122% για jrw-1, κατά 57% για jrw-2 και κατά 70% για jrw-3 έναντι αυτού που 

επιτυγχάνεται κάτω από τον τυχαίο περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση. 

 

Πίνακας 6 Αποτελέσµατα διευρυµένης κάλυψης δικτύου γι α µεγάλες τιµές του Η (L=1) 

Πλήθος 

βηµάτων Η 

2000 8000 10000  16000 18000 

}(1)�®j¯  0.1711± 

0.0621 

0.4697± 

0.1087 

0.5411± 

0.0796 

0.7481± 

0.0686 

0.7924± 

0.0977 

}(1)J�®��  0.3807± 

0.0522 

0.6613± 

0.0783 

0.7315± 

0.1046 

0.7119± 

0.1302 

0.7683± 

0.0897 
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}(1)J�®��  0.2689± 

0.0874 

0.6721± 

0.0778 

0.6871± 

0.1158 

0.8450± 

0.1175 

0.8013±  

0.124 

}(1)J�®�w  0.2908± 

0.0861 

0.6047± 

0.1035 

0.6302± 

0.1405 

0.7215± 

0.1369 

0.8141± 

0.1383 

 

Για χαµηλές τιµές του Η (όπως φαίνεται στην εικόνα 39) κάποιος µπορεί σαφώς να 

παρατηρήσει µια γραµµική εξάρτηση του C(1) στο H, όπως για την περίπτωση του C(0). 

Όπως αναµένεται, κάποιος µπορεί σαφώς να παρατηρήσει ότι το C(1) > C(0). Υπάρχει 

µια αύξηση σχεδόν 100% στη µερική κάλυψη που - όπως υποστηρίζεται στην εισαγωγή 

- θα µπορούσε να κερδηθεί µε σχεδόν κανένα κόστος, µε την προσθήκη µερικών 

περισσότερων bit στο τέλος κάθε τοµέα των πακέτων hello. Το αποτέλεσµα αυτό είναι 

πολύ σηµαντικό γιατί δίνει τη δυνατότητα στο προτεινόµενο σχήµα για διάδοση 

πληροφορίας να υπάρχει 100% αύξηση στην απόδοση χωρίς κανένα ιδιαίτερο κόστος 

όσον αφορά την ενεργειακή σπατάλη στο δίκτυο.  

 

 

Εικόνα 39 Αποτελέσµατα διευρυµένης κάλυψης δικτύου (L=1) 

 

Τα αποτελέσµατα για το C(2) και το C(3) παρουσιάζονται για χαµηλούς 

προϋπολογισµούς H, στην εικόνα 40 και στην εικόνα 41. Όπως αναµένεται, η 

πραγµατοποιηµένη κάλυψη είναι υψηλότερη απ' ό, τι για χαµηλότερες τιµές του L. 
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Ακόµα το προτεινόµενο σχήµα του ΤΠΑ πράκτορα ξεπερνά πολύ τον αντίστοιχο τυχαίο 

περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση. Τέλος, τα αποτελέσµατα κάλυψης για L > 0 που 

παρουσιάζονται στις εικόνες 40, 41 και στους πίνακες 7, 8 που παρουσιάζονται 

δείχνουν ως ένα ορισµένο βαθµό την οµοιοµορφία της κάλυψης που επιτυγχάνεται από 

τους πράκτορες ΤΠ και ΤΠΑ. Για παράδειγµα, ένα σχέδιο που οδηγεί σε µια µεγαλύτερη 

3-κάλυψη υπονοεί ότι οι ενηµερωµένοι κόµβοι από τον πράκτορα διαδίδονται πιο 

οµοιόµορφα στο δίκτυο δεδοµένου ότι η επικάλυψη των κύκλων της ακτίνας 3 γύρω 

από κάθε ενηµερωµένο κόµβο είναι µικρότερη. 

 

Πίνακας 7 Αποτελέσµατα κάλυψης δικτύου 

Πλήθος 

βηµάτων Η 

2000 8000 10000  16000 18000 

}(2)�®j¯  0.2334± 

0.0388 

0.4860± 

0.1226 

0.6023±   

0.08 

0.8273± 

0.0419 

0.8743± 

0.0687 

}(2)J�®��  0.4521± 

0.0667 

0.7268± 

0.0875 

0.7934± 

0.1186 

0.7672± 

0.1343 

0.8205± 

0.0915 

 

 

 

Εικόνα 40 Αποτελέσµατα διευρυµένης κάλυψης δικτύου (L=2) 
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Πίνακας 8 Αποτελέσµατα διευρυµένης κάλυψης δικτύου (L=3) 

Πλήθος 

βηµάτων Η 

2000 8000 10000  16000 18000 

}(3)�®j¯  0.2736± 

0.0439 

0.5314± 

0.1303 

0.6551± 

0.0805 

0.8646± 

0.0475 

0.9053± 

0.0629 

}(3)J�®��  0.5017± 

0.0747 

0.7709± 

0.0920 

0.8322± 

0.1218 

0.8074± 

0.1331 

0.8554±  

0.089 

 

 

 

Εικόνα 41 Αποτελέσµατα διευρυµένης κάλυψης δικτύου (L=3) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΙΝΗΣΗΣ ΓΙΑ ΚΟΜΒΟ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΣΕ 

ΜΕΓΑΛΟΥ ΠΛΗΘΟΥΣ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΟΤΑΝ ΥΠΑΡΧΕΙ 

ΠΡΟΩΘΗΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΜΟΝΑ∆ΙΑΙΟΥ Ή ΜΗ∆ΕΝΙΚΟΥ ΒΗΜΑΤΟΣ 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Τα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων (Α∆Α) αποτελούν µεγάλες συλλογές κόµβων 

αισθητήρων, που τυπικά ξεπερνούν σε πλήθος τις εκατοντάδες ή χιλιάδες κόµβους. Οι 

κόµβοι αισθητήρες συνεργάζονται µέσω ασύρµατης επικοινωνίας, έτσι ώστε να µπορεί 

να διεξαχθεί η απαραίτητη εξαγωγή δεδοµένων από το προς παρακολούθηση πεδίο 

µέσω των κόµβων αισθητήρων που είναι προσαρτηµένοι στις ηλεκτρονικές πλακέτες. Η 

προγραµµατισµένη λειτουργία ενός δικτύου Α∆Α είναι να διαταχθεί στο πεδίο προς 

παρακολούθηση και στη συνέχεια να δηµιουργήσει ένα συνδεδεµένο, ασύρµατο δίκτυο. 

Η χρησιµότητα της ύπαρξης ενός συνδεδεµένου δικτύου στο χώρο προς 

παρακολούθηση είναι να µπορεί ο τελικός χρήστης να έχει πρόσβαση σε όλο το πλήθος 

των κόµβων του δικτύου προκειµένου να είναι εφικτός ένας πιθανός 

επαναπρογραµµατισµός/ αναζήτηση στο δίκτυο αισθητήρων. Ένα κλασσικό 

παράδειγµα που αναφέρεται συχνά στη βιβλιογραφία είναι η αναζήτηση πληροφοριών 

από µεριάς χρήστη που να συµπίπτουν µε την τιµή κάποιας συγκεκριµένης φυσικής 

ποσότητας, όπως είναι π.χ. «Ποια είναι τα σηµεία του δωµατίου, όπου η θερµοκρασία 

υπερβαίνει τους 40 βαθµούς Κελσίου;». Αφότου ολοκληρωθεί η αρχικοποίηση του 

δικτύου (τοποθέτηση κόµβων αισθητήρων και σύναψη βασικού συνδεδεµένου δικτύου 

στο χώρο), η κατά κύριο ρόλο λειτουργία του δικτύου είναι να εξάγει πληροφορίες από 

το χώρο που έχει διαταχθεί και να προωθεί τα αντίστοιχα δεδοµένα προς τον τελικό 

χρήστη. Λόγω των αυστηρών ενεργειακά περιορισµών που σχετίζονται µε τους 

κόµβους αισθητήρες, υπάρχει η ανάγκη προώθησης των δεδοµένων κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε να µην κατασπαταλώνται οι ενεργειακοί πόροι του συστήµατος.  

Η ερευνητική κοινότητα έχει κάνει ήδη προσπάθεια και έχει προτείνει διάφορα σχήµατα 

για ενεργειακά αποδοτική συλλογή δεδοµένων σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων. Οι 

διάφορες προσεγγίσεις για συλλογή δεδοµένων σε µεγάλου πλήθους ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων που έχουν ήδη προταθεί στη βιβλιογραφία είναι σε γενικές γραµµές 

κατηγοριοποιηµένες ως προς (α) τη δυνατότητα πολύ-αλµατικής προώθησης 
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δεδοµένων εντός του δικτύου, (β) την προσάρτηση των κόµβων αισθητήρων του 

δικτύου σε ιεραρχικές οµάδες, όπου η οµαδοποίηση αποτελεί ουσιαστικά µια 

µεθοδολογία εξυπηρέτησης της διαδικασίας συλλογής δεδοµένων στους αρχηγούς των 

οµάδων του δικτύου και (γ) τεχνικές που βασίζονται στην κινητικότητα του κόµβου 

συλλογής δεδοµένων, που κινείται εντός του δικτύου και και συλλέγει τα δεδοµένα µε 

βάση πρωτόκολλα ανταλλαγής δεδοµένων µέσω µετάδοσης δεδοµένων σε κοντινές 

αποστάσεις. Τέλος έχουν υπάρξει και λύσεις που βασίζονται στον επιτυχή συνδυασµό 

των τεχνικών όπως αυτές έχουν παρουσιαστεί παραπάνω. Για παράδειγµα, έχουν 

προταθεί λύσεις που σχετίζονται µε τεχνικές συνδυασµένης οµαδοποίησης κόµβων και 

πολύ αλµατικής µετακίνησης δεδοµένων ή τεχνικές πολύ αλµατικής µετακίνησης 

δεδοµένων σε συνδυασµό µε κινητικότητα του κόµβου συλλογής δεδοµένων στο δίκτυο. 

Στα πλαίσια των προτάσεων για ενεργειακά αποδοτική συλλογή δεδοµένων από 

ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων έχουν προταθεί τα παρακάτω σχήµατα που θα 

περιγράψουµε επακριβώς στη συνέχεια. Υπάρχουν τα σχήµατα πιθανοτικής 

προώθησης δεδοµένων [72]. [73], έτσι ώστε να συνδυάζεται η ενεργειακή 

αποδοτικότητα µε την αντοχή των σχηµάτων σε σφάλµατα του δικτύου κόµβων. Ένα 

σηµαντικό µειονέκτηµα αυτών των τεχνικών είναι ότι απαιτείται η κατανάλωση 

υπερβολικά µεγάλης ενέργειας όταν το δίκτυο αισθητήρων γίνεται πολύ πυκνό (ο 

αριθµός κόµβων του δικτύου αυξάνεται). Άλλοι αλγόριθµοι έχουν προταθεί που είναι 

προσαρµοστικοί και τυχαιοποιηµένοι, έτσι ώστε να µπορεί να εξισορροπηθεί η 

κατανάλωση ενέργειας και στους κόµβους αισθητήρες, καθότι εµφανίζεται πολύ συχνά 

το φαινόµενο της ανισόρροπης κατανοµής πόρων εντός του δικτύου, λόγω του ότι οι 

κόµβοι αισθητήρες που βρίσκονται γεωγραφικά κοντά στον κόµβο συλλογής 

πληροφοριών (sink) έχουν τη τάση να µεταβιβάζουν το πολύ µεγάλο πλήθος των 

δεδοµένων που παράγεται στο δίκτυο, συνεπώς το αποτέλεσµα είναι ότι οι ενεργειακοί 

πόροι τους κατασπαταλώνται πολύ γρηγορότερα από όλων των άλλων [74], [75]. Μια 

τεχνική αυξηµένης επίγνωσης για προώθηση πληροφορίας [76] έχει προταθεί 

προκειµένου να συµπεριληφθούν στη διαδικασία αποφάσεων προώθησης πακέτων 

παράγοντες όπως ο καταµερισµός πόρων ισοδύναµα στους κόµβους, ο πλεονασµός 

δεδοµένων σε µια περιοχή κόµβων και τα διάφορα µοντέλα χρονισµού που διεξάγονται 

για τη λειτουργία των κόµβων αισθητήρων. Όλα τα µοντέλα ασύρµατης προώθησης 

δεδοµένων µε διαδοχικές µεταβιβάσεις συµπεριλαµβάνουν µια εσωτερική 

δυσλειτουργία που είναι το γεγονός ότι όλη κίνηση των πακέτων δεδοµένων πρέπει να 

µεταφερθεί προς τον κόµβο καταβόθρα µέσω των κόµβων αισθητήρων που βρίσκονται 
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γεωγραφικά κοντά στον κόµβο καταβόθρα. Ένα τέτοιο σηµαντικό πρόβληµα µπορεί να 

αντιµετωπιστεί κατά ένα µέρος  µόνον µε την εισαγωγή περισσότερων κόµβων 

συλλογής πληροφοριών στο δίκτυο, έτσι ώστε να γίνεται καταµερισµός της 

πλεονάζουσας κίνησης στο δίκτυο προς τους περισσότερους από έναν κόµβο συλλογής 

πληροφοριών που βρίσκονται στο δίκτυο.  

Η τεχνική της οµαδοποίησης έχει προταθεί σαν µια ικανή τεχνική για την αύξηση της 

τελικής ικανότητας διαβίβασης δεδοµένων και παράλληλα είναι ικανή για µείωση της 

καταναλισκόµενης ενέργειας και της συνολικής καθυστέρησης στο δίκτυο αισθητήρων 

[77]. Οι κόµβοι αισθητήρες οργανώνονται σε οµάδες και οι εκλεγµένοι κόµβοι αρχηγοί 

αναλαµβάνουν το βάρος της διεξαγωγής του αντικειµένου της συλλογής των πακέτων 

δεδοµένων προς µεταφορά στον τελικό χρήστη (από τους κόµβους αισθητήρες που 

υπάρχουν στην οµάδα τους). Αν και η τεχνική της οµαδοποίησης είναι χρήσιµη όταν οι 

κόµβοι αισθητήρες σχηµατίζουν µεγάλου εύρους ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, υπάρχει 

κόστος σε ενέργεια για την οµαδοποίηση του δικτύου και το σχηµατισµό/ συντονισµό 

όλων των επιµέρους δοµών και µονάδων χρονισµού για τη λειτουργία των οµάδων 

(ιδιαίτερα στη περίπτωση που η οµαδοποίηση διεξάγεται στο δίκτυο µε κατανεµηµένο 

τρόπο).  

Τέλος, µια τακτική ευρέως γνωστή για τη συλλογή δεδοµένων και τη µετακίνηση τους 

προς το τελικό χρήστη µε παράλληλη χαµηλή κατανάλωση ενέργειας σε σχέση µε τους 

κόµβους αισθητήρες είναι η συλλογή δεδοµένων µέσω κινητικότητας του κόµβου 

συλλογής δεδοµένων. Κατά την εκτέλεση µιας τέτοιας διαδικασία, ένας κινούµενος 

πράκτορας στο δίκτυο (κινητός κόµβος συλλογής δεδοµένων) αναλαµβάνει το ρόλο του 

να συλλέγει τα δεδοµένα των κόµβων µέσω της µετακίνησής του στην ευρύτερη, κοντινή 

περιοχή του εκάστοτε κόµβου. Έτσι, είναι δυνατόν να µειωθεί κατά πολύ η απαίτηση σε 

καταναλισκώµενη ενέργεια από πλευράς των κόµβων αισθητήρων προκειµένου να 

προωθούνται τα δεδοµένα του Α∆Α στον εκάστοτε τελικό χρήστη.  

Έχουν ήδη προταθεί αρκετά σχήµατα στη βιβλιογραφία σχετιζόµενα µε 

µετακινούµενους κόµβους που συλλέγουν δεδοµένα από κόµβους σε ένα Α∆Α. Στο [78] 

οι συγγραφείς αναφέρονται σε ένα πλήθος από σχήµατα κίνησης για τον κόµβο που 

είναι κινούµενος και συλλέγει δεδοµένα στο δίκτυο. Το σχήµα κινητικότητας που 

µελετάται είναι ένας κινούµενος κόµβος σε ευθεία γραµµή που µετακινείται µε 

επαναλαµβανόµενη κίνηση, εµπρός – πίσω, προκειµένου να διεξάγει τη συλλογή των 

δεδοµένων στο δίκτυο. Μια παρόµοια ιδέα ως προς το σκεπτικό της επεκτείνεται από 
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τους συγγραφείς στο [79], όπου πολλαπλοί κινούµενοι κόµβοι συλλογής δεδοµένων 

µετακινούνται στο πεδίο σε παράλληλες, ευθύγραµµες τροχιές, διεξάγοντας 

παλινδροµική κίνηση εµπρός – πίσω. Η κινητικότητα των κόµβων συλλογής δεδοµένων 

συνοδεύεται από αλγόριθµο που κατανέµει τον όγκο δεδοµένων καθώς αυτά 

µετακινούνται προς τους κόµβους συλλογής κατά τρόπο ώστε να είναι επωφελής για το 

δίκτυο αισθητήρων. Μετακινούµενοι κόµβοι συλλογής πληροφοριών µε χρησιµότητα 

στην µετακίνηση των δεδοµένων µακριά από τους κόµβους αισθητήρες έχουν προταθεί 

ανεξάρτητα και στο [80]. Οι συγγραφείς προτείνουν τη χρήση κινούµενων µονάδων που 

ονοµάζουν η-όνους (data mules) µε κινητικότητα τυχαίου περιπάτου ή κινητικότητα 

ευθύγραµµη πάνω σε τροχιές που είναι που είναι παράλληλες και ευθύγραµµες εντός 

του δικτύου.  Οι η-όνοι παραλαµβάνουν τα πακέτα δεδοµένων µέσα από το δίκτυο 

αισθητήρων (καθώς αυτά δροµολογούνται προς τους η-όνους) και στη συνέχεια 

παραδίδουν όλη τη συλλεγµένη πληροφορία σε ένα ενσύρµατο σηµείο συλλογής 

πληροφορίας (wired access point), ούτως ώστε να υπάρχει η δυνατότητα µειωµένης 

κατανάλωσης ενέργειας από πλευράς των κόµβων αισθητήρων. Σε άλλες περιπτώσεις 

µελέτης που έχει γίνει, µε τα Α∆Α να είναι εφαρµοσµένα σε περιοχές αστικού 

ενδιαφέροντος, έχει προταθεί να χρησιµοποιηθεί η κινητικότητα των δηµόσιων µέσων 

µεταφοράς (όπως είναι τα δηµοτικά λεωφορεία ή τα υπεραστικά τρένα/ λεωφορεία) 

µέσω της µετατροπής των λεωφορείων σε κινούµενους κόµβους συλλογής 

πληροφοριών  (mobile base station) [81].  Περαιτέρω έρευνα που έχει διεξαχθεί σε 

αυτόν τον κλάδο, συµπεριλαµβάνει προσαρµοστικούς αλγόριθµους για τις τροχιές των 

κινούµενων κόµβων συλλογής πληροφοριών [82], όπου οι τροχιές οφείλουν να 

προσδιορίζουν τα σηµεία αλλαγής της διεύθυνσης της ευθύγραµµης τροχιάς µε βάση 

την προοδευτικά µεταβαλλόµενη κατανοµή του πλήθους κόµβων εντός του δικτύου 

αισθητήρων και κατά τρόπο τέτοιο ώστε να αποφεύγονται τα σηµεία εµποδίων που 

εµφανίζονται στο δρόµο τους. Το [83] προτείνει ένα εναλλακτικό σχήµα µοναδιαίου 

βήµατος µε το σκεπτικό εφαρµογής στους κόµβους αισθητήρες οµοιόµορφης 

κατανάλωσης ενέργειας ανά κόµβο. Ένας κινούµενος κόµβος συλλογής δεδοµένων 

είναι τότε προγραµµατισµένος να σταµατάει σε τέτοια σηµεία στο δίκτυο ώστε νε µπορεί 

να συλλέξει τα δεδοµένα µέσω της ασύρµατης µετακίνησης τους σε µοναδιαία 

απόσταση – άλµα  στο δίκτυο. Οι θέσεις στάσης του κινούµενου κόµβου είναι 

προσαρµοσµένες όσο το δυνατόν καλύτερα προκειµένου να συλλεχθούν τα πακέτα 

δεδοµένων.  
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Στο παρών κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής εφαρµόζουµε το µοντέλο κινούµενης 

συλλογής δεδοµένων από µοναδικό κινούµενο κόµβο στο δίκτυο Α∆Α και µελετάµε την 

αποδοτικότητα διάφορων µοντέλων κίνησης και συλλογής πληροφοριών, όπου όλες 

έχουν ως κοινό τόπο την παρουσία ενός µόνο κινούµενου κόµβου. Ο στόχος της 

εργασίας είναι κατά βάση να µελετηθεί η αποδοτικότητα του σχήµατος συλλογής 

δεδοµένων όταν η τροχιά του κινούµενου κόµβου µπορεί να επηρεαστεί από τη γνώση 

για τις θέσεις των κόµβων αισθητήρων εντός τους δικτύου και για την ευρύτερη 

γεωγραφία του πεδίου αισθητήρων. Στην περίπτωση αυτή µπορούµε να 

προσδιορίσουµε µια τροχιά για τον µετα-κινούµενο κόµβο ώστε η τροχιά να είναι 

επακριβώς καθορισµένη από το σχήµα µας (ντετερµινιστική τροχιά). Σε αντίθετη 

περίπτωση, όπου δηλαδή, δεν υπάρχει γνώση για τις θέσεις των κόµβων αισθητήρων 

ούτε γνώση της ευρύτερης γεωγραφίας του πεδίου, είναι δυνατό να σχεδιαστεί µια 

τυχαία τροχιά (πλήρως τυχαία ή τυχαία µε κάποιους περιορισµούς ως προς την 

τυχαιότητα) και η εργασία που παρουσιάζεται σε αυτό το τµήµα της διδακτορικής 

διατριβής περιλαµβάνει µελέτη τέτοιων περιπτώσεων για το κινούµενο κόµβο συλλογής 

δεδοµένων. Συνοπτικά, ισχυριζόµαστε ότι η εργασία σε αυτό το τµήµα αποπειράται να 

διαφωτίσει τον αναγνώστη ως προς τα θετικά και αρνητικά σηµεία που προέρχονται 

από την εναλλαγή της τροχιάς του κόµβου συλλογής δεδοµένων µεταξύ του 

ντετερµινιστικού και του τυχαίου µοντέλου κίνησης. Επιπλέον, τα µοντέλα κίνησης που 

παρουσιάζονται σχετίζονται µε βασική ανταλλαγή/ προώθηση δεδοµένων σε απόσταση 

ενός βήµατος/ άλµατος ή σχεδόν µηδενικού βήµατος/ άλµατος από τον κόµβο 

δηµιουργίας του πακέτου. Ανάλογα µε τον τύπο του µοντέλου κίνησης µελετάται στο 

παρών κείµενο η σχέση µεταξύ κόστους σε ενέργεια για την προώθηση δεδοµένων και 

κέρδους που ενυπάρχει στο µοντέλο κίνησης όταν η επικοινωνία/ προώθηση πακέτων 

δεδοµένων γίνεται σε απόσταση ενός άλµατος ή σχεδόν µηδενικού άλµατος από τον 

κόµβο αισθητήρα όπου το πακέτο δηµιουργείται.  

Πιο συγκεκριµένα, δυο ευρείες κλάσεις συλλογής δεδοµένων από κινούµενο κόµβο στο 

δίκτυο ορίζονται στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου, έτσι ώστε τα αντίστοιχα 

σχήµατα συλλογής δεδοµένων στο δίκτυο Α∆Α να είναι ανάλογα του επιθυµητού 

επιπέδου κατανάλωσης ενέργειας από πλευράς των κόµβων αισθητήρων. Για την 

πρώτη κλάση σχηµάτων κινητικότητας κόµβου συλλογής δεδοµένων θεωρείται ότι η 

βασική ασύρµατη επικοινωνία µοναδιαίου άλµατος είναι δυνατή µεταξύ των κόµβων 

αισθητήρων και του κινούµενου κόµβου συλλογής δεδοµένων (1-hop data collection 

schemes). Το αντίστοιχο ποσό ενέργειας (για κάλυψη της περιοχής γύρω από τον 
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κόµβο αισθητήρα µε βασική συνδεσιµότητα) καταναλώνεται έτσι ώστε τα πακέτα 

δεδοµένων να µεταφέρονται µέσω ασύρµατης επικοινωνίας στον κινούµενο κόµβο. Ο 

κινούµενος κόµβος συλλογής δεδοµένων απαιτείται µονάχα να µετακινηθεί σε 

απόσταση της τάξης του ενός βήµατος µακριά από τον κόµβο αισθητήρα που διαθέτει 

ένα πακέτο δεδοµένων για παράδοση και τότε είναι δυνατή η παράδοση του πακέτου 

δεδοµένων µέσω ασύρµατης ζεύξης (βασική συνδεσιµότητα στο δίκτυο).  

Για τη δεύτερη ευρεία κλάση µοντέλων κινητικότητας του κόµβου συλλογής δεδοµένων 

έχει επιλεγεί οι κόµβοι αισθητήρες (που είναι και παραγωγοί των πακέτων δεδοµένων) 

να µην εκπέµπουν ασύρµατα τα πακέτα δεδοµένων, συνεπώς το µοντέλο κίνησης 

πρέπει να συµπεριλαµβάνει τη δυνατότητα του κινούµενου κόµβου να πλησιάζει όσο το 

δυνατόν κοντύτερα στους εκάστοτε κόµβους αισθητήρες. Η µεταφορά δεδοµένων από 

το κόµβο αισθητήρα µπορεί να διεξαχθεί µέσω ενός πρωτοκόλλου χαµηλής ενεργειακής 

στάθµης που βασίζεται στην κοντινή φυσική απόσταση µεταξύ των δυο κόµβων, όπως 

είναι το πρωτόκολλο Bluetooth ή επικοινωνία µέσω υπέρυθρου φωτός. Για σχεδόν 

µηδενική κατανάλωση ενέργειας προκειµένου να γίνει η µεταφορά δεδοµένων µπορεί 

να χρησιµοποιήσει κανείς και ενσύρµατη ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ των δυο 

κόµβων (δεδοµένου ότι οι δυο κόµβοι έχουν έρθει τόσο κοντά ώστε να µπορούν να 

διασυνδεθούν µέσω καλωδίου). Συνεπώς θεωρείται ότι η κλάση αυτή συλλογής 

δεδοµένων από το δίκτυο αισθητήρων αφορά τη (σχεδόν) µηδενική ενεργειακή 

κατανάλωση στους κόµβους αισθητήρες (ή τουλάχιστον πολύ µικρότερη ενεργειακή 

σπατάλη σε σχέση µε την προηγούµενη κλάση σχηµάτων συλλογής δεδοµένων) για τη 

προώθηση των δεδοµένων που προκύπτουν από τον αισθητήρα µέσω της 

γεωγραφικής προσέγγισης που υλοποιείται µεταξύ κινούµενου κόµβου συλλογής 

δεδοµένων και κόµβου αισθητήρα.  Η κλάση αυτή, που θα εξηγηθεί µε λεπτοµέρειες 

παρακάτω, ονοµάζεται η κλάση των σχηµάτων συλλογής δεδοµένων για προώθηση 

πακέτων δεδοµένων µηδενικού άλµατος (σχεδόν). Η έννοια του µηδενικού άλµατος για 

την προώθηση των δεδοµένων (0-hop data collection schemes) υπονοεί την 

ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας από πλευράς κόµβων αισθητήρων, 

ιδιαίτερα σε σύγκριση µε την προηγούµενη κλάση σχηµάτων που αφορά την προώθηση 

πακέτων δεδοµένων µοναδιαίου άλµατος.  

Με βάση τις παραπάνω περιγραφές γίνεται φανερό ότι τα σχήµατα συλλογής 

δεδοµένων κλάσης µοναδιαίου βήµατος προώθησης ή µηδενικού βήµατος προώθησης 

µπορούν να προσδιορίσουν επιπλέον πόσο κοντά ή µακριά ο κινούµενος κόµβος 

συλλογής δεδοµένων πρέπει να πλησιάσει στην πηγή δεδοµένων προκειµένου να 
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εκτελέσει το στόχο του (συλλογή δεδοµένων). Η φυσική προσέγγιση του κόµβου 

συλλογής δεδοµένων επηρεάζει άµεσα την τελική τροχιά του κινούµενου κόµβου κατά 

τρόπο ώστε η τροχιά του να αναµένεται κατά πολύ µεγαλύτερη όταν πρέπει ο κόµβος 

να επισκεφθεί όλους τους κόµβους αισθητήρες του δικτύου ξεχωριστά ή αλλιώς η 

τροχιά θα είναι συντοµότερη όταν γίνεται προώθηση δεδοµένων µοναδιαίου άλµατος 

στο δίκτυο (καθότι οι στάσεις του κινούµενου κόµβου θα πρέπει να είναι κατά πολύ 

µικρότερες σε αριθµό σε σχέση µε το άλλο σχήµα). 

Σε συνδυασµό µε τις τελικές ανάγκες εγγύτητας στους επιµέρους κόµβους αισθητήρες 

του δικτύου, ένας παράγοντας επηρεασµού της τελικής τροχιάς του κινούµενου κόµβου 

στο πεδία του Α∆Α είναι το «πρόγραµµα» του κινούµενου κόµβου που δηµιουργείται για 

την επίσκεψη του κινούµενου κόµβου στους επιµέρους κόµβους αισθητήρες ή στις 

ευρύτερες γειτονιές που σχετίζονται µε τη συλλογή πακέτων δεδοµένων από επιµέρους 

κόµβους αισθητήρες. Εάν θεωρείται ότι υπάρχει γνώση για τη θέση των κόµβων 

αισθητήρων µέσα στο ευρύτερο πεδίο και επιπλέον εάν γνωρίζουµε την ευρύτερη 

γεωγραφία του πεδίου, τότε ένα καλό ή βέλτιστο για συγκεκριµένη µετρική 

«πρόγραµµα» θα µπορούσε να προσδιοριστεί για την επίσκεψη του κινούµενου κόµβου 

στις ευρύτερες γειτονιές των κόµβων αισθητήρων. Ειδάλλως, ο κινούµενος κόµβος 

συλλογής πληροφοριών θα πρέπει να ακολουθήσει ένα «πρόγραµµα» που είναι κατά 

βάση τυχαίο ως προς τις θέσεις που επισκέπτεται διαδοχικά, µε πιθανότατα παράλληλη 

χρησιµότητα της ιστορίας της τροχιάς του κόµβου προκειµένου να αποφεύγεται η 

επανάληψη της επίσκεψης των ίδιων θέσεων (και αντίστοιχα των ευρύτερων περιοχών 

γύρω από αυτές) που έχουν καλυφθεί προηγουµένως. Ορµώµενοι από αυτές τις 

παρατηρήσεις, προτείνονται στη συνέχεια δυο παραλλαγές του προγράµµατος για την 

συλλογή δεδοµένων όταν υπάρχει προώθηση δεδοµένων είτε µοναδιαίου είτε µηδενικού 

άλµατος: την ντετερµινιστική παραλλαγή και την παραλλαγή τυχαίας κίνησης του 

κόµβου συλλογής δεδοµένων. Η ντετερµινιστική παραλλαγή κίνησης του κόµβου 

συλλογής δεδοµένων βασίζεται στην αυξηµένη γνώση για τη γεωγραφία του πεδίου και 

τις θέσεις των κόµβων αισθητήρων, συνεπώς είναι αναµενόµενο ότι η διαδικασία 

συλλογής των κόµβων θα είναι συντοµότερη σε αριθµό βηµάτων ή και συνολικό µήκος 

της απαιτούµενης τροχιάς. Αντίθετα, η τυχαία κίνηση του µετακινούµενου κόµβου 

συλλογής δεδοµένων ενδέχεται να απαιτεί αυξηµένες τιµές για τον αριθµό βηµάτων που 

απαιτούνται για τη διαδικασία και µεγάλη τελική τροχιά στο πεδίο.  
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4.2 Συλλογή πακέτων δεδοµένων κάτω από προώθηση δεδοµένων µοναδιαίου 

άλµατος  

 

Σε αυτό το τµήµα της διδακτορικής διατριβής θα περιγράψουµε τις διαδικασίες 

συλλογής δεδοµένων όταν ο κόµβος συλλογής δεδοµένων λειτουργεί σε συµφωνία µε 

την προώθηση των πακέτων δεδοµένων σε απόσταση µοναδιαίου άλµατος από τον 

κόµβο αισθητήρα (αντιπροσωπεύει την πηγή). Ο στόχος της µελέτης σε αυτό το τµήµα 

της διδακτορικής διατριβής είναι να βρεθεί το τελικό µήκος της τροχιάς του κόµβου 

συλλογής δεδοµένων όταν αυτός προωθείται στο δίκτυο µε στόχο να καλύψει όλα (ή 

ένα µέρος) των δεδοµένων που είναι διαθέσιµα από το δίκτυο, ή αλλιώς να καλύψει το 

100% (ή ένα υποσύνολο) των κόµβων αισθητήρων µε µεγάλη πιθανότητα. Η κάλυψη 

του δικτύου αισθητήρων µπορεί να γίνει µε µια τροχιά του κινούµενου κόµβου που 

βασίζεται σε τυχαία κίνηση (µε χρήση ενός σχήµατος ψευδο-τυχαίου περιπάτου) ή 

εναλλακτικά µε ένα (βελτιστοποιηµένο) πλήρως προδιαγεγραµµένο σχήµα µετακίνησης 

του κινούµενου κόµβου (καθορίζει πλήρως όλα τα σηµεία στάσης του κινούµενου 

κόµβου στο δίκτυο). Το τελικό, συνολικό µήκος της τροχιάς του κόµβου συλλογής 

δεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην εύρεση/ υπολογισµό της καθυστέρησης για 

τη συλλογή δεδοµένων στο πεδίο αισθητήρων.   

Το δίκτυο Α∆Α σε αυτό το τµήµα της εργασίας µοντελοποιείται ως ένας τυχαίος 

γεωµετρικός γράφος µε N κόµβους αισθητήρες στο δίκτυο, που έχουν τοποθετηθεί 

οµοιόµορφα κατανεµηµένα σε τυχαίες θέσεις εντός του σχήµατος. Στο σύνολο των 

κόµβων V θα πρέπει να προσαρτηθεί ένα σύνολο από πλευρές Ε, έτσι ώστε για 

οποιουσδήποτε δύο κόµβους (�, �) ∈ � να υπάρχει µια πλευρά (ή αλλιώς ζεύξη) εάν και 

µόνο αν ||� − �|| ≤ ��, µε �� να δηλώνει την ακτίνα συνδεσιµότητας για κάθε κόµβο. Εάν 

το 
(�, ��) υποδηλώνει έναν τυχαίο γεωµετρικό γράφο, έχει δειχθεί από το [13] ότι οι 

κόµβοι αισθητήρες είναι σε θέση να προσδιορίσουν ένα συνδεδεµένο γράφο, εφόσον η 

ακτίνα συνδεσιµότητας καλύπτει το βασικό κριτήριο συνδεσιµότητας. Για ένα σύνολο 

κόµβων � ∈ � που είναι οµοιόµορφα τοποθετηµένοι σε τετράγωνο πεδίο µοναδιαίας 

επιφάνειας ισχύει (ασυµπτωτικά) ότι η ακτίνα συνδεσιµότητας θα πρέπει να είναι (σε 

σχέση µε το πλήθος N των κόµβων του δικτύου) �� = �(�����/�), έτσι ώστε να ισχύει 

η βασική συνδεσιµότητα στο δίκτυο.  
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4.2.1 Συλλογή δεδοµένων µε κίνηση τυχαία του κόµβου συλλογής δεδοµένων όταν 

γίνεται προώθηση δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος 

 

Ένα ελαφρύ σχήµα (ως προς την πολυπλοκότητα), που απαιτεί µονάχα τοπική γνώση 

για τους κόµβους αισθητήρες που βρίσκονται στη γειτονιά του κινούµενου κόµβου στο 

δίκτυο παρουσιάζεται σε αυτό το τµήµα της διδακτορικής διατριβής. Το προταθέν σχήµα 

έχει καλές ιδιότητες κλιµάκωσης και είναι ικανό να αντιπαρέλθει µικρές ή µεγάλες 

αλλαγές στην τοπολογία δικτύου, µια και βασίζεται στους τυχαίους περιπάτους για τη 

συλλογή πληροφορίας στο δίκτυο. Πιο συγκεκριµένα, ο κινούµενος κόµβος συλλογής 

δεδοµένων εκτελεί ένα ψευδο-τυχαίο περίπατο στο δίκτυο αισθητήρων, τροποποιηµένο 

όπως θα εξηγηθεί παρακάτω και εµφανίζεται επίσης σχηµατικά στην Εικόνα 42.  

 

 

Εικόνα 42 ∆ιαδικασία συλλογής δεδοµένων κάτω από προώθηση δεδοµένων 

µοναδιαίου βήµατος 
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Η κίνηση του κόµβου συλλογής δεδοµένων ξεκινά µε την τυχαία επιλογή ενός κόµβου 

αισθητήρα, στην τοποθεσία του οποίου θα βρεθεί ο κινούµενος κόµβος στο δίκτυο. Στη 

συνέχεια, ο κόµβος συλλογής δεδοµένων θα λάβει τα δεδοµένα από το κόµβο 

αισθητήρα που έχει επισκεφθεί (τον τωρινό κόµβο) και θα ζητήσει ή παραλάβει 

απευθείας όλα τα δεδοµένα των πρώτων γειτόνων του κόµβου που έχει τωρινά δεχθεί 

επίσκεψη. Μια τέτοια πολιτική κάλυψης κόµβων (επισκεπτόµενων και των πρώτων 

γειτόνων τους) µπορεί να δικαιολογηθεί δεδοµένου ότι είναι µια πιο αποδοτική 

διαδικασία (σε σχέση µε τη µη παραλαβή των δεδοµένων της γειτονιάς κόµβων 

µοναδιαίου βήµατος) και επιπλέον είναι δυνατόν να υλοποιηθεί µε ελάχιστο επιπλέον 

κόστος σε ενέργεια από πλευράς του δικτύου Α∆Α. Πιο συγκεκριµένα, είναι δυνατό οι 

πληροφορίες για µεταφορά προς τον τελικό χρήστη να επικοινωνούνται µεταξύ των 

κόµβων πρώτων γειτόνων, έτσι ώστε να µπορεί να διεξαχθεί η διαδικασία όπως 

περιγράφηκε παραπάνω. Πιο συγκεκριµένα, είναι δυνατό να συµπεριλαµβάνονται τα 

δεδοµένα προς τον τελικό χρήστη σαν ένα επιπλέον πεδίο στην ουρά των πεδίων των 

µηνυµάτων HELLO τα οποία ανταλλάσσονται µεταξύ των κόµβων αισθητήρων που 

είναι πρώτοι γείτονες σε περιοδική βάση, προκειµένου να υπάρχει συντήρηση της 

γνώσης της γειτονιάς µοναδιαίου άλµατος και να µπορεί να υλοποιηθεί επιπλέον η 

τυχαία αναγνώριση των οποιονδήποτε νεοεισαχθέντων κόµβων στο δίκτυο, καθώς και η 

αναγνώριση των κόµβων που αποµακρύνονται από αυτό (αλλαγές στην τοπολογία, 

εξοικονόµηση ενέργειας από πλευράς κόµβων αισθητήρων κλπ). Η συλλογή των 

δεδοµένων των κόµβων πρώτων γειτόνων στο δίκτυο µπορεί να γίνεται έτσι αυτόµατα 

µε την άφιξη του κινητού κόµβου στην τοποθεσία του πρώτου κόµβου αισθητήρα. Το 

ίδιο µπορεί να γίνεται κατά τις επόµενες επισκέψεις του κινούµενου κόµβου στους 

κόµβους αισθητήρες του δικτύου. Η κατανάλωση ενέργειας από πλευράς των κόµβων 

αισθητήρων στο δίκτυο είναι της τάξης του µοναδιαίου άλµατος, µια σηµαντική 

παραµετροποίηση ως προς την συνολική κατανάλωση ενέργειας και συνεπώς την 

αποδοτικότητα του δικτύου (χρόνος ζωής του δικτύου). 

Για την κίνηση του κόµβου συλλογής δεδοµένων στο δίκτυο Α∆Α, θεωρείται ότι ο 

κινούµενος κόµβος λαµβάνει πληροφορίες που είναι σχετικές µε τους δεύτερους 

γείτονες του επισκεπτόµενου κόµβου, δηλαδή είναι σε θέση να φτιάξει µια λίστα µε 

όλους τους κόµβους (και τη συλλογή των γεωγραφικών θέσεων) που αποτελούν όλους 

τους γείτονες διπλάσιου βήµατος (2-hop neighbors) από τον τωρινά επισκεπτόµενο 

κόµβο αισθητήρα. ∆ιαθέτοντας το σύνολο των κόµβων που βρίσκονται δυο άλµατα 

µακριά ο κινούµενος κόµβος συλλογής δεδοµένων διαλέγει τυχαία µε την οµοιόµορφη 
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κατανοµή έναν από τους κόµβους που είναι δυο άλµατα µακριά από την τωρινή θέση 

του κινούµενου κόµβου. Είναι κατανοητό ότι οι κόµβοι που βρίσκονται ένα άλµα µακριά 

από τη θέση που είναι καλυµένη αυτή τη χρονική στιγµή δεν θεωρούνται ως υποψήφιοι 

για επίσκεψη, δεδοµένου ότι όλα τα πακέτα δεδοµένων (η πληροφορία που προωθείται 

για τον τελικό χρήστη) είναι καλυµµένη ήδη από την µεταφορά πληροφορίας των 

HELLO µηνυµάτων. Η µετακίνηση του κινητού κόµβου προς έναν από τους γείτονες 

µοναδιαίου άλµατος στο δίκτυο θα συνιστούσε υπερβολική σπατάλη πόρων από 

πλευράς του δικτύου αισθητήρων. Η διαδικασία που περιγράφηκε προηγουµένως 

επαναλαµβάνεται κατά την άφιξη του κινούµενου κόµβου στην τοποθεσία του επόµενου 

κόµβου προς επίσκεψη. Ο κόµβος συλλογής δεδοµένων θα συλλέξει όλα τα πακέτα 

δεδοµένων από τον τωρινά επισκεπτόµενο κόµβο και όλους τους πρώτους του γείτονες 

και επίσης θα φτιάξει µια λίστα µε όλους τους κόµβους που είναι γείτονες δυο αλµάτων 

µακριά από τον επισκεπτόµενο κόµβο. Η όλη διαδικασία ορίζεται να επαναληφθεί σαν 

ένας αλγόριθµος εκτέλεσης του ψευδο-τυχαίου περιπάτου µε συλλογή δεδοµένων κάτω 

από την προώθηση των πακέτων δεδοµένων µοναδιαίου άλµατος εντός του δικτύου. Η 

Εικόνα 1 δείχνει µια πιθανή υλοποίηση του περιγραφέντος σχήµατος συλλογής 

δεδοµένων. Μιας και η κίνηση του κινούµενου κόµβου είναι εκ φύσεως τυχαιοποιηµένη, 

υπάρχει η πιθανότητα να επανεπισκεφθεί ο κινούµενος κόµβος τους κόµβους του 

δικτύου που είχαν καλυφθεί στο παρελθόν [84]. Τέτοιες κυκλικές κινήσεις του κόµβου 

συλλογής δεδοµένων (µε επανεπισκέψεις κόµβων) είναι δυνατόν να επηρεάσουν πολύ 

αρνητικά το σχήµα συλλογής δεδοµένων ως προς την ενεργειακή του απόδοση και 

αντίστοιχα το µήκος της τροχιάς του κινούµενου κόµβου και την καθυστέρηση για 

ολοκλήρωση της διαδικασίας από τον κινούµενο κόµβο. Μολονότι υπάρχουν πιθανές 

επανεπισκέψεις κόµβων στο σχήµα που περιγράφουµε και επίσης είναι δυνατό η 

συνολική καθυστέρηση στον κινούµενο κόµβο να είναι µεγάλη, το προταθέν σχήµα έχει 

καλά χαρακτηριστικά κάλυψης δικτύου (όπως θα δούµε παρακάτω) και επιπλέον 

αποτελεί µια αυτόνοµη, µη κεντρικοποιηµένη διαδικασία βασιζόµενη µονάχα σε τοπικές 

πληροφορίες για τις περιοχές γύρω από τον εκάστοτε επισκεπτόµενο κόµβο αισθητήρα.  

 

 

4.2.2 Συλλογή δεδοµένων µε κίνηση ντετερµινιστική του κόµβου συλλογής δεδοµένων 

όταν γίνεται προώθηση δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος 
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Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της ντετερµινιστικής κάλυψης δικτύου µε προώθηση 

δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος στο δίκτυο είναι η ελαχιστοποίηση του µήκους τελικής 

τροχιάς για τον κινούµενο κόµβο συλλογής δεδοµένων. Ο αλγόριθµος κάλυψης δικτύου/ 

συλλογής δεδοµένων του δικτύου που παρουσιάζεται σε αυτό το τµήµα της 

διδακτορικής διατριβής αφορά την ντετερµινιστική µετακίνηση του κόµβου συλλογής 

δεδοµένων µέσα στο δίκτυο αισθητήρων έτσι ώστε ο κόµβος να περνάει µια και 

µοναδική φορά από κάθε υπο-περιοχή του δικτύου (που θεωρείται πάνω στο µοναδιαίο 

τετράγωνο) και να συλλέγει όλα τα δεδοµένα που είναι προσαρµοσµένα σε αυτή την 

υπο-περιοχή, έτσι ώστε τα πακέτα δεδοµένων να προωθούνται κατά ένα µοναδιαίο 

βήµα/ άλµα προς τον κόµβο συλλογής δεδοµένων. Ο αλγόριθµος που σχεδιάστηκε και 

προτείνεται σε αυτό το τµήµα της διατριβής αποτελεί ένα µοναδικό πέρασµα από το 

πεδίο αισθητήρων µοναδιαίου εµβαδού και οφείλεται, όπως θα εξηγηθεί παρακάτω,  

στον επιτυχή συνδυασµό της δουλειάς που εµφανίστηκε στα [85] και [86].  

 

 

Εικόνα 43 Ντετερµινιστική κίνηση κόµβου µε προώθηση µοναδιαίου βήµατος 

 

Έχει αποδειχθεί από το Λήµµα 1 του [85] ότι ένας τυχαίος γεωµετρικός γράφος 
(�, ��) 
που είναι προσαρµοσµένος στο µοναδιαίο τετράγωνο µπορεί να καταµεριστεί σε 

τετράγωνα υποσύνολα του µοναδιαίου τετραγώνου, έτσι ώστε το µήκος πλευράς του 

κάθε τετράγωνου υποσυνόλου να δίνεται από τη σχέση �(�) = �2����/�. Εφόσον 

ισχύουν τα παραπάνω, τότε είναι πιθανό (µε µεγάλη πιθανότητα) ότι κάθε τετράγωνο 
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υποσύνολο του τετράγωνου µοναδιαίου πεδίου θα εµπεριέχει τουλάχιστον έναν κόµβο 

αισθητήρα. Μια τέτοια διαµέριση του πεδίου αισθητήρων  χρησιµοποιείται από το 

ντετερµινιστικό σχήµα συλλογής κόµβων που προτείνουµε σε αυτό το τµήµα 

προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι η στάση του κινούµενου κόµβου συλλογής δεδοµένων 

σε κάθε µια από τις υπό περιοχές του πεδίου αισθητήρων θα είναι ωφέλιµη και 

ουσιαστική (δηλαδή θα συναντά τουλάχιστον έναν κόµβο του δικτύου ανά στάση). 

∆εδοµένης της διαµέρισης του πεδίου αισθητήρων σε  τετράγωνα υποσύνολα του 

πεδίου µε µήκος πλευράς Α(Ν), βασίζουµε την πρόταση του αλγόριθµου µετακίνησης 

του κινούµενου κόµβου για συλλογή δεδοµένων στην ύπαρξη Χαµιλτονιανών 

µονοπατιών σε πλέγµα, όπως έχει προταθεί στο [86]. Με βάση την ύπαρξη ενός 

Χαµιλτονιανού µονοπατιού θα υπάρχει µια πορεία κίνησης του κινούµενου κόµβου που 

περνάει µια µοναδική φορά από κάθε τετράγωνη υπο περιοχή του πεδίου αισθητήρων. 

Θεωρούµε µια τέτοια Χαµιλτονιανή πορεία στο πεδίο, η οποία (χωρίς να χάνεται η 

γενικότητα) ξεκινά από την τετράγωνη υπό περιοχή που βρίσκεται στην πάν αριστερή 

γωνία του πεδίου και τελειώνει στην τετράγωνη υπό περιοχή που βρίσκεται στην κάτω 

δεξιά γωνία του πεδίου (όπως φαίνεται στην Εικόνα 43). Χρησιµοποιούµε τον όρο 

Χαµιλτονιανό φιδάκι για να οριστεί το ντετερµινιστικό σχήµα συλλογής δεδοµένων που 

παρουσιάζουµε 

Ο κινούµενος κόµβος συλλογής πληροφοριών κινείται διαδοχικά µεταξύ του κέντρου της 

µιας τετράγωνης υποπεριοχής προς το κέντρο της επόµενης τετράγωνης υπο περιοχής 

(σύµφωνα µε το Χαµιλτονιανό φιδάκι), καθότι έχει πλήρη γνώση της γεωγραφίας του 

πεδίου και των τετράγωνων υπο περιοχών. Όταν βρίσκεται στο κέντρο της κάθε µιας 

από τις τετράγωνες υπο περιοχές, ο κινούµενος κόµβος σχηµατίζει την τετράδα 

µεταβλητών (��, �� , ��, ��) των πάνω και κάτω ορίων των συντεταγµένων του υπο 

συνόλου και συλλέγει τα δεδοµένα όλων των κόµβων που είναι µοναδιαίο βήµα µακριά 

σε ακτίνα συνδεσιµότητας από αυτόν. Όπως εξηγήθηκε προηγουµένως, όλοι οι κόµβοι 

αισθητήρες που βρίσκονται εντός της τετράγωνης υπο περιοχής βρίσκονται σε 

απόσταση ενός µοναδιαίου βήµατος συνδεσιµότητας από τον κινούµενο κόµβο (από 

κατασκευής της διαµέρισης του πεδίου). Αφότου λάβει την πληροφορία των κόµβων 

αισθητήρων στην τωρινά επισκεπτόµενη υποπεριοχή, ο κινούµενος κόµβος θα 

υπολογίσει τις γεωγραφικές συντεταγµένες του κέντρου της επόµενης τετράγωνης υπο 

περιοχής σύµφωνα µε το Χαµιλτονιανό φιδάκι και θα κινηθεί προς τα εκεί. Η µετρική 

που εισάγεται σε αυτό το τµήµα της διατριβής σχετίζεται µε το πλήθος των στάσεων/ 

τοποθεσιών που επισκέπτεται ο κινούµενος κόµβος προκειµένου να ολοκληρώσει τον 
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αλγόριθµο Χαµιλτονιανής κίνησης εντός του πεδίου αισθητήρων. Εν προκειµένω, το 

πλήθος των στάσεων του κινούµενου κόµβου πάνω στη Χαµιλτονιανή πορεία θα 

ισούται µε το πλήθος των τετράγωνων υπο περιοχών του πεδίου, ποσότητα που 

µπορεί να υπολογισθεί απευθείας από τη σχέση � = �
� (!) = !

"�#$!. 

Μια κρίσιµη ποσότητα για τη µετάδοση πληροφορίας σε απόσταση  ενός βήµατος προς 

το κόµβο συλλογής δεδοµένων θα είναι η ακτίνα εκποµπής �� των κόµβων αισθητήρων, 

καθότι αυτοί θα επηρεάζουν τη συνολική καταναλισκώµενη ενέργεια στο δίκτυο 

αισθητήρων. Θέτουµε εδώ την προσοχή του αναγνώστη στο γεγονός ότι θα πρέπει η 

ακτίνα συνδεσιµότητας να ικανοποιεί τη σχέση �� ≥ �����/� προκειµένου να υφίσταται 

(µε µεγάλη πιθανότητα) βασική συνδεσιµότητα µεταξύ των κόµβων του δικτύου. 

Επιπροσθέτως, θα πρέπει η ακτίνα συνδεσιµότητας �� να σχετίζεται και µε το µήκος της 

πλευράς της τετράγωνης υπο περιοχής που ορίζεται στο ντετερµινιστικό µοντέλο 

συλλογής δεδοµένων κάτω από µοναδιαία προώθηση δεδοµένων στο δίκτυο. Για την 

ακρίβεια, πρέπει να ισχύει ότι ο κινούµενος κόµβος που έχει κάνει στάση στο κέντρο της 

τετράγωνης υπο περιοχής συλλογής δεδοµένων είναι σε θέση να επικοινωνήσει µε 

όλους τους κόµβους αισθητήρες που είναι τοποθετηµένοι σε αυτό το υπο σύνολο του 

χώρου, δηλαδή θα πρέπει η θέση του κέντρου κάθε υπο περιοχής του πεδίου να 

βρίσκεται εντός της ραδιοφωνικής εµβέλειας των κόµβων αισθητήρων (ή αλλιώς να  

βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη ή ίση από την ακτίνα συνδεσιµότητας). Προκειµένου 

να ισχύει η παραπάνω πρόταση θα πρέπει η ακτίνα συνδεσιµότητας �� να είναι 

µεγαλύτερη ή ίση µε το µισό µήκος της διαγωνίου της τετράγωνης υπο περιοχής, ή 

αλλιώς θα πρέπει να ισχύει ότι �� = �
"& = √"

" ((�) = �����/�. Η τελευταία σχέση 

εξασφαλίζει ότι ο κινούµενος κόµβος που σταµατά στο κέντρο της τετράγωνης υπο 

περιοχής είναι σε  θέση να ζητήσει/ επικοινωνήσει τα πακέτα δεδοµένων από τους 

κόµβους αισθητήρες. Παράλληλα ισχύει το βασικό κριτήριο συνδεσιµότητας στο δίκτυο, 

δηλαδή �� = �()�#$!
! ), άρα το δίκτυο αισθητήρων είναι µε µεγάλη πιθανότητα 

συνδεδεµένο. Συγκεντρωτικά, µπορεί κανείς να ισχυριστεί ότι το ντετερµινιστικό σχήµα 

συλλογής δεδοµένων βασισµένο στο Χαµιλτονιανό φιδάκι (µε τον κινούµενο κόµβο 

συλλογής δεδοµένων να σταµατά στο εκάστοτε κέντρο της τετράγωνης υπο περιοχής 

και την ακτίνα συνδεσιµότητας και την πλευρά της τετράγωνης υπο περιοχής να 

δίνονται από τους παραπάνω τύπους) µπορεί να συλλέξει όλα τα δεδοµένα του δικτύου 

µε  προώθηση πακέτων δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος στο δίκτυο.  
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4.3 Συλλογή δεδοµένων δικτύου κάτω από προώθηση δεδοµένων µηδενικού 

βήµατος 

 

Είναι ευρέως γνωστό στα δίκτυα Α∆Α ότι οι ενεργειακοί πόροι των κόµβων αισθητήρων 

είναι πολύ περιορισµένοι και έτσι είναι επιθυµητός στόχος µια µείωση του επιπέδου 

κατανάλωσης ενέργειας που σχετίζεται µε τη διαδικασία κάλυψης του δικτύου 

ασιθητήρων από τον κινητό κόµβο συλλογής δεδοµένων. Εφόσον µια τέτοια µείωση του 

συνολικού ποσού καταναλισκώµενης ενέργειας θα ήταν εφικτή, θα µπορούσε να 

«ελευθερωθεί» το δίκτυο αισθητήρων από τα ενεργειακά βάρη που σχετίζονται µε τη 

µεταφορά των παραγόµενων δεδοµένων από το δίκτυο και παραπέρα να δωθούν 

κάποιο από αυτούς τους πόρους προκειµένου να επιµηκυνθεί ο χρόνος ζωής του 

δικτύου Α∆Α ή να γίνουν διαθέσιµοι οι πόροι για άλλες σηµαντικές λειτουργίες, όπως η 

οργάνωση δικτύου (network coordination) ή επεξεργασία δεδοµένων.  

Σε αυτό το τµήµα της παρούσας διατριβής παρουσιάζεται ένα σχήµα συλλογής 

δεδοµένων από το δίκτυο Α∆Α, το οποίο προσεγγίζει την απόλυτα µηδενική ενεργειακή 

ανάγκη από πλευράς των κόµβων αισθητήρων προκειµένου εκείνοι να µεταβιβάσουν τα 

δεδοµένα τους στον κινούµενο κόµβο για συλλογή δεδοµένων από το δίκτυο. Συνεπώς, 

οι κόµβοι αισθητήρες δεν πληρώνουν το ενεργειακό κόστος της προώθησης δεδοµένων 

µοναδιαίου βήµατος στο δίκτυο, αλλά εναλλακτικά ο κινούµενος κόµβος πλησιάζει όσο 

το δυνατόν κοντύτερα τον εκάστοτε κόµβο αισθητήρα προκειµένου να παραλάβει τα 

δεδοµένα του µε το ελάχιστο ενεργειακό κόστος (ως προς την ασύρµατη επικοινωνία).  

 

 

4.3.1 Συλλογή δεδοµένων κάτω από τυχαία κίνηση του κόµβου συλλογής δεδοµένων 

όταν γίνεται προώθηση δεδοµένων (σχεδόν) µηδενικού βήµατος 

 

Το σχήµα προώθησης δεδοµένων (σχεδόν) µηδενικού βήµατος µε τυχαία κίνηση του 

κόµβου συλλογής δεδοµένων βασίζεται – όπως αναφέρθηκε παραπάνω – στην 

προσέγγιση του κινούµενου κόµβου σε απόσταση σχεδόν µηδενική από τον εκάστοτε 
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κόµβο αισθητήρα του δικτύου Α∆Α. Το δίκτυο Α∆Α µοντελοποιείται και πάλι σαν ένας 

τυχαίος γεωµετρικός γράφος 
(�, ��) µε ακτίνα συνδεσιµότητας που σχετίζεται µε τη 

βασική συνδεσιµότητα στο δίκτυο �� = �����/�, δεδοµένου ότι Ν κόµβοι βρίσκονται 

τοποθετηµένοι µε τυχαίο τρόπο (σύµφωνα µε την οµοιόµορφη κατανοµή) σε ένα 

τετράγωνο πεδίο µοναδιαίας πλευράς. Οι επισκέψεις του κινούµενου κόµβου στους 

κόµβους αισθητήρες ξεκινούν από την τυχαία επιλογή του πρώτου κόµβου αισθητήρα 

και συνεχίζονται, σύµφωνα µε το µοντέλο του τυχαίου περιπάτου χωρίς 

οπισθοδρόµηση, µε τυχαίες επιλογές µεταξύ των πρώτων γειτόνων του εκάστοτε 

επισκεπτόµενου κόµβου. Η τελική διαδικασία επίσκεψης κόµβων ενδέχεται να 

ακολουθεί µια µεγάλη τροχιά (σε πλήθος βηµάτων) ή αλλιώς να απαιτεί πολύ χρόνο για 

ολοκλήρωση (πολυωνυµικός χρόνος στο Ν), όπως έχει δειχθεί στο [87], δεδοµένου ότι 

ο τυχαίος γεωµετρικός γράφος µπορεί να εµπεριέχει «στενώσεις», οι οποίες έχουν την 

τάση να εγκλωβίζουν τον τυχαίο περίπατο, αναγκάζοντας τον να σπαταλά χρόνο σε 

επανεπισκέψεις τοπικά γειτονικών, ήδη καλλυµµένων κόµβων.   

 

 

4.3.2 Συλλογή δεδοµένων κάτω από ντετερµινιστική κίνηση του κόµβου συλλογής 

δεδοµένων όταν γίνεται προώθηση δεδοµένων (σχεδόν) µηδενικού βήµατος 

 

Όπως και µε τον τυχαίο τρόπο συλλογής δεδοµένων µε (σχεδόν) µηδενική προώθηση 

δεδοµένων όπως περιγράφηκε στο παραπάνω τµήµα της διδακτορικής διατριβής το 

ντετερµινιστικό σχήµα συλλογής δεδοµένων µε κινούµενο κόµβο συλλογής δεδοµένων 

όταν γίνεται (σχεδόν) µηδενική προώθηση δεδοµένων στο δίκτυο στοχεύει στην 

ελαχιστοποίηση του ενεργειακού κόστους στους κόµβους αισθητήρες για την παράδοση 

των δεδοµένων. Αυτό επιτυγχάνεται µε την σχεδόν µηδενική απόσταση µεταξύ 

κινούµενου κόµβου συλλογής δεδοµένων και κόµβου αισθητήρα. Η ντετερµινιστική 

διάσταση του σχήµατος συλλογής δεδοµένων, όπως αυτό περιγράφεται στο παρόν 

τµήµα της διατριβής, έγκειται στην επιτάχυνση της διαδικασίας συλλογής των 

δεδοµένων (συγκριτικά µε τον τυχαίο τρόπο συλλογής δεδοµένων όταν γίνεται σχεδόν 

µηδενική προώθηση δεδοµένων) µέσω της κατάλληλης χρησιµοποίησης της γνώσης 

της τοπολογίας (ή γεωγραφίας) του πεδίου. Σχεδιάζεται και προτείνεται προς αυτό το 
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στόχο ένας κατάλληλος αλγόριθµος σταδιακής επίσκεψης υπο περιοχών του πεδίου 

αισθητήρων. 

Σε αντίθεση, µε το ντετερµινιστικό σχήµα για συλλογή δεδοµένων στον κινούµενο κόµβο 

κάτω από µοναδιαία προώθηση δεδοµένων, όπου ο κινούµενος κόµβος συλλογής 

δεδοµένων αρκούσε να σταθεί στο κέντρο της κάθε µιας τετράγωνης υπο περιοχής της 

διαµέρισης του πεδίου αίσθησης, ο κινούµενος κόµβος θα πρέπει να επισκεφθεί τον 

κάθε έναν κόµβο αισθητήρα ξεχωριστά (προκειµένου να είναι σε απόσταση σχεδόν 

µηδενική από τον εκάστοτε κόµβο) και να παραλάβει τα δεδοµένα του µε σχεδόν 

µηδενική κατανάλωση ενέργειας για ασύρµατη επικοινωνία από πλευράς του κόµβου 

αισθητήρα. Έτσι, µπορεί κανείς να συµπεράνει ότι η διαµέριση του πεδίου αισθητήρων 

σε  τετράγωνες υπο περιοχές δεν είναι επακριβώς αυτό που χρειάζεται για το σχήµα της 

σχεδόν µηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης για την παράδοση των δεδοµένων. Είναι 

αδύνατον ο κόµβος συλλογής δεδοµένων να παραλάβει πολλά δεδοµένα (από πολλούς 

κόµβους αισθητήρες) µε µια µόνο στάση σε αυτό το σχήµα.  

Ένα ακριβές ανάλογο της ντετερµινιστικής διαδικασίας συλλογής δεδοµένων κάτω από 

προώθηση δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος θα είναι ο σχεδιασµός ενός αλγορίθµου που 

θα καθορίζει επακριβώς το ελάχιστο µονοπάτι έτσι ώστε ο κινούµενος κόµβος συλλογής 

δεδοµένων να επισκέπτεται όλους τους τυχαία τοποθετηµένους κόµβους αισθητήρες 

στο πεδίο. Όµως η λύση ενός τέτοιου αλγορίθµου συµπίπτει µε τη λύση για το 

πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή (travelling salesman problem), το οποίο είναι ένα 

ευρέως διαδεδοµένο πρόβληµα στους τοµείς της θεωρητικής πληροφορικής και της 

επιχειρησιακής έρευνας, που όµως δεν µπορεί να προσεγγιστεί όταν το πλήθος των 

κόµβων του γράφου (κόµβων αισθητήρων στην περίπτωση µας) γίνει µεγάλο (για 

µεγάλα Ν).  

Με βάση τα παραπάνω, το σχήµα συλλογής δεδοµένων µε (σχεδόν) µηδενική 

κατανάλωση ενέργειας από πλευράς των κόµβων αισθητήρων που προτείνουµε θα 

είναι µια ευριστική/ προσεγγιστική λύση που βασίζεται στα δυο παρακάτω επιθυµητά 

αποτελέσµατα ή παρατηρήσεις.   

Η πρώτη παρατήρηση έχει σχέση µε πρόσφατη δουλειά που ολοκληρώθηκε πάνω σε 

τυχαίους περιπάτους σε µεγάλους τυχαίους γεωµετρικούς γράφους. Έχει φανεί από 

αυτήν την εργασία [84] ότι όταν ένας τυχαίος περίπατος εκτελέσει ένα µακρύ άλµα εντός 

του δικτύου, τότε είναι δυνατόν το άλµα αυτό να έχει ευεργετική επίδραση για τον τυχαίο 

περίπατο, δεδοµένου ότι ενδέχεται να αποµακρύνει τον πράκτορα τυχαίου περιπάτου 
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από µια περιοχή που παρακολουθεί την τωρινή χρονική στιγµή και να τον µεταφέρει σε 

µια περιοχή που θα είναι µη καλλυµένη προηγούµενα από τον πράκτορα.  Τέτοιες 

διαδοχικές µακρινές µεταβάσεις του τυχαίου περιπάτου µπορούν να αποβούν 

σηµαντικά επωφελής για την ολική κάλυψη του δικτύου από τον τυχαίοι περίπατο. Έτσι, 

εικάζουµε ότι η προσθήκη µακρινών µεταβάσεων του τυχαίου περιπάτου στο σχήµα της 

συλλογής δεδοµένων µε κινούµενο κόµβο, ο οποίος είναι σε (σχεδόν) µηδενική 

απόσταση από τον εκάστοτε κόµβο αισθητήρα, µπορεί να επιφέρει σηµαντικά 

αποτελέσµατα ως προς την κάλυψη του συνολικού δικτύου Α∆Α.  

Η δεύτερη επιθυµητή ιδιότητα για το σχήµα συλλογής δεδοµένων µε ντετερµινιστικό 

τρόπο και (σχεδόν) µηδενική απόσταση από τους κόµβους αισθητήρες, σχετίζεται µε τη 

διαµέριση σε τετράγωνα υπο σύνολα πλευράς A(N) του πεδίου αισθητήρων (τυχαίος 

γεωµετρικός γράφος σε τετράγωνο µοναδιαίας πλευράς). Η διαµέριση έχει την ιδιότητα 

να εµπεριέχει µε µεγάλη πιθανότητα τουλάχιστον έναν κόµβο αισθητήρα σε κάθε υπο 

σύνολο του πεδίου. Τέλος, το ντετερµινιστικό σχήµα κάλυψης του γράφου των κόµβων 

αισθητήρων που προτείνουµε σε αυτό το τµήµα της διατριβής εφαρµόζει τα τετράγωνα 

υπο σύνολα του πεδίου σαν τις υπο περιοχές του πεδίου, όπου ο κινούµενος κόµβος 

συλλογής δεδοµένων θα πρέπει να καταλήγει µετά από κάθε µακρινή του µετάβαση 

(άλµα). Προτού ο κινούµενος κόµβος εκτελέσει την επόµενη µακρινή µετάβαση (άλµα) 

κατά τον σειριακό και πλήρως προκαθορισµένο τρόπο (ντετερµινιστικό τρόπο) του 

σχήµατος κίνησης Χαµιλτονιανό φιδάκι (όπως φαίνεται στην Εικόνα 44) ο κινούµενος 

κόµβος εκτελεί έναν κλασσικό τυχαίο περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση εντός της 

τετράγωνης περιοχής για ένα προκαθορισµένο µέγιστο αριθµό βηµάτων, όπως θα 

εξηγηθεί παρακάτω. 

 



Μελέτη αποδοτικών αλγορίθμων για τον έλεγχο τοπολογίας και τη διάχυση/ συλλογή πληροφοριών σε 

μεγάλου εύρους Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων 

134 

Λεωνίδας Μ. Τζεβελέκας 

 

Εικόνα 44 Ντετερµινιστική κίνηση κόµβου συλλογής δεδοµένων κάτω από προώθηση 

δεδοµένων µηδενικού βήµατος 

 

Βασισµένοι στις παραπάνω παρατηρήσεις/ σχεδιαστικούς στόχους αναλύουµε σε αυτό 

το σηµείο το ντετερµινιστικό σχήµα συλλογής δεδοµένων κινούµενου κόµβου κάτω από 

(σχεδόν) µηδενική προώθηση δεδοµένων από κάθε κόµβο αισθητήρα του δικτύου. Η 

συγκεκριµένη πρόταση αποτελεί ένα αποτελεσµατικό ευριστικό/ προσεγγιστικό σχήµα 

για την επιτάχυνση του απλού τυχαίου περιπάτου που περνάει από κάθε έναν κόµβο 

του δικτύου αισθητήρων ξεχωριστά (µε στόχο πάντα τη συλλογή των δεδοµένων από 

τους κόµβους αισθητήρες µε µηδενικό κόστος σε ενέργεια για την αποστολή 

δεδοµένων) χωρίς την ανάγκη επίλυσης του προβλήµατος υψηλής πολυπλοκότητας 

(και χωρίς την επακριβή γνώση της τοπολογίας του δικτύου) που έχει σχέση µε τον 

περιπλανώµενο πωλητή (travelling salesman). Αντίθετα, µπορεί να δει κανείς πως η 

πρότασή µας αποτελεί ένα σχήµα µικτό µε τυχαίους περιπάτους εντός των υπο 

περιοχών της διαµέρισης και ντετερµινιστικά καθορισµένα (από το Χαµιλτονιανό φιδάκι) 

άλµατα του κινούµενου κόµβου µεταξύ των υπο –περιοχών της διαµέρισης έτσι ώστε να 

επιταχύνεται η διαδικασία κάλυψης. 

Κατά την επίσκεψη του κινούµενου κόµβου συλλογής δεδοµένων σε κάθε υπο περιοχή 

της διαµέρισης του πεδίου µε µήκος πλευράς Α(Ν), ο κινούµενος κόµβος συλλογής 

δεδοµένων εκτελεί έναν τυχαίο περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση στις θέσεις 

(συντεταγµένες) του συνόλου των κόµβων αισθητήρων που βρίσκονται τοποθετηµένοι 

εντός του τετράγωνου υποσυνόλου. Το πλήθος των στάσεων/ µεταβάσεων/ 
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επισκέψεων στους κόµβους αισθητήρες του υπο συνόλου είναι µια παράµετρος που 

σχετίζεται µε α) το συνολικό πλήθος βηµάτων/ επισκέψεων που επιτρέπεται να 

εκτελέσει ο κινούµενος κόµβος συλλογής δεδοµένων πάνω στην ολότητα του δικτύου 

αισθητήρων (ή αλλιώς το προσφερόµενο κόστος βηµάτων – budget H)  και β) το 

πλήθος των τετράγωνων υπο περιοχών του πεδίου που ορίζει η διαµέριση. Το 

προσφερόµενο κόστος βηµάτων θα χωρίζεται πάντοτε σε τόσα ίσα µέρη όσα είναι τα 

τετράγωνα υπο σύνολα του πεδίου αισθητήρων. Συνεπώς, εάν τα υποσύνολα του 

προσφερόµενου αριθµού βηµάτων σε κάθε υπο περιοχή της διαµέρισης του πεδίου 

ονοµάζονται *+, τότε θα µπορεί να υπολογιστεί ως εξής ,+ = -./0 µε Β να είναι το 

πλήθος των τετράγωνων υπο συνόλων της διαµέρισης του πεδίου. 

 

4.4. Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 

 

Το τυχαίο σχήµα συλλογής δεδοµένων µε κινούµενο κόµβο κάτω από προώθηση 

δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος και τα δύο σχήµατα (τυχαίο και ντετερµινιστικό) κάτω 

από προώθηση δεδοµένων (σχεδόν) µηδενικού βήµατος εκτελούνται σε προσοµοίωση 

µε χρήση του περιβάλλοντος προσοµοίωσης Omnet++. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων αναφέρονται στο βαθµό κάλυψης του δικτύου αισθητήρων µε µεγάλο 

πλήθος κόµβων όταν το προσφερόµενο πλήθος βηµάτων/ στάσεων/ επισκέψεων 

(available budget H) για τον κινούµενο κόµβο συλλογής δεδοµένων µεταβάλλεται µέσα 

σε κάποιο εύρος τιµών. Επίσης, τα αποτελέσµατα για το βαθµό κάλυψης του δικτύου 

αισθητήρων στο σχήµα συλλογής δεδοµένων που είναι ντετερµινιστικό κάτω από 

προώθηση δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος προκύπτουν από την ανάλυση, όπως αυτή 

παρουσιάστηκε σε παραπάνω τµήµατα της εργασίας. 

Η µοντελοποίηση του ασύρµατου δικτύου αισθητήρων για όλες τις προσοµοιώσεις που 

εµφανίζονται στη συνέχεια της εργασίας είναι η ίδια, δηλαδή θεωρείται ένας τυχαίος 

γεωµετρικός γράφος 
(�, ��) µε Ν=10000 κόµβους και ��=0.3645 (ακτίνα 

συνδεσιµότητας που εξασφαλίζει ότι ο γράφος είναι συνδεδεµένος µε µεγάλη 

πιθανότητα). Οι κόµβοι του δικτύου είναι τοποθετηµένοι σε τετράγωνο πεδίο µοναδιαίας 

έκτασης και οι συντεταγµένες των κόµβων ��, �� είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες για 

κάθε κόµβο � ∈ �. Οι τιµές των παραµέτρων, όπως εξηγήθηκαν παραπάνω, 

χρησιµοποιούνται για τα δυο µοντέλα που είναι βασισµένα σε τυχαία κίνηση του 
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κινούµενου κόµβου συλλογής δεδοµένων. Μια µικρή τροποποίηση πρέπει να γίνει για 

τα σχήµατα ντετερµινιστικής κίνησης του κόµβου συλλογής δεδοµένων, όπου η σχετική 

διαµέριση του µοναδιαίου τετράγωνου πεδίου επιβάλλει να προκύπτει ακέραιος αριθµός 

για το πλήθος των τετράγωνων υπο περιοχών της διαµέρισης. Έτσι, θα πρέπει να 

γίνεται χρήση αποκοπής του ακέραιου µέρους του αποτελέσµατος για το πλήθος των 

τετράγωνων υπο περιοχών, που θα δίνεται από το 1 = 21/�"(4)5. Εκτελώντας τον 

ανάποδο υπολογισµό για το τελικό πλήθος κόµβων του δικτύου στα σχήµατα που 

υπάρχει διαµέριση θα έχουµε ότι 4678 = 10152.  

 

4.4.1 Αποτελέσµατα για την κάλυψη δικτύου µε τυχαίο/ ντετερµινιστικό σχήµα συλλογής 

δεδοµένων κινούµενου κόµβου κάτω από προώθηση δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος  

 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µας γίνονται εµφανίσιµα στην Εικόνα 4 για τα 

δύο σχήµατα συλλογής δεδοµένων κάτω από µοναδιαία προώθηση δεδοµένων στο 

δίκτυο. Τα δίκτυα που προσοµοιώνονται αποτελούνται από Ν=10000 κόµβους και στο 

σχήµα αναδεικνύεται η επιτυγχανόµενη κάλυψη του δικτύου. Μπορεί κανείς να 

παρατηρήσει ότι για ένα προσφερόµενο αριθµό βηµάτων (budget) που είναι της τάξης 

του 1/3 του πλήθους των κόµβων του δικτύου το σχήµα συλλογής δεδοµένων µε τυχαία 

κινούµενο κόµβο επιτυγχάνει σχεδόν 100% κάλυψη του δικτύου.  Το κόστος σε ενέργεια 

που σχετίζεται µε τη προώθηση δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος στο δίκτυο αισθητήρων 

είναι σηµαντικά µικρό, λόγω του ότι η προώθηση µοναδιαίου βήµατος γίνεται για τη 

µικρότερη δυνατή ακτίνα συνδεσιµότητας (σχετιζόµενη µε το κριτήριο βασικής 

συνδεσιµότητας).    

 



Μελέτη αποδοτικών αλγορίθμων για τον έλεγχο τοπολογίας και τη διάχυση/ συλλογή πληροφοριών σε 

μεγάλου εύρους Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων 

137 

Λεωνίδας Μ. Τζεβελέκας 

 

Εικόνα 45 Κάλυψη δικτύου από κινούµενο κόµβο συλλογής δεδοµένων κάτω από 

προώθηση δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος 

 

Η απόδοση του ντετερµινιστικού σχήµατος συλλογής δεδοµένων κάτω από προώθηση 

δεδοµένων µοναδιαίου βήµατος µπορεί να εκτιµηθεί κάνοντας χρήση των 

αποτελεσµάτων της ανάλυσης που παρουσιάστηκε παραπάνω. Ολική κάλυψη (100%) 

του δικτύου µπορεί να γίνει από τον κινούµενο κόµβο συλλογής δεδοµένων εφόσον 

αυτός κάνει στάση σε κάθε µια υπο περιοχή του πεδίου αισθητήρων καθώς ακολουθεί 

την κίνηση µε βάση το Χαµιλτονιανό φιδάκι. Με βάση την ανάλυση που παρουσιάστηκε 

και µετά την αποκοπή του δεκαδικού µέρους, το πλήθος των υπο περιοχών στη 

διαµέριση του πεδίου θα είναι Β=376. Συνεπώς ένα πλήθος στάσεων/ επισκέψεων µε 

τιµή Η=376 απαιτείται για το ντετερµινιστικό σχήµα προκειµένου να καλύψει πλήρως το 

δίκτυο αισθητήρων. Συγκρίνοντας αυτή τη τιµή – αποτέλεσµα µε το αποτέλεσµα 

κάλυψης δικτύου που προκύπτει από τη συλλογή δεδοµένων µε τυχαίο τρόπο 

συµπεραίνει κανείς ότι υπάρχει σηµαντική βελτίωση στο απαιτούµενο πλήθος βηµάτων/ 

στάσεων προκειµένου να γίνεται ολική κάλυψη στο δίκτυο. Συγκεκριµένα, το τυχαίο 

σχήµα συλλογής δεδοµένων από κινούµενο κόµβο δεν επιτυγχάνει κάλυψη δικτύου που 

θα είναι  µεγαλύτερη από 30% των κόµβων αισθητήρων για προσφερόµενο αριθµό 

βηµάτων/ στάσεων που δεν ξεπερνά το όριο των 400 βηµάτων. ∆εδοµένου ότι ένα 

βήµα για το ντετερµινιστικό σχήµα συλλογής δεδοµένων αντιστοιχεί σε φυσική 

απόσταση που είναι ίση µε �(�) = �2����/� = ; <)"�#$!
! = = ;(��) και ένα βήµα του 

τυχαίου σχήµατος συλλογής δεδοµένων είναι ίσο µε µια ποσότητα µεγαλύτερη του �� και 
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µικρότερη του 2��, δηλαδή ;(��), είναι εύκολα αντιληπτό ότι το µικρότερο κόστος σε 

αναγκαίο αριθµό βηµάτων/ στάσεων που σχετίζεται µε το ντετερµινιστικό σχήµα 

συλλογής δεδοµένων θα οδηγεί σε µικρότερο τελικό µήκος τροχιάς για τον κινούµενο 

κόµβο και ακολούθως χαµηλότερο χρόνο απόκρισης για την ολοκλήρωση της 

διαδικασίας.  

 

4.4.2 Αποτελέσµατα για την κάλυψη δικτύου µε τυχαίο/ ντετερµινιστικό σχήµα συλλογής 

δεδοµένων κάτω από προώθηση δεδοµένων (σχεδόν) µηδενικού βήµατος 

 

Η εικόνα 46 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα τόσο του τυχαίου όσο και του 

ντετερµινιστικού σχήµατος συλλογής δεδοµένων κινούµενου κόµβου στο δίκτυο 

αισθητήρων. Μπορεί να παρατηρήσει κανείς άµεσα από τα απτοτελέσµατα ότι το 

απαιτούµενο κόστος σε πλήθος βηµάτων/ στάσεων/ θέσεων στο δίκτυο είναι δραστικά 

µεγαλύτερο σε σχέση µε το αντίστοιχο απαιτούµενο κόστος σε πλήθος βηµάτων της 

διαδικασίας συλλογής δεδοµένων µε προώθηση µοναδιαίου βήµατος (τυχαίο ή 

ντετερµινιστικό). Οι απαιτήσεις σε πλήθος βηµάτων στην περίπτωση των 

αποτελεσµάτων που εξετάζουµε τώρα είναι της τάξης των δεκάδων χιλιάδων βηµάτων/ 

στάσεων/ θέσεων (10000-40000). Αντίθετα, οι αντίστοιχες απαιτήσεις σε πλήθος 

βηµάτων κάτω από µοναδιαία προώθηση δεδοµένων στο δίκτυο ήταν της τάξης των 

χιλιάδων βηµάτων/ στάσεων/ θέσεων (1000-4000).  

Περαιτέρω µπορεί να αναλυθεί από την Εικόνα 46 ότι το τυχαίο σχήµα κίνησης στο 

δίκτυο οδηγεί σε χαµηλότερα επίπεδα κάλυψης του δικτύου αισθητήρων για συγκριτικά 

ίδια ποσά του προσφερόµενου πληθους βηµάτων/ στάσεων/ θέσεων µε το 

ντετερµινιστικό σχήµα. Η κάλυψη δικτύου στην Εικόνα 46 για το τυχαίο σχήµα κίνησης 

του κόµβου συλλογής δεδοµένων είναι το τυπικό, αναµενόµενο αποτέλεσµα για την 

κάλυψη δικτύου όταν γίνεται προώθηση στον τυχαίο γεωµετρικό γράφο από έναν τυχαίο 

περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση. Μπορεί κανείς να δει ότι γίνεται µερική κάλυψη του 

γράφου για αριθµό βηµάτων/ στάσεων/ θέσεων που είναι Ο(Ν), ενώ πλήρης κάλυψη 

στο γράφο γίνεται όταν το πλήθος των βηµάτων/ στάσεων/ θέσεων γίνεται Ο(ΝlogN) 

στην καλύτερη περίπτωση ενώ είναι πολυωνυµικό στο Ν σε άλλες περιπτώσεις τυχαίων 

γεωµετρικών γράφων. Τα ίδια αποτελέσµατα έχουν επιβεβαιωθεί ανεξάρτητα και από 

άλλες εργασίες που αφορούν τους τυχαίους γεωµετρικούς γράφους, όπως είναι το [88]. 
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Εικόνα 46 Κάλυψη δικτύου από κινούµενο κόµβο συλλογής δεδοµένων κάτω από 

προώθηση δεδοµένων (σχεδόν) µηδενικού βήµατος 

 

 

Το δεύτερο γράφηµα που εµφανίζεται στην Εικόνα 46 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα 

των προσοµοιώσεων για το ντετερµινιστικό σχήµα συλλογής δεδοµένων κάτω από 

(σχεδόν) µηδενική προώθηση δεδοµένων. Η παρουσία των τετράγωνων υπο περιοχών 

της διαµέρισης του πεδίου και η δυνατότητα που δίνεται στον κινούµενο κόµβο 

συλλογής δεδοµένων να αποχωρεί από την εκάστοτε περιοχή που είναι τωρινά 

επισκεπτόµενος (δεδοµένου ότι έχει µείνει για αρκετό αριθµό βηµάτων ώστε να 

εξερευνήσει αυτή την υπο περιοχή) και να µεταφέρεται στην επόµενη τετράγωνη υπο 

περιοχή, όπου ξεκινά έναν καινούριο σύντοµο τυχαίο περίπατο χωρίς οπισθοδρόµηση 

(η µετακίνηση µεταξύ των διάφορων υπο περιοχών γίνεται σύµφωνα µε το 

Χαµιλτονιανό φιδάκι όπως παρουσιάστηκε προηγούµενα) οφελεί σηµαντικά την τελική 

κάλυψη δικτύου, ιδιαίτερα για τις περιοχές του γραφήµατος όπου είναι τα χαµηλά 

προσφερόµενα πλήθη βηµάτων/ στάσεων/ θέσεων (για µικρά budget).  

Ένα πιο συγκεκριµένο αποτέλεσµα που υποδεικνύει τη βελτίωση στα αποτελέσµατα 

κάλυψης δικτύου όταν γίνεται εισαγωγή του ντετερµινιστικού σχήµατος συλλογής 

δεδοµένων κάτω από (σχεδόν) µηδενική προώθηση δεδοµένων µπορεί κανείς να 
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παρατηρήσει όταν κοιτά το απαραιτητο πλήθος βηµάτων/ στάσεων/ θέσεων (budget) 

για 95% κάλυψη δικτύου µε τα δύο σχήµατα. Στο σχήµα µε το ντετερµινιστικό 

προσδιορισµό της κίνησης του κόµβου συλλογής δεδοµένων απαιτείται ένα πλήθος 

προσφερόµενων βηµάτων που προσεγγίζει το H=28000, σε αντίθεση µε το σχήµα 

συλλογής δεδοµένων που χρησιµοποιεί τυχαία κίνηση και απαιτεί ένα πλήθος βηµάτων 

της τάξης του H=50000. Η βελτίωση σε απαιτούµενο πλήθος βηµάτων για σχεδόν 

πλήρη κάλυψη του δικτύου αισθητήρων είναι της τάξης του 44% (αντιστοιχεί τόσο σε 

µείωση του πλήθους βηµάτων όσο και σε µείωση της συνολικής απόστασης που 

καλύπτει ο κινούµενος κόµβος και σε καθυστέρηση για την επίτευξη του στόχου 

συλλογής δεδοµένων). Η βελτίωση στα απαιτούµενα βήµατα για κάλυψη δικτύου 

επιτυγχάνεται µε κόστος την αύξηση της πολυπλοκότητας της προτεινόµενης µεθόδου 

συλλογής δεδοµένων (η πολυπλοκότητα σχετίζεται µε την ύπαρξη των αυστηρά 

καθορισµένων υπο περιοχών και της καθοδήγησης του κινούµενου κόµβου από το 

Χαµιλτονιανό φιδάκι). 
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