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Περίληψη
Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζεται το πρόβλημα της αποδοτικής συλλογής δεδομένων στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Αρχικά, παρουσιάζονται και συγκρίνονται διάφορες προσεγγίσεις που συναντώνται στη βιβλιογραφία. Το κυριότερο, όμως, ζήτημα το οποίο πραγματεύεται είναι η ανάπτυξη και η μελέτη μίας συγκεκριμένης μεθόδου συλλογής δεδομένων, η οποία πραγματοποιεί συνάθροιση των δεδομένων στην πορεία τους προς το κέντρο συλλογής. Η μέθοδος αυτή προσανατολίζεται σε δίκτυα αισθητήρων τα οποία επιβάλλουν περιορισμούς στο χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο μία μέτρηση πρέπει να έχει φτάσει στο κέντρο συλλογής από τη στιγμή που παράχθηκε. Σύμφωνα με τη μέθοδο που παρουσιάζεται, η συλλογή των δεδομένων πραγματοποιείται μέσω ενός δέντρου συλλογής πολλαπλών βημάτων, το οποίο έχει σαν ρίζα του το κέντρο συλλογής. Το δέντρο κατασκευάζεται μέσω ενός αλγορίθμου που τοποθετεί τους κόμβους του δικτύου σε επίπεδα και παρέχει τη δυνατότητα αποκατάστασης της λειτουργίας του δικτύου σε περίπτωση αποτυχίας κάποιου κόμβου. Η τεχνική συνάθροισης που χρησιμοποιείται από τους κόμβους ανήκει στην κατηγορία των πιθανοτικών μεθόδων και είναι πλήρως κατανεμημένη. Οι κόμβοι αποφασίζουν εάν θα πραγματοποιήσουν συνάθροιση των δεδομένων που λαμβάνουν, με βάση τη θέση στην οποία βρίσκονται καθώς και την τιμή της πιθανότητας γ με την οποία έχουν παραμετροποιηθεί. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που πραγματοποιήθηκαν αποκαλύπτουν πως η μέθοδος αυτή επιτυγχάνει σημαντική μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας σε σύγκριση με την περίπτωση μη εφαρμογής της μεθόδου, με αποτέλεσμα να επιμηκύνεται ο χρόνος ζωής του δικτύου. Επίσης, η πιθανότητα άφιξης μίας μέτρησης στο κέντρο συλλογής εντός του χρονικού περιορισμού αυξάνεται σε σχέση με την περίπτωση που δεν εφαρμόζεται συνάθροιση, ενώ η μέση καθυστέρηση από άκρο σε άκρο στο δίκτυο είναι σημαντικά μικρότερη. Τέλος, μελετάται και αξιολογείται η επίδραση των διαφόρων σχεδιαστικών παραμέτρων στην πιθανότητα επιτυχούς άφιξης μίας μέτρησης στο κέντρο συλλογής, στην από άκρο σε άκρο καθυστέρηση και στην καταναλισκόμενη ενέργεια. 
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Abstract
In this thesis the problem of efficient data gathering in wireless sensor networks is considered. Several approaches presented in the literature, which vary in terms of design parameters, are investigated and compared. More importantly, a framework where sensor measurements are aggregated on the fly at intermediate sensor nodes, on their way to the collection center, is presented. Data gathering is performed via a multi-hop tree, rooted at the collection center. The tree is constructed by a novel leveling algorithm presented, that has also the ability of self-healing. Moreover, the method presented provides a distributed and probabilistic way for sensor nodes to decide whether or not to perform aggregation based on their position on the data gathering tree. At the same time, a Quality-of-Service constraint is considered that poses an additional requirement for the system.  Data from the sensor nodes have to be delivered to the collection center within a delay constraint posed by the application but also in an energy efficient manner. The approach discussed succeeds in the consumption of less energy, thus extending the lifecycle of the wireless sensor network. At the same time the method achieves a high successful delivery probability as well as small end-to-end delay compared with the case where no data aggregation is performed. The tradeoffs between various design parameters, as well as the impact of these parameters on the successful data delivery probability, are also discussed and evaluated

Key Words
Sensor Networks, Data Gathering, Data Aggregation, Tree-constructive Protocols, Probabilistic Methods, Power Consumption, Success Probability, QoS Constraints, Delay Constraints, End-to-end Delay
Ευχαριστίες
Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή της διπλωματικής εργασίας μου κ. Συμεών Παπαβασιλείου που μου εμπιστεύτηκε το συγκεκριμένο θέμα. Με αυτό τον τρόπο, μου έδωσε τη δυνατότητα να γνωρίσω ένα εντελώς άγνωστο σε εμένα επιστημονικό πεδίο, τα δίκτυα αισθητήρων. Δουλεύοντας πάνω σε αυτά ανακάλυψα το τεράστιο επιστημονικό ενδιαφέρον που παρουσιάζει το συγκεκριμένο αντικείμενο, πράγμα το οποίο θα επηρεάσει σημαντικά την επιλογή του αντικειμένου των μελλοντικών σπουδών μου. Επίσης, οι υποδείξεις και οι παρατηρήσεις που μου έγιναν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας αυτής, με οδήγησαν στο να εμβαθύνω ακόμα περισσότερο σε κάποια ζητήματα, ενώ παράλληλα με βοήθησαν στο να βελτιώσω τον τρόπο εργασίας μου.

Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω την υπεύθυνη της διπλωματικής μου και υποψήφια διδάκτωρ Στέλλα Α. Καφετζόγλου για την άψογη συνεργασία που είχαμε. Παρά το γεγονός ότι οι συνθήκες που επικράτησαν τη φετινή χρονιά μας εμπόδιζαν να συναντηθούμε στη σχολή, η Στέλλα ήταν πάντα διαθέσιμη ακόμα και σε χώρους εκτός σχολής, και έτσι ποτέ δεν χάσαμε επαφή. Με αυτό τον τρόπο κατάφερα να προχωρήσω με την εκπόνηση της εργασίας μου παρά τις δυσχερείς συνθήκες που επικρατούσαν. Επίσης, την ευχαριστώ για την κατανόηση που έδειξε όταν οι συνθήκες ήταν ιδιαίτερα πιεστικές για εμένα, καθώς με βοήθησε ουσιαστικά σε κάποια συγκεκριμένα θέματα της εργασίας μου, μολονότι κάτι τέτοιο δεν ήταν ουσιαστικά μέσα στα καθήκοντά της. Γενικότερα, την ευχαριστώ για την πολύ όμορφη συνεργασία και επικοινωνία που είχαμε όλο αυτό τον καιρό.

Τέλος, δεν μπορώ να παραλείψω να ευχαριστήσω την οικογένειά μου (Χρύσανθο, Ελένη, Ευαγγελία) για την υπομονή που έδειξαν και τη στήριξη που μου προσέφεραν όλο αυτό το διάστημα. Τους ευχαριστώ, επίσης, για τη βοήθεια που μου προσέφεραν ακόμα και σε θέματα που είχαν να κάνουν με την εργασία, μολονότι δεν είχαν γνώσεις γύρω από το πεδίο αυτό. Αυτό κάνει τη βοήθειά τους ακόμα σημαντικότερη.    


13ΕΝΟΤΗΤΑ 1: Βιβλιογραφική Ερευνα


131.
Ασύρματα δίκτυα αισθητήρων


131.1.
Ορισμός δικτύου αισθητήρων


141.2.
Συνήθης αρχιτεκτονική δικτύου αισθητήρων


141.3.
Παράγοντες που επηρεάζουν τη σχεδίαση των δικτύων αισθητήρων [1]


151.3.1.
Ανοχή σε αποτυχίες κόμβων (Fault Tolerance)


151.3.2.
Επεκτασιμότητα (Scalability)


161.3.3.
Κόστος Παραγωγής (Production Costs)


161.3.4.
Περιορισμοί Υλικού (Hardware Constraints)


171.3.5.
Τοπολογία Δικτύου Αισθητήρων (Sensor Network Topology)


181.3.6.
Περιβάλλον (Environment)


181.3.7.
Μέσα Μετάδοσης (Transmission Media)


191.3.8.
Κατανάλωση Ισχύος (Power Consumption)


202.
Συλλογή δεδομένων σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων [2]


202.1.
Γενικά για τη συλλογή δεδομένων


212.2.
Μετρικές επίδοσης


212.2.1.
Καθυστέρηση (Delay/latency)


222.2.2.
Ενεργειακή αποδοτικότητα και διάρκεια ζωής του δικτύου (Energy efficiency and network lifetime)......................................................................................................................................................

222.2.3.
Ακρίβεια (Accuracy)


232.2.4.
Κάλυψη (Sensing coverage)


232.2.5.
Ρυθμός απόδοσης (Throughput)


232.2.6.
Επιπλέον παράμετροι


242.3.
Τεχνικές συλλογής δεδομένων


282.3.1.
Ιεραρχικά πρωτόκολλα


352.3.2.
Μη ιεραρχικά πρωτόκολλα


362.3.3.
Μέθοδοι ανεξάρτητες της δρομολόγησης και πιθανοτικές μέθοδοι


392.3.4.
Συλλογή δεδομένων βασισμένη στη φύση των δεδομένων


422.3.5.
Συλλογή δεδομένων κατά απαίτηση της εφαρμογής


442.3.6.
Επιλογή υποσυνόλου των κόμβων για την πραγματοποίηση της συλλογής δεδομένων


462.3.7.
Συλλογή δεδομένων σε κινητά περιβάλλοντα


482.4.
Σύγκριση αλγορίθμων συλλογής δεδομένων


53ενοτητα 2: Σχεδίαση, Υλοποίηση και Μελέτη Πιθανοτικής Μεθόδου Συλλογής Δεδομένων με χρήση Συνάθροισης σε Δίκτυα Αισθητήρων με Περιορισμούς Ποιότητας Υπηρεσίας


531.
Προτεινόμενη μέθοδος συλλογής δεδομένων με χρήση συνάθροισης


531.1.
Κατασκευή δέντρου συλλογής – Διαδικασία HELLO


571.2.
Διαδικασία Συνάθροισης


622.
Κυριότερα χαρακτηριστικά του προγράμματος προσομοίωσης


622.1.
Μοντέλο ενέργειας


632.2.
Διαδικασία λήψης μετρήσεων


632.3.
Παράμετροι της μεθόδου που ορίζονται από το χρήστη


642.4.
Γεννήτριες τυχαίων αριθμών


652.5.
Υπολογισμός μέσης καθυστέρησης


662.6.
Περιβάλλον ανάπτυξης προσομοίωσης


672.7.
Αρχεία NS που τροποποιήθηκαν και νέα αρχεία που δημιουργήθηκαν


703.
Εκτέλεση Προσομοιώσεων


703.1.
Παράμετροι με ίδιες τιμές σε όλες τις προσομοιώσεις


723.2.
Αποτελέσματα προσομοιώσεων


723.2.1.
Ανακατασκευή δέντρου συλλογής


743.2.2.
Μελέτη της επίδρασης του γ στην πιθανότητα επιτυχίας και την ποσότητα της καταναλισκόμενης ενέργειας


793.2.3.
Μελέτη της επίδρασης του τ στην πιθανότητα επιτυχίας και την ποσότητα της καταναλισκόμενης ενέργειας


823.2.4.
Μελέτη της επίδρασης του 1/λ στην μέση καθυστέρηση των μετρήσεων και την ποσότητα της καταναλισκόμενης ενέργειας


873.2.5.
Μελέτη της επίδρασης του γ στην μέση καθυστέρηση των μετρήσεων και την ποσότητα της καταναλισκόμενης ενέργειας


914.
Επίλογος


935.
Βιβλιογραφία




ΕΝΟΤΗΤΑ 1: Βιβλιογραφική Έρευνα
1. Ασύρματα δίκτυα αισθητήρων

1.1. Ορισμός δικτύου αισθητήρων

Ένα δίκτυο αισθητήρων αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό αισθητήρων που τοποθετούνται σε υψηλή πυκνότητα είτε μέσα στο προς παρατήρηση φαινόμενο είτε πολύ κοντά σε αυτό. Η θέση των αισθητήρων δεν είναι απαραίτητο να είναι προκαθορισμένη, επιτρέποντας την τυχαία τοποθέτηση των αισθητήρων στην περίπτωση απρόσιτων τοποθεσιών για χρήση για παράδειγμα σε επιχειρήσεις αντιμετώπισης καταστροφών. Ταυτόχρονα, αυτό συνεπάγεται ότι τα πρωτόκολλα και οι αλγόριθμοι των δικτύων αισθητήρων θα πρέπει να παρέχουν στο δίκτυο τη δυνατότητα να οργανώνεται μόνο του (self-organisation). Ένα ακόμα μοναδικό χαρακτηριστικό που συναντούμε στα δίκτυα αισθητήρων είναι η συλλογική προσπάθεια όλων των κόμβων-αισθητήρων. Οι αισθητήρες έχουν προσαρμοσμένο πάνω τους έναν επεξεργαστή, τον οποίο χρησιμοποιούν για να επεξεργαστούν έστω και μερικώς τα δεδομένα που συλλέγουν και δέχονται πριν τα μεταδώσουν στον τελικό τους προορισμό, τον κέντρο συλλογής. [1]

Οι αισθητήρες χρησιμοποιούνται για να μετρήσουν διάφορες παραμέτρους που μπορούν να μεταβάλλονται στο χώρο και στο χρόνο. Συνεπώς, ένας μεγάλος αριθμός αισθητήρων χρειάζεται ώστε να λαμβάνονται μετρήσεις αυτών των παραμέτρων σε διαφορετικές θέσεις και χρονικές στιγμές. Οι αισθητήρες αυτοί πρέπει να οργανώνονται σε δίκτυο, έτσι ώστε να διευκολύνεται η μετάδοση των μετρήσεων αυτών σε κέντρα συλλογής, όπου γίνεται περαιτέρω επεξεργασία των πληροφοριών ώστε να χρησιμοποιηθούν τα αποτελέσματα για τη λήψη αποφάσεων. [2]

1.2. Συνήθης αρχιτεκτονική δικτύου αισθητήρων

Οι κόμβοι-αισθητήρες (sensor nodes) διασπείρονται στο πεδίο παρατήρησης (sensor field) με τον τρόπο που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 1: Αισθητήρες τοποθετημένοι σε ένα πεδίο παρατήρησης
Κάθε ένας από τους διασκορπισμένους κόμβους έχει την ικανότητα να συλλέγει δεδομένα και να τα δρομολογεί στο κέντρο συλλογής (sink). Τα δεδομένα δρομολογούνται στο κέντρο συλλογής μέσω μονοπατιών πολλαπλών βημάτων, τα οποία όμως δεν είναι προκαθορισμένα και σταθερά. Το κέντρο συλλογής είναι δυνατόν να επικοινωνεί με τον κόμβο διαχείρισης της εφαρμογής (task manager node) μέσω του Διαδικτύου ή μέσω δορυφόρου. [1] 
1.3.  Παράγοντες που επηρεάζουν τη σχεδίαση των δικτύων αισθητήρων [1]
Κατά τη σχεδίαση ενός δικτύου αισθητήρων πρέπει να λαμβάνονται υπ’όψιν πολλοί παράγοντες, όπως είναι η ανοχή σε αποτυχίες κόμβων (fault tolerance), η επεκτασιμότητα (scalability), το κόστος παραγωγής (production costs), oι περιορισμοί υλικού (hardware constraints), η τοπολογία του δικτύου αισθητήρων (sensor network topology), το περιβάλλον (environment), τα μέσα μετάδοσης (transmission media) και η κατανάλωση ισχύος (power consumption).

Στην επόμενη ενότητα, παρουσιάζονται οι παράγοντες που καθοδηγούν τη σχεδίαση των δικτύων αισθητήρων και των κόμβων-αισθητήρων. Οι παράγοντες αυτοί είναι σημαντικοί, γιατί αποτελούν κατευθυντήριες γραμμές για τη σχεδίαση πρωτοκόλλων και αλγορίθμων για τα δίκτυα αισθητήρων. Επιπλέον, οι παράγοντες αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη σύγκριση διαφορετικών σχημάτων.

1.3.1. Ανοχή σε αποτυχίες κόμβων (Fault Tolerance)
Είναι δυνατόν κάποιοι κόμβοι-αισθητήρες να αποτύχουν δηλαδή είτε να διακοπεί η λειτουργία τους λόγω έλλειψης ενέργειας, είτε να υποστούν φυσική βλάβη ή/και παρεμβολή από το περιβάλλον. Ένα δίκτυο αισθητήρων θα πρέπει να είναι αξιόπιστο και να είναι ανεκτικό στις αποτυχίες των κόμβων. Ανοχή στην αποτυχία είναι η ικανότητα να διατηρείται η λειτουργικότητα του δικτύου, χωρίς καμία διακοπή προερχόμενη από την αποτυχία κάποιου κόμβου. Η αξιοπιστία 
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 ή ανοχή στην αποτυχία, ενός κόμβου, μοντελοποιείται χρησιμοποιώντας την κατανομή Poisson για τον υπολογισμό της πιθανότητας να μην συμβεί αποτυχία στο χρονικό διάστημα (0,t):
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όπου λk  είναι ο ρυθμός αποτυχίας του κόμβου k και t είναι η χρονική περίοδος.

1.3.2. Επεκτασιμότητα (Scalability)
Το πλήθος των κόμβων που αναπτύσσονται για τη μελέτη ενός φαινομένου μπορεί να είναι της τάξης των εκατοντάδων ή χιλιάδων κι ανάλογα με την εφαρμογή, το πλήθος αυτό είναι δυνατόν να είναι της τάξης των εκατομμυρίων. Τα δίκτυα αισθητήρων θα πρέπει να είναι ικανά να λειτουργήσουν με αυτό το πλήθος κόμβων. Πρέπει επίσης να κάνουν χρήση της υψηλής πυκνότητας των δικτύων αισθητήρων. Η πυκνότητα μπορεί να ποικίλει από λίγους κόμβους μέχρι λίγες εκατοντάδες κόμβων σε μία περιοχή που μπορεί να έχει διάμετρο μικρότερη από 10m. Η πυκνότητα μ μπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη σχέση:
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όπου Ν είναι το πλήθος των διασκορπισμένων στην περιοχή Α αισθητήρων, και R είναι η ακτίνα εκπομπής (radio transmission range). Ουσιαστικά, το μ(R) δίνει το πλήθος των κόμβων μέσα στην ακτίνα εκπομπής κάθε κόμβου στην περιοχή Α.

1.3.3. Κόστος Παραγωγής (Production Costs) 
Καθώς τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται από μεγάλο αριθμό κόμβων, το κόστος του ενός κόμβου είναι πολύ σημαντικό για τον προσδιορισμό του συνολικού κόστους του δικτύου. Αν το κόστος του δικτύου είναι μεγαλύτερο από αυτό που απαιτείται για την τοποθέτηση συμβατικών αισθητήρων, τότε η χρήση δικτύου δεν είναι δικαιολογημένη από άποψη κόστους. Συνεπώς, το κόστος του κάθε κόμβου-αισθητήρα πρέπει να διατηρηθεί χαμηλό. Η σημερινή τεχνολογία επιτρέπει ένα σύστημα επικοινωνίας Bluetooth να έχει κόστος μικρότερο από US$10. Το κόστος ενός κόμβου θα πρέπει να είναι πολύ μικρότερο από US$1 ώστε να είναι εφικτή η χρήση δικτύου αισθητήρων. Το κόστος ενός Bluetooth συστήματος επικοινωνίας, το οποίο θεωρείται συσκευή χαμηλού κόστους, είναι δέκα φορές πιο υψηλό σε σχέση με την επιδιωκόμενη τιμή για έναν κόμβο-αισθητήρα.
1.3.4. Περιορισμοί Υλικού (Hardware Constraints)
Ένας κόμβος-αισθητήρας αποτελείται από τέσσερα βασικά συστατικά: μία μονάδα αίσθησης (sensing unit), μία μονάδα επεξεργασίας (processing unit), μία μονάδα εκπομπής-λήψης (transceiver unit) και μία μονάδα ισχύος (power unit). Επίσης, οι κόμβοι μπορεί να έχουν πρόσθετα συστατικά μέρη ανάλογα με την εφαρμογή, όπως σύστημα εντοπισμού (location finding system), γενήτρια ισχύος (power generator) και μονάδα κίνησης (mobilizer). Οι μονάδες αίσθησης αποτελούνται συνήθως από δύο υπομονάδες : αισθητήρες και μετατροπείς αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (ADCs). Τα αναλογικά σήματα που παράγονται από τους αισθητήρες, με βάση το παρατηρούμενο φαινόμενο, μετατρέπονται σε ψηφιακά μέσω του ADC και στη συνέχεια διοχετεύονται στη μονάδα επεξεργασίας. Η μονάδα επεξεργασίας, που γενικά συνδέεται με μία μικρή μονάδα αποθήκευσης, διαχειρίζεται τις διαδικασίες που επιτρέπουν στον κόμβο να συνεργάζεται με τους άλλους κόμβους ώστε να διεκπεραιωθεί το έργο που τους έχει ανατεθεί. Η μονάδα εκπομπής-λήψης συνδέει τον κόμβο στο δίκτυο. Από τα πιο σημαντικά συστατικά μέρη ενός κόμβου-αισθητήρα είναι η μονάδα ισχύος. Οι μονάδες ισχύος είναι δυνατόν να υποστηρίζονται από μονάδες συλλογής ισχύος, όπως είναι οι ηλιακές κυψέλες, υπάρχουν όμως κι άλλες μονάδες που σχετίζονται με την εφαρμογή. Οι περισσότερες από τις τεχνικές δρομολόγησης και τα περισσότερα από τα έργα που ανατίθενται στους κόμβους απαιτούν γνώση της τοποθεσίας με υψηλή ακρίβεια. Έτσι, είναι σύνηθες ένας κόμβος να διαθέτει σύστημα εντοπισμού. Κάποιες φορές είναι χρήσιμη μία μονάδα κίνησης για τη μετακίνηση των αισθητήρων, όταν κάτι τέτοιο απαιτείται από το έργο που έχει ανατεθεί στους κόμβους. 

Όλες αυτές οι υπομονάδες είναι πιθανό να πρέπει να τοποθετηθούν σε μία μονάδα με μέγεθος ίσο με ένα σπιρτόκουτο. Το απαιτούμενο μέγεθος ίσως να είναι μικρότερο ακόμα και από ένα κυβικό εκατοστόμετρο, ώστε η μονάδα να είναι αρκετά ελαφριά και να μπορεί να παραμείνει αναρτημένη στον αέρα. Εκτός από το μέγεθος, υπάρχουν και μερικοί άλλοι αυστηροί περιορισμοί για τους κόμβους. Οι κόμβοι θα πρέπει να καταναλώνουν πολύ χαμηλή ισχύ, να λειτουργούν σε υψηλές χωρικές πυκνότητες, να έχουν χαμηλό κόστος παραγωγής, να είναι αυτόνομοι ώστε να λειτουργούν χωρίς επίβλεψη, και να προσαρμόζονται στο περιβάλλον. 
1.3.5. Τοπολογία Δικτύου Αισθητήρων (Sensor Network Topology)
Το μεγάλο πλήθος απροσπέλαστων και χωρίς επίβλεψη αισθητήρων, οι οποίοι είναι επιρρεπείς σε συχνές αποτυχίες, καθιστά τη διατήρηση της τοπολογίας θέμα υψίστης σημασίας. Εκατοντάδες έως μερικές χιλιάδες κόμβων τοποθετούνται στο πεδίο παρατήρησης, σε απόσταση δεκάδων εκατοστών μεταξύ τους. Η πυκνότητα κόμβων μπορεί να είναι τόσο υψηλή όσο 20 κόμβοι/m2. Η τοποθέτηση υψηλού αριθμού κόμβων σε μεγάλη πυκνότητα απαιτεί προσεκτικό χειρισμό της διατήρησης της τοπολογίας. Τα θέματα που σχετίζονται με τη διατήρηση και την αλλαγή της τοπολογίας μπορούν να χωριστούν σε τρεις φάσεις. 

· Φάση πριν την τοποθέτηση και φάση τοποθέτησης των κόμβων: Οι κόμβοι μπορούν να ριφθούν ομαδικά ή να τοποθετηθούν ένας-ένας μέσα στο πεδίο παρατήρησης. Μπορούν να τοποθετηθούν με ρίψη από αεροπλάνο, να διανεμηθούν μέσα σε στρατιωτικά βλήματα ή και να τοποθετηθούν ένας-ένας από ανθρώπους ή ρομπότ. 

· Φάση μετά την τοποθέτηση: Μετά την τοποθέτηση, οι αλλαγές στην τοπολογία μπορούν να οφείλονται σε λόγους όπως: αλλαγή της θέσης των αισθητήρων, μεταβολές στην ακτίνα μετάδοσης τους (λόγω μεγάλης κίνησης, θορύβου, κινούμενων εμποδίων κ.τ.λ.), διαθέσιμη ενέργεια, και άλλες περιπτώσεις δυσλειτουργίας.

· Φάση τοποθέτησης επιπρόσθετων κόμβων: Πρόσθετοι κόμβοι μπορούν να τοποθετηθούν οποιαδήποτε χρονική στιγμή για να αντικαταστήσουν τους κόμβους που δυσλειτουργούν ή εξαιτίας αλλαγών στη δυναμική του έργου. 

1.3.6. Περιβάλλον (Environment)
Οι κόμβοι-αισθητήρες τοποθετούνται σε υψηλή πυκνότητα είτε πολύ κοντά είτε ακριβώς μέσα στο προς παρατήρηση φαινόμενο. Έτσι, συνήθως λειτουργούν χωρίς επίβλεψη σε απομακρυσμένες γεωγραφικές περιοχές. Μπορούν να λειτουργούν στο εσωτερικό ενός μεγάλου μηχανήματος, στο πυθμένα ενός ωκεανού, σε ένα βιολογικά ή χημικά μολυσμένο πεδίο, σε ένα πεδίο μάχης πέρα από τις εχθρικές γραμμές, μέσα σε ένα μεγάλο σπίτι ή κτίριο.

1.3.7. Μέσα Μετάδοσης (Transmission Media)
Σε ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων, οι επικοινωνούντες κόμβοι συνδέονται μέσω ενός ασύρματου μέσου, και η επικοινωνία μεταξύ τους πραγματοποιούνται μέσω πολλαπλών βημάτων καθώς δεν έχουν όλοι οι κόμβοι την δυνατότητα άμεσης επικοινωνίας Αυτές οι ζεύξεις μπορούν να χρησιμοποιούν ραδιοκύματα, υπέρυθρη ακτινοβολία ή οπτικά μέσα. Για να επιτρέπεται η παγκόσμια λειτουργία αυτών των δικτύων, το επιλεγέν μέσο μετάδοσης πρέπει να είναι διαθέσιμο παγκοσμίως. Μεγάλο μέρος του υλικού που χρησιμοποιείται τώρα στους κόμβους-αισθητήρες βασίζεται στη σχεδίαση κυκλωμάτων για ραδιοσυχνότητες. 

Ένας άλλος δυνατός τρόπος επικοινωνίας μεταξύ των κόμβων στα δίκτυα αισθητήρων είναι μέσω υπέρυθρης ακτινοβολίας. Επικοινωνίες μέσω υπέρυθρης ακτινοβολίας δεν χρειάζονται παραχώρηση άδειας και είναι ανθεκτικές σε παρεμβολές προερχόμενες από ηλεκτρικές συσκευές. Συσκευές εκπομπής-λήψης υπέρυθρης ακτινοβολίας είναι φθηνότερες και είναι πιο εύκολο να κατασκευαστούν. Μια άλλη σημαντική εξέλιξη είναι ο κόμβος Smart Dust που είναι ένα αυτόνομο σύστημα αίσθησης, υπολογισμού και επικοινωνίας που χρησιμοποιεί το οπτικό μέσο. Η υπέρυθρη ακτινοβολία και το οπτικό μέσο απαιτούν οπτική επαφή μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη. 
1.3.8. Κατανάλωση Ισχύος (Power Consumption)

Ο ασύρματος κόμβος, καθώς είναι μία μικροηλεκτρονική συσκευή, μπορεί να εφοδιαστεί μόνο με περιορισμένη ισχύ (< 0.5 Ah, 1.2 V). Σε μερικά σενάρια εφαρμογών, η ανανέωση των αποθεμάτων ισχύος μπορεί να είναι αδύνατη. Συνεπώς, η διάρκεια ζωής ενός κόμβου παρουσιάζει ισχυρή εξάρτηση από τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας. Σε ένα ad-hoc δίκτυο αισθητήρων πολλαπλών βημάτων, κάθε κόμβος έχει διττό ρόλο · να παράγει ο ίδιος δεδομένα καθώς και να δρομολογεί τα δεδομένα που λαμβάνει από τους γείτονες του. Η δυσλειτουργία μερικών κόμβων μπορεί να προκαλέσει σημαντικές τοπολογικές αλλαγές και ίσως απαιτεί νέα δρομολόγηση των πακέτων και αναδιοργάνωση του δικτύου. Έτσι, η διαφύλαξη ισχύος και η διαχείριση αυτής έχουν πρόσθετη σημασία. Για τους παραπάνω λόγους, η σχεδίαση πρωτοκόλλων και αλγορίθμων για τα δίκτυα αισθητήρων που λαμβάνουν υπ’όψιν τα θέματα ισχύος έχει λάβει ιδιαίτερο ενδιαφέρον από την πανεπιστημιακή κοινότητα. 

Το κύριο έργο ενός κόμβου-αισθητήρα σε ένα πεδίο παρατήρησης, είναι να ανιχνεύει γεγονότα, να πραγματοποιεί γρήγορη επεξεργασία δεδομένων σε τοπικό επίπεδο, και στη συνέχεια να μεταδίδει τα δεδομένα. Έτσι, η κατανάλωση ισχύος μπορεί να χωριστεί σε τρεις κατηγορίες: για το έργο της αίσθησης, την επικοινωνία και την επεξεργασία των δεδομένων.
2. Συλλογή δεδομένων σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων [2]
2.1. Γενικά για τη συλλογή δεδομένων

Ο όρος συλλογή δεδομένων (data gathering) υπονοεί τη διαδικασία εκείνη μέσω της οποίας τα δεδομένα που προέρχονται από πολλαπλές πηγές συγκεντρώνονται σε ένα κέντρο συλλογής. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι μέσω των οποίων τα δεδομένα μπορούν να καταλήξουν στο κέντρο συλλογής, και ο τρόπος που θα χρησιμοποιηθεί σε κάποιο δίκτυο επηρεάζει πολύ σημαντικά την κατανάλωση ενέργειας σε κάθε κόμβο. Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, οι κόμβοι έχουν στη διάθεση τους περιορισμένη ενέργεια και συνεπώς είναι απαραίτητο να βρεθούν τεχνικές συλλογής δεδομένων, που απαιτούν τη μικρότερη δυνατή κατανάλωση ενέργειας.

Στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων η κύρια πηγή κατανάλωσης ενέργειας είναι η ασύρματη επικοινωνία. Μία σύγκριση του κόστους υπολογισμού σε σχέση με το κόστος επικοινωνίας, που παρουσιάστηκε από τους Pottie και Kaiser (2000), αποκαλύπτει πως 3000 εντολές μπορούν να εκτελεστούν με ενεργειακό κόστος ίσο με αυτό που απαιτείται για την μετάδοση ενός δυαδικού συμβόλου (bit) σε απόσταση 10m. Η διαφύλαξη ενέργειας στα δίκτυα αυτά συμπεριλαμβάνει δύο κυρίαρχες προσεγγίσεις για την ελαχιστοποίηση του κόστους επικοινωνίας. Η πρώτη αφορά τα επίπεδα Ελέγχου Προσπέλασης Μέσου (Medium Access Control, MAC) και δικτύου (network), όπου οι κόμβοι απενεργοποιούν το σύστημα ασύρματης επικοινωνίας όταν δεν χρειάζεται για επικοινωνία πολλαπλών βημάτων. Η δεύτερη περιλαμβάνει τη μείωση της ποσότητας των δεδομένων μέσω επεξεργασίας στο δίκτυο (in-network processing), που επίσης ονομάζεται συνάθροιση δεδομένων (data aggregation), όπου γίνεται εκμετάλλευση της συσχέτισης μεταξύ των δεδομένων ώστε να μειωθεί το μέγεθος των δεδομένων που συγκεντρώνονται και μεταδίδονται, και κατά συνέπεια το κόστος επικοινωνίας. Καθώς η πραγματοποίηση τοπικών υπολογισμών έχει πολύ μικρότερο κόστος από την ασύρματη επικοινωνία, η υποστήριξη κάποιας επεξεργασίας μέσα στο δίκτυο ώστε να μειωθούν τα δεδομένα στο δίκτυο, και συνεπώς η μετατόπιση του υπολογισμού μέσα στο δίκτυο, μπορεί να προσφέρει σημαντική οικονομία στην κατανάλωση ενέργειας.

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές πως μέθοδοι συνάθροισης δεδομένων μπορούν να οδηγήσουν στην εύρεση τεχνικών συλλογής δεδομένων για τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, οι οποίες είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικές από την άποψη της καταναλισκόμενης ενέργειας. Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιες τεχνικές συλλογής δεδομένων που συναντούμε στη βιβλιογραφία, αφού πρώτα παρουσιαστούν οι διάφορες μετρικές επίδοσης με βάση τις οποίες αξιολογούνται οι διάφοροι αλγόριθμοι. 

2.2. Μετρικές επίδοσης 

Στην παρακάτω ενότητα παρουσιάζονται διάφορες μετρικές επίδοσης οι οποίες επηρεάζουν τη σχεδίαση αποδοτικών μεθόδων παρακολούθησης και συλλογής δεδομένων. Το δίκτυο αισθητήρων πρέπει να έχει την δυνατότητα της δυναμικής προσαρμογής του στις διάφορες αλλαγές της τοπολογίας και τους συστήματος, ενώ απαιτείται ταυτόχρονα να κρατάει μία ισορροπία ανάμεσα στις διάφορες μετρικές επίδοσης.. 

2.2.1. Καθυστέρηση (Delay/latency)
Για εφαρμογές στις οποίες ο χρόνος είναι κρίσιμος παράγοντας, οι κόμβοι-αισθητήρες απαιτείται να ολοκληρώσουν το έργο παρακολούθησης και συλλογής δεδομένων μέσα σε ένα αυστηρά προκαθορισμένο χρονικό διάστημα. Τα δεδομένα που λαμβάνονται καθυστερημένα θεωρούνται άχρηστα. Ο ορισμός του όρου καθυστέρηση εξαρτάται από την εφαρμογή. Η καθυστέρηση μπορεί να ορίζεται σαν το χρονικό διάστημα από τη στιγμή που στέλνεται ένα ερώτημα, μέχρι να ληφθούν οι κατάλληλες πληροφορίες από έναν τελικό χρήστη. Εναλλακτικά, μπορεί να οριστεί σαν το χρόνο που απαιτείται για κάποια δεδομένα που έχουν συλλεγεί μέχρι να μεταδοθούν πίσω στα κέντρα συλλογής. Στις περισσότερες περιπτώσεις, πρακτικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν κάποια στατιστικά μεγέθη που σχετίζονται με την καθυστέρηση (π.χ. μέση καθυστέρηση, πιθανότητα η καθυστέρηση να είναι μικρότερη από ένα δεδομένο κατώφλι) παρά ξεχωριστές τιμές καθυστέρησης. 

2.2.2. Ενεργειακή αποδοτικότητα και διάρκεια ζωής του δικτύου (Energy efficiency and network lifetime)

Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται για να αξιολογήσουμε την ενεργειακή αποδοτικότητα, συμπεριλαμβάνουν τη μέση ενέργεια που χρησιμοποιείται για να μεταδοθεί ένα δυαδικό σύμβολο από και προς την πηγή στο κέντρο συλλογής (J/bit), τη συνολική κατανάλωση ενέργειας σε κάποιο χρονικό διάστημα λειτουργίας (J/unit time), καθώς και  τον λόγο της ενέργειας που καταναλώνεται για να μεταδοθεί το ωφέλιμο φορτίο των δεδομένων (data payload) προς αυτή που καταναλώνεται για τη μετάδοση των επιπλέον επιβαρύνσεων (overhead). Στενά συσχετισμένη με την ενεργειακή αποδοτικότητα είναι η διάρκεια ζωής του δικτύου. Ανάλογα με την εφαρμογή που εξετάζεται, η διάρκεια ζωής του δικτύου μπορεί να οριστεί σαν το χρονικό διάστημα από τη στιγμή που το δίκτυο ξεκινάει τη λειτουργία του μέχρι τη στιγμή που : 1) ο πρώτος κόμβος αποτύχει ή 2) η κάλυψη που επιτυγχάνει το δίκτυο πέφτει κάτω από ένα προκαθορισμένο κατώφλι ή 3) το πλήθος των ενεργών κόμβων γίνεται μικρότερο από ένα προκαθορισμένο κατώφλι ή 4) συμβαίνει απώλεια της επικοινωνίας με το κέντρο συλλογής από όλους τους κόμβους-αισθητήρες. 

2.2.3. Ακρίβεια (Accuracy)
Ο ακριβής ορισμός της ακρίβειας προσδιορίζεται από την εφαρμογή. Για παράδειγμα, εάν το δίκτυο αισθητήρων χρησιμοποιείται για να παρακολουθήσει περιβαλλοντικές μεταβλητές, τότε οι προδιαγραφές του παρατηρούμενου σήματος, όπως χρονική ανάλυση (temporal resolution) , χωρική ανάλυση (spatial resolution) και ακρίβεια εύρους(range accuracy), είναι οι παράμετροι ακρίβειας οι οποίοι κρίνονται ως οι πιο σημαντικοί. Στην ανίχνευση στόχων και στις εφαρμογές κατηγοριοποίησης, η ακρίβεια μπορεί να συμπεριλαμβάνει την πιθανότητα αποτυχίας εντοπισμού (missing-detection probability), την πιθανότητα λανθασμένου συναγερμού (false-alarm probability) και τη μέση ακρίβεια κατηγοριοποίησης (average classification accuracy). 
2.2.4. Κάλυψη (Sensing coverage)
Ανάλογα με τα σχήματα τοποθέτησης των αισθητήρων, η κάλυψη μπορεί να διαιρεθεί σε δύο κατηγορίες: ντετερμινιστική και στοχαστική κάλυψη. Η ντετερμινιστική κάλυψη δηλώνει ότι η τοποθέτηση είναι προκαθορισμένη και κάθε κόμβος τοποθετείται σε συγκεκριμένη θέση. Τα μοτίβα προκαθορισμένης τοποθέτησης μπορούν να είναι ομοιόμορφα σε διαφορετικές περιοχές του πεδίου παρατήρησης, ή μπορεί να σταθμίζονται ώστε να καλύψουν καλύτερα τις πιο κρίσιμες περιοχές. Η στοχαστική κάλυψη αναφέρεται στο σενάριο όπου το πεδίο παρατήρησης καλύπτεται από κόμβους κατανεμημένους με τυχαίο τρόπο. Η κάλυψη βασίζεται όχι μόνο στην κατάλληλη τοποθέτηση των κόμβων, αλλά και στις ικανότητες αίσθησης που διαθέτουν αυτοί.

2.2.5. Ρυθμός απόδοσης (Throughput)
Καθώς το εύρος ζώνης στα δίκτυα αισθητήρων είναι περιορισμένο και η υψηλή πυκνότητα κόμβων μπορεί να παράγει μεγάλο όγκο δεδομένων, ο ρυθμός απόδοσης μετάδοσης από άκρο σε άκρο χρειάζεται να μεγιστοποιηθεί. Ταυτόχρονα πρέπει να εξασφαλίζεται δικαιοσύνη και χαμηλή πολυπλοκότητα υλοποίησης. Σε κάποιες εφαρμογές, όπως παρακολούθηση πυρκαγιών σε δάση ή παρακολούθηση κεφαλών πυρηνικής ενέργειας (Mladineo και Knezic, 2000), (Lin, Wang και Sun, 2004) οι πληροφορίες που μεταδίδονται είναι δυνατόν να αυξηθούν απότομα όταν προκύψει ένα επείγον περιστατικό, και συνεπώς ο μέγιστος ρυθμός απόδοσης που μπορεί να επιτευχθεί πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις αυτές.    
2.2.6. Επιπλέον παράμετροι

Επιπλέον μετρικές, όπως είναι ο λόγος του φορτίου δεδομένων προς τις επιπλέον επιβαρύνσεις (overhead) των πακέτων, καθώς και η πιθανότητα υπερχείλισης των καταχωρητών, έχουν χρησιμοποιηθεί για να εκφράσουν το βαθμό αποδοτικότητας από ενεργειακή άποψη. Οι Lindsey, Raghavendra και Sivalingam (2002) πρότειναν και χρησιμοποίησαν το γινόμενο της ενέργειας επί την καθυστέρηση (δηλαδή ενέργεια * καθυστέρηση) σαν μία μετρική ικανή να περιγράψει την απόδοση του συστήματος στο να εξισορροπεί το ενεργειακό κόστος και το κόστος της καθυστέρησης κατά τη συλλογή δεδομένων στα δίκτυα αισθητήρων. Εναλλακτικά, σταθμισμένες συναρτήσεις κόστους μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε να εξισορροπηθεί η συμμετοχή των διαφόρων μετρικών επίδοσης. Η συνάρτηση κόστους μπορεί να οριστεί σαν το άθροισμα των γινομένων των βαρών επί τα αντίστοιχα στοιχεία επίδοσης (π.χ. καθυστέρηση, ενεργειακή αποδοτικότητα, ακρίβεια), όπου τα βάρη μπορούν να ρυθμιστούν σύμφωνα με τις απαιτήσεις του τελικού χρήστη.   

2.3. Τεχνικές συλλογής δεδομένων

Η απλούστερη δυνατή στρατηγική για να σταλούν τα δεδομένα από τους κόμβους-αισθητήρες σε κάποιο σταθμό βάσης αποκαλείται απλή συλλογή δεδομένων (raw data gathering) και συμπεριλαμβάνει την απευθείας εκπομπή πληροφοριών από όλους τους κόμβους προς την πηγή (Heinzelman, Chandrakasan και Balakrishnan, 2000). Εάν ο σταθμός βάσης βρίσκεται πολύ μακριά από τους αισθητήρες, η παραπάνω διαδικασία απαιτεί τεράστια ποσότητα ενέργειας για μετάδοση, γεγονός  το οποίο οδηγεί στη γρήγορη εξάντληση των ενεργειακών αποθεμάτων κάθε κόμβου και συνεπώς στη μείωση της διάρκειας ζωής του δικτύου. Μολονότι η τεχνική της απλής συλλογής δεδομένων θα μπορούσε να παρέχει μία σχεδόν βέλτιστη λύση σε κάποιες περιπτώσεις όπου η πηγή βρίσκεται κοντά στους κόμβους, στις περισσότερες περιπτώσεις, ακόμα και για δίκτυα αισθητήρων μεσαίου μεγέθους, η προσέγγιση αυτή θεωρείται μη αποδοτική από την άποψη της καταναλισκόμενης ενέργειας. Για να επιμηκυνθεί η διάρκεια ζωής του δικτύου, είναι απαραίτητη η μείωση της ποσότητας των δεδομένων, η οποία επιτυγχάνεται κυρίως μέσω επεξεργασίας στο δίκτυο. Εξαιτίας του γεγονότος ότι τα παρατηρούμενα αντικείμενα στο φυσικό κόσμο είναι συνήθως συσχετισμένα σε μεγάλο βαθμό, αναμένεται οι αισθητήρες που τοποθετούνται κοντά ο ένας στον άλλο, να συλλέγουν παρόμοιες πληροφορίες για το περιβάλλον τους, και έτσι μπορούν να χρησιμοποιηθούν τεχνικές συνάθροισης δεδομένων για να βελτιώσουν τη συνολική διαδικασία συλλογής δεδομένων. 

Οι προσεγγίσεις που έχουν γίνει για τη συλλογή δεδομένων μπορούν να τοποθετηθούν σε πολλές διαφορετικές κατηγορίες ανάλογα με τα διαφορετικά χαρακτηριστικά και σχεδιαστικές παραμέτρους των ασύρματων δικτύων αισθητήρων και των σχετικών πρωτοκόλλων. Πιο συγκεκριμένα, δεδομένης της δομής και της οργάνωσης του δικτύου, οι διάφορες προσεγγίσεις συλλογής δεδομένων μπορούν να διαχωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες: ιεραρχικά (hierarchical) και μη ιεραρχικά (non-hierarchical) πρωτόκολλα συλλογής δεδομένων. Οι ιεραρχικές προσεγγίσεις διαιρούνται περαιτέρω σε πρωτόκολλα βασισμένα σε συστάδες (cluster-based), πρωτόκολλα βασισμένα σε αλυσίδα (chain-based) και πρωτόκολλα κατασκευής δέντρου συνάθροισης (aggregation tree constructive). Η δημιουργία συστάδων (clustering) είναι ο διαχωρισμός ενός συνόλου δεδομένων σε υποσύνολα, έτσι ώστε τα δεδομένα σε κάθε υποσύνολο να μοιράζονται κάποιο κοινό γνώρισμα. Στην περίπτωση των ασύρματων δικτύων αισθητήρων, οι κόμβοι οργανώνονται σε ομάδες, που ονομάζονται συστάδες (clusters), και στην πλειοψηφία των περιπτώσεων επιλέγεται ένας κόμβος που θα έχει το ρόλο του αρχηγού της ομάδας (ονομάζεται αρχηγός της συστάδας – cluster head). Οι συστάδες μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να σχηματίσουν διαφορετικά επίπεδα ιεραρχίας. Οι κόμβοι που είναι μέλη μίας συστάδας στέλνουν τα δεδομένα τους στον αρχηγό της συστάδας, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την αποστολή των δεδομένων που έχουν συλλεγεί είτε σε κάποιον αρχηγό συστάδας ανώτερου επιπέδου ή απευθείας στην πηγή. Τα βασισμένα σε αλυσίδα πρωτόκολλα, κατασκευάζουν μία αλυσίδα που συνδέει όλους τους κόμβους, μειώνοντας έτσι τη συνολική απόσταση που μεταδίδονται τα δεδομένα. Οι κόμβοι στέλνουν τα δεδομένα τους στον γειτονικό τους, πάνω στην αλυσίδα, κόμβο, και κάθε κόμβος είναι υπεύθυνος για την προώθηση των δεδομένων του γείτονά του, πιθανόν μαζί με τα δικά του δεδομένα. Σε κάθε γύρο μόνο ένα κόμβος μεταδίδει το συνολικό πακέτο δεδομένων στην πηγή. Η τρίτη κατηγορία των ιεραρχικών προσεγγίσεων συμπεριλαμβάνει πρωτόκολλα που κατασκευάζουν δέντρα τα οποία έχουν ως ρίζα το κέντρο συλλογής και καλύπτουν όλο το δίκτυο. Σε αυτές τις προσεγγίσεις, κάθε κόμβος στέλνει τα δεδομένα του στον πατέρα του στο δέντρο, ο κόμβος-πατέρας τα συνενώνει με τα δικά του δεδομένα και τα στέλνει στον δικό του πατέρα, ένα επίπεδο παραπάνω, μέχρι τα πακέτα που έχουν προκύψει από τις συναθροίσεις να φτάσουν στον κόμβο που αποτελεί τον τελικό προορισμό. Από την άλλη πλευρά, οι μη ιεραρχικές προσεγγίσεις μεταδίδουν τα δεδομένα σε ολόκληρο το δίκτυο με έναν επίπεδο τρόπο, χωρίς να χρησιμοποιείται καμία φυσικά ή λογικά ιεραρχική δομή (π.χ. μέσω πλημμύρας).

Πρέπει να σημειωθεί ότι μία από τις βασικές και κρίσιμες λειτουργικές διαδικασίες στα δίκτυα αισθητήρων, η οποία σχετίζεται στενά με τη συλλογή δεδομένων, είναι η διαδικασία δρομολόγησης. Συνεπώς, ένας μεγάλος αριθμός στρατηγικών που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία, πραγματοποιούν τη συλλογή των δεδομένων που παράγονται στο δίκτυο μαζί τις αντίστοιχες αποφάσεις δρομολόγησης που λαμβάνονται, έτσι ώστε να βελτιστοποιείται η συνολική διαδικασία. Από την άλλη πλευρά, υπάρχει μία κατηγορία πρωτοκόλλων για συλλογή δεδομένων η οποία είναι ανεξάρτητη από τη δρομολόγηση. Ο σκοπός αυτής της κατηγορίας πρωτοκόλλων είναι να προσφέρει ένα πιο γενικευμένο και ελαστικό πλαίσιο συνάθροισης και συλλογής δεδομένων, που επιτυγχάνει αποδοτικότητα από ενεργειακή άποψη, με έναν τρόπο που είναι ανεξάρτητος και συμπληρωματικός του πρωτοκόλλου δρομολόγησης.

Μια πρόσθετη διάσταση που συναντάται στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων –που δεν συναντάται στα περισσότερα από τα άλλα ασύρματα και προσωπικά δίκτυα– αναφέρεται στη φύση και τα διαφορετικά είδη δεδομένων που μεταδίδονται. Μολονότι ένας μεγάλος αριθμός προσεγγίσεων στέλνουν τα δεδομένα που έχουν συλλεγεί στην αρχική τους μορφή, είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικές προσεγγίσεις για να στείλουν κωδικοποιημένα δεδομένα, ώστε να μειωθεί ο όγκος των δεδομένων που μεταδίδονται σε κάθε γύρο συλλογής (gathering round). Η προσέγγιση αυτή αποτελεί επίσης μία μορφή συνάθροισης ή, για την ακρίβεια, σύντηξης και οι αντίστοιχες τεχνικές είναι γνωστές σαν κατανεμημένες τεχνικές συμπίεσης δεδομένων (distributed data compression). Οι τεχνικές αυτές, κυρίως μειώνουν τον όγκο των δεδομένων που μεταδίδονται, εκμεταλλευόμενες τις χωρικές συσχετίσεις που υπάρχουν μεταξύ διαφορετικών πακέτων δεδομένων.   

Μια ξεχωριστή κατηγορία μεθόδων συνάθροισης δεδομένων μπορεί να δημιουργηθεί από αρκετές προσεγγίσεις που εκμεταλλεύονται τις χωρικές συσχετίσεις μεταξύ των μετρήσεων που λαμβάνουν οι αισθητήρες, με έναν αρκετά διαφορετικό τρόπο σε σχέση με αυτούς που προαναφέρθηκαν. Σε κάθε γύρο συλλογής επιλέγεται μόνο ένα υποσύνολο των κόμβων για να πραγματοποιήσει την συνολική διαδικασία, δίχως να πραγματοποιείται συνάθροιση δεδομένων, Διαισθητικά, γειτονικοί κόμβοι αναμένεται να συλλέξουν παρόμοιες πληροφορίες και συνεπώς μόνο ένας είναι ενεργός σε κάθε γύρο, και στέλνει τα δεδομένα που έχει συγκεντρώσει στην πηγή. Οι υπόλοιποι κόμβοι υπεισέρχονται σε αδρανή (idle ή sleep mode) τρόπο λειτουργίας, έτσι ώστε να μην καταναλώνουν ενέργεια. Οι μέθοδοι αυτές μπορούν να συγκριθούν με τις προσεγγίσεις στο επίπεδο Ελέγχου Προσπέλασης Μέσου, όπου οι κόμβοι απενεργοποιούν το σύστημα ασύρματης επικοινωνίας για να επιτευχθεί ενεργειακή αποδοτικότητα.

Επιπλέον, πρέπει να σημειωθεί, πως στα πιο συνηθισμένα σενάρια δικτύων αισθητήρων, οι αισθητήρες τοποθετούνται σε μία περιοχή και είναι συνήθως ακίνητοι, σχηματίζοντας ένα ασύρματο σταθερό δίκτυο. Εντούτοις, υπάρχουν μερικές περιπτώσεις (π.χ. εφαρμογές παρακολούθησης) κατά τις οποίες οι αισθητήρες μπορούν να κινούνται είτε από κάποια εξωτερική δύναμη είτε από το σύστημα κίνησης που διαθέτουν. Συνεπώς, για αυτές τις περιπτώσεις, η κινητικότητα παρουσιάζει μία επιπλέον πρόκληση που ίσως επηρεάσει τη λειτουργία και την αποτελεσματικότητα της διαδικασίας παρακολούθησης και συλλογής δεδομένων. 

Στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, οι αισθητήρες είτε παίρνουν μετρήσεις από το περιβάλλον τους συνεχώς και στέλνουν τα δεδομένα στην πηγή με περιοδικό τρόπο, ή συλλέγουν δεδομένα με έναν τρόπο που καθοδηγείται από τα γεγονότα (event-driven), όπου οι αισθητήρες αναφέρουν τις μετρήσεις τους μόνο όταν συμβεί κάποιο γεγονός (π.χ. υπέρβαση κάποιου κατωφλίου). Εντούτοις, σε κάποιες περιπτώσεις είναι δυνατόν οι χρήστες ή οι εφαρμογές να ζητούν δεδομένα κατά απαίτηση, θέτοντας διαφορετικούς τύπους ερωτημάτων στην πηγή. Συνεπώς, η μεθοδολογία και η συχνότητα της διαδικασίας συλλογής δεδομένων, θέτουν διαφορετικές και ενδιαφέρουσες σχεδιαστικές προκλήσεις για τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι κατηγοριοποιήσεις και οι κατηγορίες προσεγγίσεων παρακολούθησης και συλλογής δεδομένων, που αναφέρθηκαν παραπάνω, δεν αποτελούν αμοιβαίως αποκλειόμενα σύνολα, και συνεπώς μία μεθοδολογία μπορεί να ανήκει σε περισσότερες από μία κατηγορίες. Στην πραγματικότητα, υβριδικές λύσεις απαιτούνται ώστε να εξισορροπηθούν τα αντίστοιχα tradeoffs, ανάλογα με το συνολικό στόχο της στρατηγικής που αναπτύσσεται. Παρακάτω δίνεται μία πιο λεπτομερής περιγραφή των κατηγοριών που προαναφέρθηκαν, περιγράφοντας αντιπροσωπευτικά πρωτόκολλα, καθώς και τη λειτουργία και λειτουργικότητα των προσεγγίσεων αυτών. 
2.3.1. Ιεραρχικά πρωτόκολλα

Πρωτόκολλα βασισμένα σε συστάδες: Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, στις προσεγγίσεις που βασίζονται σε συστάδες, οι συστάδες σχηματίζονται με έναν αρχηγό σε κάθε συστάδα. Ο αρχηγός της συστάδας αναλαμβάνει να συγκεντρώσει όλα τα δεδομένα από τα μέλη της συστάδας του, πραγματοποιώντας  ένα είδος συνάθροισης δεδομένων ώστε να μειώσει το μέγεθος τους και προωθώντας τα είτε σε έναν αρχηγό συστάδας υψηλότερου επιπέδου ή απευθείας στην πηγή. Ο σχηματισμός συστάδων φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Εικόνα 2: Πρωτόκολλα συστάδων για συλλογή δεδομένων 

Οι Heinzelman, Chandrakasan και Balakrishnan, (2000) παρουσίασαν το Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) πρωτόκολλο, το οποίο θεωρείται ένα από τα πιο αντιπροσωπευτικά πρωτόκολλα βασισμένα σε συστάδες. Στην υλοποίηση του LEACH, οι αισθητήρες οργανώνονται σε συστάδες με έναν κόμβο να έχει το ρόλο του αρχηγού σε κάθε γύρο. Οι κόμβοι που είμαι μέλη κάθε συστάδας στέλνουν τα δεδομένα τους στον αρχηγό της συστάδας τους, ο οποίος με τη σειρά του πραγματοποιεί τοπική συνένωση των δεδομένων ώστε να συμπιέσει τον όγκο των δεδομένων που πρόκειται να αποσταλούν, και στο τέλος κάθε γύρου μεταδίδει τα αντίστοιχα δεδομένα στην πηγή. Οι αισθητήρες που είναι αρχηγοί κάποιας συστάδας και που σε κάθε γύρο μεταδίδουν στην πηγή, καταναλώνουν σημαντικά μεγαλύτερη ποσότητα ενέργειας,. Για να μην εξαντληθούν οι μπαταρίες των αισθητήρων αυτών, ο ρόλος του αρχηγού συστάδας εναλλάσσεται μεταξύ των κόμβων. Σε κάθε γύρο οι συστάδες ανακατασκευάζονται και κάθε φορά επιλέγεται ένας νέος κόμβος για να αποτελέσει τον αρχηγό κάποιας συστάδας με τυχαίο τρόπο. Σε μία συγκεντρωμένη εκδοχή του LEACH, που ονομάζεται LEACH-C (Heinzelman 2000), ο σχηματισμός της συστάδας γίνεται στην αρχή κάθε γύρου χρησιμοποιώντας ένα κεντρικοποιημένο αλγόριθμο ο οποίος εκκινείται από το σταθμό βάσης. Μολονότι αυτή η έκδοση του πρωτοκόλλου έχει καλύτερη επίδοση από το LEACH, πρέπει να σημειωθεί ότι το ενεργειακό κόστος για το σχηματισμό συστάδων είναι υψηλότερο, ενώ για τη φάση του σχηματισμού των συστάδων απαιτείται γνώση της τοπολογίας του δικτύου.

Μια άλλη προσέγγιση προτείνει μία βελτιωμένη εκδοχή του αλγορίθμου LEACH, που ονομάζεται E-LEACH (Pham, Kim και Moh, 2004). Η υλοποίηση αυτή περιλαμβάνει τέσσερεις φάσεις: α)Διαφήμιση (Advertisement), β)Δημιουργία συστάδων (Cluster set-up), γ)Δημιουργία προγράμματος (Schedule creation), και δ)Εκπομπή δεδομένων (Data Transmission). Οι πρώτες τρεις φάσεις είναι όμοιες με αυτές του αρχικού αλγορίθμου LEACH, ενώ στην τελευταία φάση όλοι οι αρχηγοί συστάδων, αφού λάβουν τα δεδομένα από τα μέλη της συστάδας τους, σχηματίζουν μία αλυσίδα χρησιμοποιώντας έναν άπληστο αλγόριθμο, που ξεκινάει από τον αρχηγό συστάδας που είναι πιο μακριά από την πηγή, και μεταδίδουν τα δεδομένα τους κατά μήκος της αλυσίδας.   

Οι Choi, Shah και Das (2004) πρότειναν ένα σχήμα σχηματισμού συστάδων δύο φάσεων ώστε να βελτιώσουν την αποτελεσματικότητα από την άποψη της ενέργειας. Κατά την πρώτη φάση το δίκτυο αισθητήρων διαιρείται σε συστάδες, κάθε μία με τον αρχηγό της, ενώ οι αισθητήρες συνδέονται με τον πιο κοντινό αρχηγό συστάδας σχηματίζοντας μία απευθείας ζεύξη με αυτόν. Κατά τη δεύτερη φάση, τα μέλη των συστάδων απαιτείται να ψάξουν για ένα γείτονα-μέλος της συστάδας, ο οποίος είναι πιο κοντά από ότι ο αρχηγός της συστάδας, και να σχηματίσουν μία ζεύξη αναμετάδοσης με αυτόν. Κάθε φορά που ένας κόμβος-μέλος έχει δεδομένα προς μετάδοση, χρησιμοποιεί είτε την άμεση ζεύξη είτε τη ζεύξη αναμετάδοσης για να στείλει τα δεδομένα του, ανάλογα με το χρονικό περιορισμό που πρέπει να ικανοποιηθεί. Το σημείο αναμετάδοσης των δεδομένων συναθροίζει τα δεδομένα που προέκυψαν από τις μετρήσεις του με τα δεδομένα που έλαβε, και στη συνέχεια προωθεί τα συναθροισμένα δεδομένα στο δικό του σημείο αναμετάδοσης ή στον αρχηγό της συστάδας. Όταν όλα τα δεδομένα συγκεντρωθούν στον αρχηγό της συστάδας, προωθούνται στην πηγή. Με αυτό τον τρόπο, μπορούν να επιτευχθούν επιπλέον βελτιώσεις στη διαφύλαξη ενέργειας καθώς και κατανομή του φόρτου του αρχηγού της συστάδας.

Οι  Dasgupta, Kalpakis και Namjoshi (2003) σε μια παρόμοια μελέτη πρότειναν μία εναλλακτική προσέγγιση βασισμένη σε συστάδες για τη συγκέντρωση δεδομένων. Το δίκτυο διαιρείται σε συστάδες, που ονομάζονται υπερ-αισθητήρες (super sensors), κάνοντας χρήση ενός άπληστου αλγορίθμου σχηματισμού συστάδων, ο οποίος επιλέγει τον πιο απομακρυσμένο κόμβο i από την πηγή, και σχηματίζει μία συστάδα που συμπεριλαμβάνει τον κόμβο i και τους (c-1) πλησιέστερους γείτονες, όπου c είναι μία σταθερά. Η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου όλοι οι αισθητήρες να γίνουν μέλη μίας συστάδας. Για κάθε υπερ-αισθητήρα υπολογίζεται ένα πρόγραμμα μέγιστης διάρκειας ζωής συλλογής δεδομένων με χρήση ενός άπληστου CMLDA (συνάθροιση δεδομένων μέγιστης διάρκειας ζωής και βασισμένη σε συστάδες – Clustering-Based Maximum Lifetime Data Aggregation) ευριστικού αλγορίθμου. Ένα πρόγραμμα συλλογής δεδομένων καθορίζει πώς τα πακέτα από όλους τους αισθητήρες συγκεντρώνονται και μεταδίδονται στην πηγή. Με βάση κάθε πρόγραμμα που υπολογίζεται, σχηματίζονται δέντρα συνάθροισης για τους αισθητήρες. 
Πρωτόκολλα βασισμένα σε αλυσίδα: Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, μία άλλη κατηγορία ιεραρχικών πρωτοκόλλων για συλλογή δεδομένων είναι τα πρωτόκολλα τα οποία κάνουν χρήση αλυσίδας για την μετάδοση των δεδομένων στον κόμβο συλλογής. Τα πρωτόκολλα αυτά κατασκευάζουν μία αλυσίδα που συνδέει όλους τους κόμβους, πρακτική η οποία οδηγεί στη μείωση της απόστασης της συνολικής εκπομπής δεδομένων και κατά συνέπεια στη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας ανά γύρο. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μία αντιπροσωπευτική τοπολογία βασισμένη σε αλυσίδα. Ανάμεσα στα πιο απλά βασισμένα σε αλυσίδα πρωτόκολλα που υπάρχουν στη βιβλιογραφία, είναι το σχήμα της γραμμικής αλυσίδας. Μία γραμμική αλυσίδα συνδέει όλους τους κόμβους στο δίκτυο και τα δεδομένα μεταδίδονται από το ένα άκρο της αλυσίδας στο άλλο. Κάθε κόμβος συνδυάζει τα δικά του δεδομένα με αυτά που λαμβάνει ώστε να σχηματιστεί ένα μεγαλύτερο πακέτο, και το στέλνει στον επόμενο κόμβο. Για να διαφυλαχθεί ενέργεια, κάθε κόμβος διατηρεί το ίδιο μέγεθος επικεφαλίδας. 
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Εικόνα 3: Πρωτόκολλα δημιουργίας αλυσίδας για συλλογή δεδομένων 

Ανάμεσα στα πιο αντιπροσωπευτικά παραδείγματα πρωτοκόλλων γραμμικής αλυσίδας είναι το PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems) [Lindsey, Raghavendra και Sivalingam, 2002], όπου κάθε κόμβος επικοινωνεί μόνο με τον κοντινότερο γείτονά του και οι κόμβοι οι οποίοι μεταδίδουν στο κέντρο συλλογής εναλλάσσονται. Οι κόμβοι οργανώνονται για να σχηματίσουν μία αλυσίδα, η οποία μπορεί να υπολογιστεί είτε με κεντρικοποιημένο τρόπο από τον κόμβο συλλογής κι έπειτα μεταδίδεται σε όλους τους κόμβους, είτε να πραγματοποιηθεί από τους ίδιους τους κόμβους-αισθητήρες χρησιμοποιώντας ένα άπληστο αλγόριθμο. Σε κάθε γύρο, ένας κόμβος λαμβάνει ένα πακέτο δεδομένων από το γείτονά του στην αλυσίδα, το συνενώνει με τα δικά του δεδομένα δημιουργώντας έτσι ένα μόνο πακέτου του ίδιου μήκους, και το μεταδίδει στον άλλο γείτονά του στην αλυσίδα. Σε κάθε γύρο μόνο σε έναν κόμβο ανατίθεται να μεταδώσει το συνολικό πακέτο δεδομένων στην πηγή. Κάθε φορά διαλέγεται ένας διαφορετικός κόμβος για να αυξήθει η διάρκεια ζωής του δικτύου. Τα σχήματα γραμμικής αλυσίδας έχουν το μειονέκτημα της μεγάλης καθυστέρησης από τότε που λαμβάνεται κάποια μέτρηση μέχρι να μεταδοθεί στον σταθμό βάσης, και έτσι βελτιωμένα σχήματα βασισμένα σε αλυσίδα έχουν προταθεί.
Ένα πρωτόκολλο βασισμένο σε αλυσίδα για εκπομπή και συλλογή δεδομένων ήταν επίσης το αντικείμενο μίας παρόμοιας μελέτης, που παρουσιάστηκε από τους Du, Wu και Zhou (2003), το οποίο είναι κατάλληλο στις περιπτώσεις δικτύων μικρής πυκνότητας αισθητήρων. Οι συγγραφείς διαίρεσαν το δίκτυο σε περιοχές με βάση έναν κεντρικό κόμβο. Σε κάθε περιοχή χρησιμοποιείται το σχήμα γραμμικής αλυσίδας για να συγκεντρωθούν τα δεδομένα των αισθητήρων της περιοχής στον κεντρικό κόμβο. Ο κεντρικός κόμβος μπορεί είτε να συνδυάσει τα δεδομένα που συγκεντρώνει χρησιμοποιώντας μία συνάρτηση συνάθροισης, είτε απλά να διαβιβάσει τα ξεχωριστά πακέτα στην πηγή. Το σχήμα πολλαπλών αλυσίδων που προτάθηκε κατασκευάζει τις υποαλυσίδες μέσω μιας ακολουθίας εισαγωγών. 
Ο Lindsey και άλλοι (2002) επίσης παρουσίασαν ένα δυαδικό συνδυαστικό σχήμα χρησιμοποιώντας CDMA (Code Division Multiple Access), όπου είναι δυνατό για ζευγάρια κόμβων να επικοινωνούν χρησιμοποιώντας διαφορετικούς κώδικες, αποφεύγοντας έτσι την ασύρματη παρεμβολή. Τα δεδομένα συνδυάζονται χρησιμοποιώντας ζευγάρια κόμβων σε κάθε επίπεδο, πράγμα το οποίο έχει ως αποτέλεσμα μία ιεραρχία 
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 ). Για να πραγματοποιηθεί η συλλογή δεδομένων, κάθε κόμβος σε δεδομένο επίπεδο μεταδίδει στο γείτονά του. Εντούτοις, οι κόμβοι που λαμβάνουν σε κάθε επίπεδο είναι οι μόνοι που είναι ενεργοί στο επόμενο επίπεδο. Στο ανώτερο επίπεδο μόνο ένας κόμβος είναι ενεργός και έχει την ευθύνη να μεταδώσει το συνολικό πακέτο στο σταθμό βάσης. Οι κόμβοι πραγματοποιούν συνένωση δεδομένων σε κάθε επίπεδο, εκτός από τους τελικούς κόμβους. Επιτρέποντας στους κόμβους να μεταδώσουν ταυτοχρόνως, το κόστος της καθυστέρησης μειώνεται σε σύγκριση με το απλό σχήμα γραμμικής αλυσίδας. Εντούτοις, η χρήση διαφορετικών κωδίκων για την επικοινωνία των αισθητήρων μπορεί να μην είναι εφαρμόσιμη, καθώς οι κόμβοι που έχουν τη δυνατότητα για CDMA είναι ακριβοί. Έτσι, ο Lindsey και άλλοι (2002) παρουσίασαν ένα σχήμα τριών επιπέδων βασισμένο σε αλυσίδα που δεν κάνει χρήση CDMA. Για να επιτρέπονται ταυτόχρονες μεταδόσεις με την ελάχιστη παρεμβολή, οι αισθητήρες του δικτύου διαιρούνται σε G ομάδες (όπου G είναι ένας τυχαίος ακέραιος και G=10 θεωρείται μία επιλογή που βρίσκεται κοντά στη βέλτιστη). Μέσα σε κάθε ομάδα το σχήμα της γραμμικής αλυσίδας χρησιμοποιείται για να έχουμε G ταυτόχρονες μεταδόσεις. 
Πρωτόκολλα κατασκευής δέντρου: Σε αυτά τα σχήματα κατασκευάζεται ένα δέντρο δρομολόγησης το οποίο περιλαμβάνει όλους τους κόμβους του δικτύου. Η πηγή αρχικοποιεί τη διαδικασία και σε κάθε βήμα νέοι αισθητήρες συνδέονται στο δέντρο, μέχρι όλοι οι κόμβοι να γίνουν μέλη του δέντρου, είτε ως εσωτερικοί κόμβοι είτε ως φύλλα. Η συλλογή των δεδομένων πραγματοποιείται μαζί με τη δρομολόγηση, καθώς κάθε κόμβος στέλνει τα δεδομένα του στον πατέρα του στο δέντρο, μέχρι τα πακέτα να φτάσουν στον κόμβο προορισμού (δηλαδή στην πηγή). Είναι, επίσης, δυνατό να γίνει συνάθροιση πακέτων στη διαδρομή τους προς την πηγή για διαφύλαξη ενέργειας. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει την τοπολογία που δημιουργείται από ένα τυπικό πρωτόκολλο συνάθροισης που βασίζεται σε δέντρο. 
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Εικόνα 4: Πρωτόκολλα δημιουργίας δέντρου για συλλογή δεδομένων 

Οι Thepvilojanapong, Tobe και Sezaki (2005) πρότειναν το πρωτόκολλο EDGE (Efficient Data GathEring), στο οποίο δέντρο κατασκευάζεται με τον ακόλουθο τρόπο: η ρίζα εκκινεί την κατασκευή του δέντρου εκπέμποντας ένα πακέτο αίτησης παιδιού (CRQ – child request). Κάθε κόμβος που δεν είναι μέλος του δέντρου συλλέγει έναν αριθμό υποψήφιων πατέρων, οι οποίοι αποθηκεύονται σε έναν πίνακα υποψήφιων πατέρων (PC-parent candidate), και επιλέγει έναν σύμφωνα με κάποιες μετρικές  (π.χ. το χρόνο απάντησης που δείχνει τη μεταξύ τους απόσταση). Ύστερα στέλνει ένα πακέτο απάντησης παιδιού (CRP-child reply) στον επιλεγμένο πατέρα και ο πατέρας απαντάει στέλνοντας ένα πακέτο αποδοχής παιδιού (CAC-child acceptance). Συγκεκριμένες διαδικασίες προσχώρησης και αποχώρησης από το δέντρο παρέχονται από το πρωτόκολλο, ώστε να αντιμετωπίσουν τη δυναμική φύση των δικτύων αισθητήρων. Σε περίπτωση αποτυχίας ενός κόμβου, το δέντρο ανακατασκευάζεται. Οποτεδήποτε η πηγή ζητάει δεδομένα ή οι κόμβοι έχουν δεδομένα για αποστολή, η συλλογή δεδομένων πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας το δέντρο συλλογής. Κάθε κόμβος προωθεί τα δικά του δεδομένα και αυτά που έχει λάβει στον πατέρα του, μέχρι όλα τα δεδομένα να συγκεντρωθούν στην πηγή. Εάν ένας κόμβος δεν είναι μέρος του δέντρου, συγκεντρώνει τα δεδομένα και τα στέλνει αργότερα. 

Σε μία παρόμοια μελέτη, οι Tan και Kőrpeo (2003), πρότειναν έναν άλλο αλγόριθμο κατασκευής δέντρου, που ονομάζεται PEDAP (Power Efficient Data gathering and Aggregation Protocol). Το PEDAP υπολογίζει ένα ελάχιστο συνδετικό δέντρο πάνω από το δίκτυο αισθητήρων, όπου τα κόστη των ακμών είναι ανάλογα με τα κόστη μετάδοσης. Κάθε κόμβος-αισθητήρας που ανήκει στο δέντρο συναθροίζει (ή συνενώνει) τα δεδομένα που προέρχονται από τα παιδιά του με τα δικά του, και μεταδίδει ένα μοναδικό πακέτο στον πατέρα του μέχρι να φτάσει στη ρίζα του δέντρου, δηλαδή στον κόμβο συλλογής. Ο αλγόριθμος του Prim χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του ελάχιστου συνδετικού δέντρου και αρχικοποιείται κάθε k γύρους ώστε να προσαρμόζεται στη δεδομένη κατάσταση του δικτύου. Η παράμετρος k είναι ρυθμιζόμενη και αποτελεί σημείο σύγκρουσης ανάμεσα στην πολυπλοκότητα και την ακρίβεια. 

2.3.2. Μη ιεραρχικά πρωτόκολλα   
Η πλημμύρα θεωρείται ένα από τα πιο γνωστά μη ιεραρχικά πρωτόκολλα όπου οι πληροφορίες διαδίδονται σε ολόκληρο το δίκτυο αισθητήρων. Όποτε κάποιος κόμβος έχει δεδομένα για αποστολή, ένα αντίγραφο αυτών στέλνεται σε όλους τους γείτονές του. Παρόμοια, όταν ένας κόμβος λαμβάνει ένα πακέτο δεδομένων, κατασκευάζει ένα αντίγραφο αυτού και το προωθεί στους γείτονές του, εκτός από εκείνον από τον οποίο έλαβε αρχικά τα δεδομένα. Η χρήση πλημμύρας για συλλογή δεδομένων θεωρείται ενεργειακά μη αποδοτική, καθώς ένας σημαντικά μεγάλος αριθμός πλεονάζοντων πακέτων δεδομένων πλημμυρίζουν το δίκτυο και οι αισθητήρες καταναλώνουν την ενέργειά τους για να χειριστούν αυτά τα πακέτα. Συνεπώς, η προσέγγιση αυτή χρησιμοποιείται σπάνια για συλλογή δεδομένων και είναι εφαρμόσιμη μόνο σε πολύ συγκεκριμένες εφαρμογές. Η προσέγγιση της «φλυαρίας» (gossiping / Heinzelman et al, 1999), είναι μία βελτίωση της προσέγγισης της πλημμύρας, ώστε να ξεπεραστεί μερικώς το πρόβλημα της αυξημένης κατανάλωσης ενέργειας. Στη μέθοδο αυτή, οι κόμβοι δεν προωθούν ένα πακέτο δεδομένων σε όλους τους γείτονές τους, αλλά επιλέγουν τυχαία έναν για να το στείλουν. Με αυτό τον τρόπο, δημιουργούνται λιγότερα αντίγραφα πακέτων δεδομένων και παράγεται λιγότερη κίνηση στο δίκτυο, με αποτέλεσμα να καταναλώνεται λιγότερη ενέργεια σε κάθε κόμβο. 

Οι μη ιεραρχικές προσεγγίσεις περιλαμβάνουν επίσης και την Directed Diffusion, που προτάθηκε από τους Intanagonwiwat, Govindan και Estrin (2000). Το σχήμα αυτό είναι δεδομενοκεντρικό, καθώς τα δεδομένα που παράγονται από έναν κόμβο-αισθητήρα ονομάζονται από ζευγάρια ιδιότητα-τιμή. Ο σταθμός βάσης ή ένας άλλος κόμβος, ζητούν ονοματισμένα δεδομένα στέλνοντας την αιτησή τους, και τα δεδομένα που ταιριάζουν στο ενδιαφέρον αντλούνται προς τον κόμβο. Κάθε φορά που ένας κόμβος λαμβάνει μία μέτρηση, τα δεδομένα διαδίδονται μέσα στο δίκτυο αισθητήρων. Η διάδοση δημιουργεί μονοπάτια (gradients) μέσα στο δίκτυο και εάν τα ενδιαφέροντα ταιριάζουν με τις μονοπάτια πληροφοριών τότε ρέουν από τους κόμβους προς αυτόν που ζήτησε τα δεδομένα (συνήθως το κέντρο συλλογής). Το δίκτυο αισθητήρων, και συγκεκριμένα το κέντρο συλλογής, προωθεί ένα μικρό αριθμό τέτοιων μονοπατιών, ώστε να αντλήσει δεδομένα υψηλότερης ποιότητας. Για να μειωθούν τα επικοινωνιακά κόστη και η ενέργεια που καταναλώνεται, τα δεδομένα συναθροίζονται στο δρόμο τους προς την πηγή.   
2.3.3. Μέθοδοι ανεξάρτητες της δρομολόγησης και πιθανοτικές μέθοδοι

Οι προσεγγίσεις συλλογής δεδομένων που συζητήθηκαν παραπάνω είναι σε μεγάλο βαθμό εξαρτώμενες από τη δρομολόγηση. Στην παρακάτω ενότητα παρουσιάζονται μέθοδοι που είναι ανεξάρτητες από τη δρομολόγηση και χρησιμοποιούν πιθανοτικές μεθόδους για να πραγματοποιήσουν συνάθροιση δεδομένων. Οι αντίστοιχες στρατηγικές συνάθροισης μπορούν να υλοποιηθούν σε κάθε κόμβο με κατανεμημένο τρόπο, και είναι συμπληρωματικές του αντίστοιχου πρωτοκόλλου δρομολόγησης που χρησιμοποιείται. 
Οι Zhu, Papavassiliou και Yang (2006) παρουσίασαν μία νέα προσέγγιση, που ονομάζεται Q-DAP (QoS-constrained Data Aggregation and Processing approach), όπου οι απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας της εφαρμογής λαμβάνονται υπ’όψιν για να προσδιορίσουν πότε και πού θα πραγματοποιηθεί συνάθροιση. Κάθε ενδιάμεσος κόμβος αποφασίζει ανεξάρτητα εάν ή όχι θα πραγματοποιήσει συνάθροιση, τυχαία με κάποια συγκεκριμένη πιθανότητα που έχει υπολογιστεί νωρίτερα σύμφωνα με την κατάσταση των πόρων και τις συγκεκριμένες απαιτήσεις της εφαρμογής. Μία από τις βασικές αρχές του προτεινόμενου σχήματος είναι ότι το δίκτυο δεν χρειάζεται να χωριστεί σε συστάδες για να πραγματοποιήσει συνάθροιση, ενώ οι απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS) λαμβάνονται υπ’όψιν για να αποφασιστεί πότε και που θα πραγματοποιηθεί συνάθροιση με κατανεμημένο τρόπο, βασισμένο μόνο στις διαθέσιμες τοπικές πληροφορίες. Μόλις λάβουν ένα πακέτο δεδομένων, οι ενδιάμεσοι κόμβοι αποφασίζουν εάν θα κάνουν ή όχι συνάθροιση ή αν απλά θα προωθήσουν τα πακέτο. Ένα από τα επόμενα μπορεί να συμβεί: α) Εάν ο χρονικός περιορισμός που υπαγορεύεται από την εφαρμογή μπορεί να ικανοποιηθεί, ο κόμβος με πιθανότητα γ περιμένει (δηλαδή αναβάλλεται η προώθηση του πακέτου) για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα τ για να έρθουν και άλλα πακέτα και συναθροίζει τα δεδομένα που λαμβάνονται, σχηματίζοντας έτσι ένα μοναδικό πακέτο. Όταν το χρονικό διάστημα λήξει, ο κόμβος προωθεί τα πακέτα στον επόμενο, όπου ακολουθείται η ίδια διαδικασία μέχρι τα δεδομένα να φτάσουν στην πηγή. Με πιθανότητα (1-γ) ο κόμβος απλά προωθεί τα δεδομένα. β) Ο κόμβος ελέγχει εάν ο χρονικός περιορισμός μπορεί να ικανοποιηθεί μόνο εάν το πακέτο δεν καθυστερήσει, οπότε και το προωθεί στον επόμενο κόμβο. γ) Ο κόμβος προσδιορίζει εάν ο χρονικός περιορισμός δεν μπορεί να ικανοποιηθεί σε καμία περίπτωση και απορρίπτει το πακέτο. Και η πιθανότητα γ και το χρονικό διάστημα αναβολής τ μπορούν να οριστούν από την εφαρμογή ή τον χρήστη. Το προτεινόμενο σχήμα έχει αποδειχθεί ότι προσφέρει σημαντική οικονομία ενέργειας, κυρίως εξαιτίας της μείωσης της κίνησης που επιτυγχάνεται μέσω της συνάθροισης δεδομένων. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα παράδειγμα της προσέγγισης αυτής, όπου τρία πακέτα συνδυάζονται σε ένα κατά τη διάρκεια της περιόδου αναβολής τ.
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Εικόνα 5: Συνάθροιση δεδομένων στην μέθοδο Q-DAP 

Ένα άλλο πιθανοτικό, ανεξάρτητο από την εφαρμογή, σχήμα συνάθροισης δεδομένων έχει παρουσιαστεί από τους He, Blum, Stankovich και Abdelzaher (2004), όπου οι συγγραφείς πρότειναν έναν προσαρμοστικό μηχανισμό που μειώνει την ενέργεια που καταναλώνεται, στέλνοντας μία μικρότερη ποσότητα δεδομένων στο MAC επίπεδο. Η λειτουργία της συνάθροισης πραγματοποιείται σε ένα τελείως διαφορετικό επίπεδο που βρίσκεται ανάμεσα στο επίπεδο ελέγχου ζεύξης δεδομένων (data link control layer) και στο επίπεδο δικτύου (network layer). Τα πακέτα που πρόκειται να μεταδοθούν περνούν από το επίπεδο δικτύου στο επίπεδο συνάθροισης δεδομένων, όπου συνενώνονται σε ένα πακέτο συνάθροισης. Στη συνέχεια, το πακέτο περνάει στο επίπεδο MAC για μετάδοση. Το πλήθος των πακέτων που συνενώνονται προσδιορίζεται από μία μονάδα ελέγχου η οποία παίρνει αποφάσεις σύμφωνα με τις τρέχουσες συνθήκες στο δίκτυο. Όταν το πακέτο που προέκυψε από τη συνάθροιση φτάνει στον επόμενο κόμβο, ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία: το πακέτο από-συναθροίζεται και περνάει στο επίπεδο δικτύου όπου διατηρούνται μόνο τα πακέτα που προορίζονται για τον συγκεκριμένο κόμβο, ενώ τα άλλα στέλνονται για επαναδρομολόγηση.

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η απόφαση για το πόσα πακέτα θα συνενωθούν σε ένα, λαμβάνεται από μία μονάδα ελέγχου με βάση τις συνθήκες του δικτύου και της κίνησης. Έτσι, όταν η καθυστέρηση στο MAC επίπεδο είναι υψηλή, το πλήθος των πακέτων που συνενώνονται είναι μεγάλο. Από την άλλη μεριά, όταν υπάρχει μικρή κίνηση στο δίκτυο, τα πακέτα δεν περιμένουν για άλλα για να σχηματίσουν ένα συνολικό πακέτο, αλλά μεταδίδονται μόλις λαμβάνονται. Πρέπει να σημειωθεί ότι πρέπει να υπάρχει ένα άνω όριο στον χρόνο που πρέπει τα πακέτα να μείνουν στο επίπεδο συνάθροισης και να περιμένουν για άλλα για να σχηματίσουν ένα μοναδικό πακέτο, καθώς συνήθως υπάρχει ένα κατώφλι καθυστέρησης το οποίο προσδιορίζει το χρονικό διάστημα που απαιτείται να έχει ληφθεί το πακέτο από τον τελικό προορισμό του. 

2.3.4. Συλλογή δεδομένων βασισμένη στη φύση των δεδομένων

Όπως προαναφέρθηκε, οι προσεγγίσεις συλλογής δεδομένων στα δίκτυα αισθητήρων μπορούν να περιγραφούν και να κατηγοριοποιηθούν με βάση τη φύση των δεδομένων που μεταδίδονται. Σχήματα κατανεμημένης συμπίεσης δεδομένων χρησιμοποιούνται ευρέως για την αποστολή των δεδομένων που συγκεντρώνονται σε κάθε γύρο συλλογής. Άλλες τεχνικές βασίζονται στην διάδοση μετα-δεδομένων πριν την αποστολή των πραγματικών δεδομένων. 

Τεχνικές κατανεμημένης συμπίεσης δεδομένων (Distributed Data Compression Techniques): Μία από τις βασικές αρχές πίσω από την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας σε ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων είναι η μείωση το πλήθους των δυαδικών συμβόλων που μεταδίδονται σε κάθε γύρο συλλογής. Μία άλλη προσέγγιση για την επίτευξη αποδοτικής συλλογής δεδομένων βασίζεται στην αρχή κωδικοποίησης πηγής. Υπάρχουν αρκετές κατανεμημένες τεχνικές συμπίεσης δεδομένων στη βιβλιογραφία, οι οποίες συμπιέζουν τα δεδομένα που παράγονται σε κάθε κόμβο, ενώ εκμεταλλεύονται τις χωρικές συσχετίσεις που έχουν μεταξύ τους. Εντούτοις, κάθε προσέγγιση που χρησιμοποιείται για κωδικοποίηση και συμπίεση δεδομένων πρέπει να λάβει υπ’όψιν το κόστος επεξεργασίας (δηλαδή, κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση). Το κόστος επεξεργασίας δεν πρέπει να είναι πολύ υψηλό, γιατί αλλιώς το ενεργειακό κέρδος από τη μείωση της προς μετάδοση πληροφορίας δεν θα βελτιώσει το συνολικό ενεργειακό κόστος. 

Γενικά, στις προσεγγίσεις συμπίεσης δεδομένων, ένας κόμβος-αισθητήρας χρησιμοποιεί μία συνάρτηση συνάθροισης για να κωδικοποιήσει τα δεδομένα που είναι διαθέσιμα στον κόμβο, πριν τα προωθήσει στην πηγή. Αυτά τα σχήματα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε στρατηγικές κωδικοποίησης πολλών εισόδων (multi-input) και μίας εισόδου (single-input). Στην πρώτη περίπτωση, η συνάθροιση πραγματοποιείται σε ένα κόμβο μόνο όταν όλες οι πληροφορίες εισόδου από πολλούς κόμβους είναι διαθέσιμες, ώστε να εξεταστούν οι ιδιότητες συσχέτισης μεταξύ διαφόρων κόμβων, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η κωδικοποίηση των πληροφοριών ενός κόμβου εξαρτάται μόνο από τις πληροφορίες ενός άλλου κόμβου (Rickenbach και Wattenhofer, 2004). Επιπλέον, οι στρατηγικές κωδικοποίησης μίας εισόδου διαιρούνται περαιτέρω σε τεχνικές αυτοκωδικοποίησης (self coding) και ξένης κωδικοποίησης (foreign coding). Στο άρθρο τους, οι συγγραφείς εισήγαγαν δύο αλγορίθμους για να επιλύσουν το πρόβλημα συλλογής ελάχιστης ενέργειας (minimum-energy gathering problem), το οποίο είναι η ελαχιστοποίηση της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στο δίκτυο για κάθε γύρο συλλογής δεδομένων. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση της ξένης κωδικοποίησης, προτάθηκε ο αλγόριθμος συλλογής ελάχιστης ενέργειας (Minimum-Energy Gathering Algorithm, MEGA), ο οποίος πρώτα υπολογίζει ένα δέντρο συντομότερου μονοπατιού (shortest path tree) με ρίζα την πηγή, χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο του Dijkstra. Διαδοχικά, ο αλγόριθμος υπολογίζει για κάθε κόμβο-αισθητήρα ui έναν αντίστοιχο κόμβο uj ο οποίος κωδικοποιεί το πακέτο pi χρησιμοποιώντας τα δικά του δεδομένα, και η διαδικασία αυτή οδηγεί σε ένα δέντρο κωδικοποίησης. Για τον υπολογισμό του δέντρου κωδικοποίησης χρησιμοποιείται ένας αλγόριθμος που επιλύει το πρόβλημα του κατευθυνόμενου ελάχιστου συνδετικού δέντρου. Μόλις ένα πακέτο κωδικοποιηθεί, δρομολογείται προς την πηγή ακολουθώντας το συντομότερο μονοπάτι, καθώς επανακωδικοποίηση ή επιπλέον κωδικοποίηση δεν είναι δυνατή. Ο αλγόριθμος MEGA δίνει μία τοπολογία συλλογής ελάχιστης ενέργειας της τάξης Ο(n3), όπου n είναι ο αριθμός των αισθητήρων στο δίκτυο. Επιπλέον, οι συγγραφείς πρότειναν επίσης έναν προσεγγιστικό αλγόριθμο, που ονομάζεται LEGA (Low-Energy Gathering Algorithm,), για την περίπτωση της αυτοκωδικοποίησης, ώστε να επιλύσουν το πρόβλημα της εύρεσης ενός δέντρου συλλογής ελάχιστης ενέργειας, το οποίο και αποτελεί NP-πλήρες πρόβλημα.  

Μία άλλη προσέγγιση που κάνει χρήση της παρουσίας παράπλευρων πληροφοριών σε έναν κόμβο περιγράφεται από τους Chou, Petrovic και Ramchandran (2003), όπου η απομάκρυνση της εγγενούς συσχέτισης στους αισθητήρες επιτυγχάνεται μέσω ενός κατανεμημένου αλγορίθμου συμπίεσης. Απλοί και ελαφροί κωδικοποιητές υπάρχουν σε κάθε κόμβο-αισθητήρα, ενώ ένας πιο περίπλοκος αποκωδικοποιητής υπάρχει στον κόμβο συλλογής. Οι κόμβοι δεν χρειάζεται να γνωρίζουν τις συσχετίσεις για να κωδικοποιήσουν τα δεδομένα τους. Χρειάζεται μόνο να γνωρίζουν το συνολικό αριθμό δυαδικών συμβόλων που θα χρησιμοποιηθούν για την κωδικοποίηση. Αυτού του τύπου η πληροφορία παρέχεται από τον κόμβο συλλογής, ο οποίος έχει καθολική γνώση των συσχετίσεων που υπάρχουν ανάμεσα στους αισθητήρες του δικτύου. Η προσέγγιση αυτή μπορεί να συνδυαστεί με άλλες τεχνικές διαφύλαξης ενέργειας, όπως είναι η συνάθροιση δεδομένων, καταλήγοντας σε μία περισσότερο αποδοτική ενεργειακά στρατηγική για συλλογή δεδομένων. 

Επιπλέον, οι Tang, Raghavendra και Prasanna (2003), πρότειναν ένα ενεργειακά αποδοτικό, κατανεμημένο σχήμα κωδικοποίησης που ονομάζεται EEADSC (Energy-Efficient Distributed Source Coding) που εκμεταλλεύεται τη χωρική συσχέτιση στα δεδομένα που συλλέγονται από τους κόμβους που σχηματίζουν μία συστάδα, με βάση τη χρήση μίας λαγκρατζιανής (Lagrange) συνάρτησης κόστους. Η προσέγγιση αυτή στοχεύει στο να προσφέρει αποζημίωση για το υψηλό ενεργειακό κόστος που προέρχεται από την επεξεργασία για κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση, μη επιτρέποντας στον αποκωδικοποιητή να επικοινωνήσει άμεσα με τον κωδικοποιητή. Το σχήμα κωδικοποίησης EEADSC χρησιμοποιεί Trellis Coded Quantization (TCQ), το οποίο οδηγεί στη μείωση των δυαδικών συμβόλων που μεταδίδονται και μπορεί επίσης να συνδυαστεί με άλλες τεχνικές συνάθροισης δεδομένων, ώστε να επιτευχθεί μεγαλύτερη εξοικονόμηση ενέργειας. 

Μετάδοση μεταδεδομένων (Dissemination of Metadata): Τα πρωτόκολλα SPIN ( Sensor Protocols for Information via Negotiation) είναι μία οικογένεια προσαρμοστικών και βασισμένων σε διαπραγμάτευση, μεθοδολογιών διάδοσης πληροφοριών, κατάλληλες για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, τα οποία προτάθηκαν από τον Heinzelman et al.(1999). Σύμφωνα με αυτήν την μέθοδο, οι αισθητήρες χρησιμοποιούν μεταδεδομένα για να περιγράψουν τα δεδομένα που μετρούν, το μέγεθος των οποίων είναι μικρό σε σύγκριση με το μέγεθος των δεδομένων. Κάθε φορά που ένας αισθητήρας έχει δεδομένα για αποστολή, τα διαφημίζει στους γείτονές του στέλνοντας ένα πακέτο διαφήμισης ADV, το οποίο περιέχει μόνο τα μεταδεδομένα. Έπειτα, οι κόμβοι που έχουν λάβει το ADV πακέτο και ενδιαφέρονται για τα δεδομένα που διαφημίζει, στέλνουν πίσω ένα μήνυμα αίτησης δεδομένων REQ. κι ο κόμβος στέλνει τα δεδομένα που έχει μετρήσει. Σε μία βελτιωμένη υλοποίηση το πρωτοκόλλου καθορίζεται ένα κατώφλι χαμηλής ενέργειας για κάθε κόμβο. Όταν ο κόμβος παρατηρεί ότι η ενέργειά του πλησιάζει αυτό το κατώφλι, μειώνει τη συμμετοχή του στην όλη διαδικασία του πρωτοκόλλου, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι δεν θα ξεκινήσει την τριμερή χειραψία εάν δεν έχει επαρκή ενέργεια για να ολοκληρώσει και τα τρία βήματα.    
2.3.5. Συλλογή δεδομένων κατά απαίτηση της εφαρμογής
Στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, οι κόμβοι-αισθητήρες συνήθως συλλέγουν πληροφορίες για το περιβάλλον τους (π.χ. μετρώντας την θερμοκρασία μίας δεδομένης περιοχής), και στέλνουν τις μετρήσεις τους στον κόμβο συλλογής είτε συνεχώς/περιοδικά είτε όποτε συμβαίνει ένα γεγονός που πυροδοτεί τη διάδοση των δεδομένων (π.χ. υπέρβαση κάποιου κατωφλίου). Πρέπει να αναφερθεί εδώ ότι η πλειοψηφία των πρωτοκόλλων που περιγράφησαν παραπάνω, υποθέτουν διαδικασία συλλογής δεδομένων αυτού του τύπου. Εντούτοις, σε κάποιες περιπτώσεις ίσως απαιτείται συλλογή δεδομένων κατά απαίτηση. Αυτό συμβαίνει όταν ένας χρήστης έξω από το δίκτυο αισθητήρων, επιθυμεί να συλλέξει δεδομένα για κάποια συγκεκριμένη εφαρμογή, στέλνοντας ένα δηλωτικό ερώτημα στον σταθμό βάσης. Ο σταθμός αναλαμβάνει την μετάδοση του ερωτήματος σε όλους τους κόμβους που είναι υπεύθυνοι για να δώσουν μία απάντηση στο ερώτημα. Οι κόμβοι στέλνουν τις μετρήσεις τους πίσω στο κέντρο συλλογής, μέσω μίας διαδρομής πολλαπλών βημάτων, ενώ οι ενδιάμεσοι κόμβοι ενδέχεται να  πραγματοποιούν κάποιου τύπου συνάθροιση στα δεδομένα.   

Η προσέγγιση Cougar ,(Yao και Gehrke, 2002), αντιμετωπίζει το δίκτυο αισθητήρων σαν ένα μεγάλο κατανεμημένο σύστημα βάσεων δεδομένων, όπου κάθε κόμβος-αισθητήρας κρατάει τμήμα των δεδομένων. Στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική υπάρχει ένα επίπεδο πληρεξούσιου ερωτήματος (query proxy layer) σε κάθε κόμβο, το οποίο αλληλεπιδρά με το επίπεδο δρομολόγησης και το επίπεδο εφαρμογής. Υπάρχει, επίσης, ένας βελτιστοποιητής ερωτήσεων (query optimizer), ο οποίος αφού λάβει ερωτήσεις από τον εξωτερικό κόσμο, παράγει ένα σχέδιο επεξεργασίας ερώτησης, που έχει ως αποτέλεσμα έναν αποδοτικό τρόπο υπολογισμού του ερωτήματος. Επίσης, επιλέγεται ένας κόμβος-αρχηγός στον οποίο θα πραγματοποιηθεί η συνάθροιση μέσα στο δίκτυο ή εναλλακτικά μπορεί να εκτελεστεί μερική συνάθροιση στους ενδιάμεσους κόμβους, ώστε να μειωθεί το μέγεθος των δεδομένων. Ένα μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης, είναι ότι οι υπολογισμοί μέσα στο δίκτυο απαιτούν συγχρονισμό μεταξύ των κόμβων-αισθητήρων κατά μήκος του μονοπατιού επικοινωνίας, καθώς οι κόμβοι πρέπει να περιμένουν για τα αποτελέσματα των γειτόνων τους για να γίνει η συνάθροιση. 

Μία παρόμοια προσέγγιση παρουσιάζεται από τους Madden, Franklin, Hellerstein και Hong (2002), όπου μία γενική υπηρεσία συνάθροισης, ονομαζόμενη Tiny Aggregation (TAG), αναπτύσσεται για τα ad hoc δίκτυα. Στα πλαίσια αυτού του σχήματος, ένας χρήστης έξω από το δίκτυο θέτει ερωτήματα στο κέντρο συλλογής, τα οποία προωθούνται σε όλους τους κόμβους. Οι αισθητήρες που απαντούν στην ερώτηση στέλνουν τα δεδομένα τους πίσω στο κέντρο, ακολουθώντας ένα δέντρο δρομολόγησης με ρίζα την αυτό. Καθώς τα δεδομένα ρέουν προς τον κόμβο συλλογής, συναθροίζονται στους ενδιάμεσους κόμβους, σύμφωνα με μία ορισμένη συνάρτηση συνάθροισης. Η προσέγγιση TAG αποτελείται από δύο φάσεις: μία φάση διανομής (distribution phase), όπου τα ερωτήματα προωθούνται στο δίκτυο, και μία φάση συλλογής (collection phase) όπου οι συνολικές τιμές δρομολογούνται από τα παιδιά στους γονείς, μέχρι να φτάσουν στη ρίζα. Όπως στην προσέγγιση Cougar, απαιτείται συγχρονισμός ώστε οι γονείς να περιμένουν για τις μετρήσεις των παιδιών τους, για να πραγματοποιήσουν τη συνάθροιση και να μειώσουν το μέγεθος των δεδομένων.  

Με βάση τις παραπάνω δύο προσεγγίσεις που υλοποιούν τη συλλογή δεδομένων θέτοντας ερωτήματα στο δίκτυο, έχει προταθεί μία ποικιλία άλλων μεθόδων που χρησιμοποιούν παρόμοιες τεχνικές, και σε κάποιες περιπτώσεις προτείνουν βελτιώσεις. Η μέθοδος TiNA (Temporal coherency-aware in-Network Aggregation) [Sharaf, Beaver, Labrinidis και Chrysantis, 2004], για παράδειγμα, παρέχει μία περαιτέρω βελτίωση από την άποψη της εξοικονόμησης ενέργειας, με κάποια απώλεια της ποιότητας των δεδομένων. Ένα δέντρο δρομολόγησης, με ρίζα το κέντρο συλλογής, χρησιμοποιείται για τη διάδοση του ερωτήματος και τη συλλογή των αποτελεσμάτων. Ένα άλλο μοναδικό χαρακτηριστικό αυτής της προσέγγισης, είναι ότι εισάγει έναν όριο ανοχής (tolerance clause - tct) μέσα στο ερώτημα, που αντιπροσωπεύει τη μέγιστη αλλαγή που μπορεί να συμβεί στη συνολική ποιότητα των δεδομένων, και που ορίζεται από το χρήστη. Για παράδειγμα tct με τιμή 5% υποδηλώνει πως τιμές με αλλαγή μικρότερη από 5%  της προηγούμενης μέτρησης, δεν θα αναφερθούν και δεν θα υπολογιστούν για το τελικό αποτέλεσμα της ερώτησης. Συνεπώς, επιτυγχάνεται μείωση στην κατανάλωση ενέργειας καθώς μεταδίδονται λιγότερα δεδομένα, ενώ έχουμε αντίστοιχα μείωση της ποιότητας των δεδομένων. Ανάλογα με την επιθυμητή ακρίβεια των αποτελεσμάτων, μπορούν να υπάρξουν διαφορετικά επίπεδα μείωσης της ενέργειας. 

Τέλος, το πρωτόκολλο APTEEN (Adaptive Periodic Threshold-sensitive Energy Efficient sensor Network), κάνει επίσης χρήση ερωτημάτων που τίθενται από τους χρήστες για να συγκεντρώσει τα δεδομένα που παράγονται στο δίκτυο. Το σχήμα αυτό κατηγοριοποιεί τις ερωτήσεις σε τρεις κατηγορίες ανάλογα με τον τύπο των δεδομένων: ιστορικά (historical), επίκαιρα (on-time) και επίμονα (persistent) ερωτήματα, τα οποία απαντώνται από το κέντρο συλλογής. Ο αλγόριθμος σχηματισμού συστάδων που χρησιμοποιήθηκε στο Heinzelman (2000), χρησιμοποιείται για να διαιρέσει το δίκτυο σε συστάδες, ενώ αρχηγοί των συστάδων επιφορτίζονται με την συνάθροιση των δεδομένων. Επιπρόσθετα, γειτονικοί κόμβοι οι οποίοι λαμβάνουν παρόμοιες μετρήσεις, σχηματίζουν ζευγάρια. Το πρωτόκολλο APTEEN πετυχαίνει χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας επιτρέποντας σε κάθε γύρο σε έναν μόνο από τους κόμβους κάθε ζεύγους να στέλνει δεδομένα, αφήνοντας τον άλλο να βρίσκεται σε αδρανή κατάσταση λειτουργίας. 
2.3.6. Επιλογή υποσυνόλου των κόμβων για την πραγματοποίηση της συλλογής δεδομένων  
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η συλλογή δεδομένων στα δίκτυα αισθητήρων έχει αποδειχθεί πως είναι μία «ακριβή» διαδικασία, καθώς οι κόμβοι καταναλώνουν μεγάλη ποσότητα ενέργειας όταν λαμβάνουν και μεταδίδουν δεδομένα. Όλες οι προσεγγίσεις που παρουσιάστηκαν παραπάνω, χρησιμοποιούσαν διαφορετικές μεθοδολογίες και συναρτήσεις συνάθροισης για να μειώσουν το μέγεθος των δεδομένων. Εντούτοις, μία άλλη σημαντική κατηγορία πρωτοκόλλων συλλογής δεδομένων εκμεταλλεύεται τη συσχέτιση δεδομένων που εμφανίζεται στις μετρήσεις γειτονικών αισθητήρων με έναν διαφορετικό τρόπο. Σε κάθε γύρο, δεν χρειάζεται όλοι οι κόμβοι να στείλουν τα δεδομένα τους στην πηγή, και έτσι μόνο ένα υποσύνολο των κόμβων επιλέγεται για να μεταδώσει. 

Ακολουθώντας αυτό το μοτίβο, οι Gupta, Navda, Das και Chowdhary (2005) διερεύνησαν το πρόβλημα της επιλογής ενός συνδεδεμένου και ισχυρά συσχετισμένου συνόλου το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για συλλογή δεδομένων. Το συνδεδεμένο και ισχυρά συσχετισμένο σύνολο σχηματίζει έναν συνεκτικό γράφο και οι τιμές των μετρήσεων του είναι επαρκείς για να προκύψουν οι τιμές των μετρήσεων όλων των αισθητήρων του δικτύου με ικανοποιητική ακρίβεια. Η προσέγγιση πρώτα βρίσκει τη συσχέτιση που υπάρχει ανάμεσα στα δεδομένα των αισθητήρων και στη συνέχεια εφαρμόζει έναν αλγόριθμο για την εύρεση του συνδεδεμένου και συσχετισμένου υποσυνόλου κόμβων.

 Παρόμοια με την παραπάνω προσέγγιση αυτή, οι Choi και Das (2005) πρότειναν τη χρήση οντοτήτων που αναφέρουν τα δεδομένα (data reporters), για τη μετάδοση δεδομένων στο κέντρο συλλογής σε κάθε γύρο. Η ιδέα είναι να επιτρέπεται μόνο σε ένα σύνολο k αισθητήρων, που ονομάζονται αναφορείς δεδομένων (data reporters), να στείλουν δεδομένα στον κόμβο συλλογής, ενώ οι υπόλοιποι αποθηκεύουν τις μετρήσεις τους και τις στέλνουν κατά τη διάρκεια των επόμενων κύκλων, εξοικονομώντας ενέργεια με αυτό τον τρόπο. Κάθε κόμβος παίρνει σειρά για να επιλεγεί σαν αναφορέας δεδομένων. Το πλήθος k των αναφορέων δεδομένων επιλέγεται να είναι επαρκές ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυμητή κάλυψη, που ορίζεται από τους χρήστες ή τις εφαρμογές. Η κάλυψη είναι αντιστρόφως ανάλογη με την εξοικονόμηση ενέργειας και όσο χαμηλότερη είναι η επιθυμητή κάλυψη τόσο μεγαλύτερη είναι η καθυστέρηση αναφοράς των δεδομένων σε κάθε κόμβο. Για την επιλογή των k αναφορέων δεδομένων κάθε γύρου, αναπτύχθηκαν τρία σχήματα: η μη καθορισμένη τυχαία επιλογή (non-fixed randomized selection-NRS), όπως επίσης και η μη καθορισμένη και καθορισμένη ξένη τυχαία επιλογή (non fixed and fixed disjoint randomized selection – N-DRS και F-DRS αντίστοιχα). Στην πρώτη περίπτωση οι k επιλεγμένοι αισθητήρες κάποιου γύρου, μπορεί να μην είναι όλοι διαφορετικοί στον επόμενο γύρο, ενώ στη δεύτερη περίπτωση τα σύνολα των k αναφορέων δεδομένων σε διαδοχικούς γύρους είναι ξένα μεταξύ τους.

Οι Chen, Guan και Pooch (2004) επιχείρησαν να ελαχιστοποιήσουν την καταναλισκόμενη ενέργεια, μειώνοντας την μετάδοση περιττών δεδομένων. Η προσέγγιση αυτή παρέχει υπηρεσίες για ανάκτηση δεδομένων σε διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας, ανάλογα με την εφαρμογή. Οι κόμβοι που καλύπτουν την ίδια περιοχή παρατήρησης, συγκεντρώνουν συσχετισμένα δεδομένα και έτσι δεν χρειάζεται να μεταδώσουν όλοι οι κόμβοι τις μετρήσεις τους. Πάλι, κατά τη διάρκεια κάθε γύρου συλλογής, επιλέγεται ένα υποσύνολο κόμβων του οποίου οι μετρήσεις παρέχουν το επιθυμητό επίπεδο ανάλυσης δεδομένων (resolution data level). Μικρότερη λεπτομέρεια είναι αποδεκτή ανάλογα με τις προδιαγραφές που θέτει ο χρήστης και συνεπώς επιτυγχάνονται διαφορετικά επίπεδα εξοικονόμησης ενέργειας. 

Μία τελείως διαφορετική προσέγγιση για συλλογή δεδομένων εξετάζεται από τους Qi, Xu και Wang (2003) σε σχετικό τους άρθρο. Οι συγγραφείς δεν εκμεταλλεύονται τη συσχέτιση των δεδομένων όπως συμβαίνει στις παραπάνω προσεγγίσεις. Αντί για αυτό, προτείνουν ένα συλλογικό σχήμα επεξεργασίας σήματος και πληροφορίας, που βασίζεται σε κινούμενους πράκτορες (mobile-agent-based). Οι κόμβοι δεν στέλνουν τα δεδομένα τους στο κέντρο συλλογής, αλλά αναπτύσσονται κινούμενοι πράκτορες που μπορούν να μεταναστεύουν από κόμβο σε κόμβο, να συλλέγουν δεδομένα, να πραγματοποιούν επεξεργασία, και να επιστρέφουν πίσω στον σταθμό βάσης. Μολονότι η προσέγγιση αυτή βελτιώνει την κατανάλωση ενέργειας δημιουργείται επιπλέον κόστος για την δημιουργία και την μετανάστευση των κινούμενων πρακτόρων. 

2.3.7. Συλλογή δεδομένων σε κινητά περιβάλλοντα
Όλες οι προσεγγίσεις για συλλογή δεδομένων στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, που παρουσιάστηκαν παραπάνω, αναφέρονται σε περιπτώσεις όπου οι κόμβοι-αισθητήρες είναι κυρίως ακίνητοι έχοντας μικρή ή καθόλου δυνατότητα κίνησης. Πράγματι, αυτό είναι το πιο συνηθισμένο σενάριο στα δίκτυα αισθητήρων, όπου οι αισθητήρες αναπτύσσονται σε μία περιοχή και είναι συνήθως ακίνητοι, σχηματίζοντας ένα ασύρματο σταθερό δίκτυο. Εντούτοις, έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία πρωτόκολλα για αποδοτική συλλογή δεδομένων σε κινητά δίκτυα αισθητήρων, όπου οι αισθητήρες μπορούν να κινούνται είτε από εξωτερική δύναμη είτε από το σύστημα κίνησης που διαθέτουν. Για παράδειγμα, ένας αισθητήρας μπορεί να είναι στερεωμένος πάνω σε μία κινούμενη συσκευή, ειδικά σχεδιασμένη για παρακολούθηση. Σε αυτές τις περιπτώσεις, εξαιτίας τις κινητικότητας των κόμβων-αισθητήρων, η τοπολογία του δικτύου αλλάζει γρήγορα και συνεχώς, και έτσι πολλά από τα προαναφερθέντα πρωτόκολλα μπορεί να μην είναι αποτελεσματικά ή επαρκή για συλλογή δεδομένων και παρακολούθηση κάτω από αυτές τις συνθήκες. 

Οι Liu και Lee (2004) πρότειναν ένα πρωτόκολλο βασισμένο σε συστάδες για ενεργειακά αποδοτική συλλογή δεδομένων στα κινητά δίκτυα αισθητήρων, με βάση το πρωτόκολλο LEACH που εισήχθη από τον Heinzelman et al. (2000). Παρόμοια με το πρωτότυπο πρωτόκολλο LEACH, το δίκτυο διαιρείται σε συστάδες και ένας διαφορετικός κόμβος μπορεί να ενεργεί σαν αρχηγός της συστάδας σε κάθε γύρο συλλογής, ώστε να στέλνει όλα τα δεδομένα που έχει συλλέξει από τα μέλη της συστάδας στην πηγή. Ο σχηματισμός συστάδων, είναι εντούτοις διαφορετικός από την περίπτωση που οι κόμβοι είναι ακίνητοι, καθώς οι κόμβοι κινούνται μέσα σε μία προκαθορισμένη περιοχή και σε κάθε γύρο οι αισθητήρες μπορεί να αποφασίσουν να γίνουν μέλη μίας διαφορετικής συστάδας, διότι μπορεί να μετακινούνται απομακρυνόμενοι από τον προηγούμενο αρχηγό τους. Σε αυτή την περίπτωση η διαδικασία σχηματισμού συστάδων ίσως καλείται πιο συχνά, οδηγώντας σε αυξημένη κατανάλωση ενέργειας.

Ο σχηματισμός συστάδων μπορεί να πραγματοποιηθεί επιλέγοντας πρώτα τους αρχηγούς συστάδων και στη συνέχεια οι κόμβοι αυτοί εκπέμπουν διαφημιστικά μηνύματα σε όλους τους κόμβους, τα οποία αναφέρουν τη θέση τους, την ταχύτητά τους και την κατεύθυνσή τους. Οι αισθητήρες με τη σειρά τους υπολογίζουν την απόσταση ανάμεσα στους ίδιους και σε όλους τους αρχηγούς συστάδων, και λαμβάνοντας υπ’όψιν τι σχετική τους κατεύθυνση, αποφασίζουν σε ποια συστάδα θα ενταχθούν. Αφού ολοκληρωθεί ο σχηματισμός των συστάδων, οι αρχηγοί των συστάδων συλλέγουν τα δεδομένα από τα μέλη, πραγματοποιούν κάποιο είδος συνάθροισης, και στέλνουν τα δεδομένα στον τελικό προορισμό. Καθώς η προαναφερθέντα διαδικασία απαιτεί υψηλή κατανάλωση ενέργειας και για να μειωθεί η πιθανότητα η ενέργεια λίγων κόμβων να εξαντληθεί πολύ γρήγορα και με μη δίκαιο τρόπο, έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία διάφοροι αλγόριθμοι για επιλογή αρχηγών συστάδων που στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση της συνολική ποσότητα ενέργειας που καταναλώνεται σε κάθε γύρο. Πειράματα έχουν δείξει ότι αυτή η προσέγγιση παρέχει μία ενεργειακά αποδοτική στρατηγική συλλογής δεδομένων για την περίπτωση των κινητών δικτύων αισθητήρων. 

Μία άλλη προσέγγιση, η οποία επίσης κατασκευάζει συστάδες για συνάθροιση δεδομένων στα δίκτυα αισθητήρων που έχουν δύο είδη κόμβων, κόμβοι αναμετάδοσης και κόμβοι-αισθητήρες, που μπορεί να είναι είτε κινούμενοι είτε ακίνητοι, έχει περιγραφεί στο έργο των Chae, Han, Lim, Seo και Wo (2000). Τα μέλη μίας συστάδας επιτελούν το έργο τους (π.χ. λήψη μετρήσεων, μετάδοση δεδομένων κ.τ.λ.) κατά συγκεκριμένα διαστήματα και κατά τη διάρκεια που είναι αδρανή μπορούν να μπουν σε κατάσταση λειτουργίας ύπνου (sleep mode) ώστε να εξοικονομήσουν ενέργεια. Κάθε κόμβος αναμετάδοσης, εκπέμπει ένα μήνυμα RID (ταυτότητα κόμβου αναμετάδοσης – Relay Node ID) με κάποια διάρκεια ζωής, προς όλους τους κόμβους-αισθητήρες μέσα σε μία συστάδα. Εάν δεν υπάρχουν καθόλου αισθητήρες που λειτουργούν για παρακολούθηση πραγματικού χρόνου, ο κόμβος αναμετάδοσης και τα μέλη της συστάδας μπαίνουν σε κατάσταση λειτουργίας εξοικονόμησης ενέργειας (power saving mode). Λίγο πριν λήξει η διάρκεια ζωής, ξυπνούν και επιτελούν τα καθήκοντά τους μέχρι να συμβεί μια άλλη RID εκπομπή με μεγαλύτερη διάρκεια ζωής.     

2.4. Σύγκριση αλγορίθμων συλλογής δεδομένων
Παρακάτω παρουσιάζεται μία σχετική ποιοτική σύγκριση των διαφορετικών προσεγγίσεων συλλογής δεδομένων, τονίζοντας τα θετικά τους στοιχεία, τα μειονεκτήματά τους και την επίδοσή τους. Συγκεκριμένα, πρώτα συνοψίζεται η λειτουργικότητα και σκιαγραφούνται τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας, και στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένας πίνακας που παρέχει μία πλήρη σύγκριση των διαφόρων προσεγγίσεων με βάση διαφορετικές μετρικές επίδοσης. Οι διάφορες προσεγγίσεις συλλογής και παρακολούθησης που έχουν παρουσιαστεί νωρίτερα, έχουν διαφορετικούς σχεδιαστικούς στόχους και αρχές, και συνεπώς στοχεύουν στη βελτιστοποίηση διαφορετικών παραμέτρων επίδοσης και μετρικών (π.χ. κατανάλωση ενέργειας, καθυστέρηση, ακρίβεια/απώλεια δεδομένων,κ.τ.λ.)

Πιο συγκεκριμένα, σχετικά με τις ιεραρχικές και μη ιεραρχικές στρατηγικές, τα πρωτόκολλα που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία παρουσιάζουν μεγαλύτερη αποδοτικότητα από ενεργειακή άποψη. Συνεπώς, σε όλες τις μεθόδους που ανήκουν στις ιεραρχικές προσεγγίσεις (δηλαδή, πρωτόκολλα βασισμένα σε συστάδες, πρωτόκολλα βασισμένα σε αλυσίδα και πρωτόκολλα κατασκευής δέντρου) η διάρκεια ζωής του δικτύου επεκτείνεται με το επιπλέον κόστος της καθυστέρησης. Επιπλέον, σχετικά με τις ιεραρχικές προσεγγίσεις, υπάρχει μία φάση αρχικοποίησης που απαιτείται για τον ορισμό των διαφορετικών επιπέδων της ιεραρχίας, καθώς επίσης και κάποιο κόστος συντήρησης που απαιτείται για τη διαχείριση και ανακατασκευή τις ιεραρχικής δομής κατά τη διάρκεια της συλλογής. Έχει, επίσης, αποδειχθεί ότι το ενεργειακό κόστος που εισάγεται εξαιτίας της διαδικασίας συνάθροισης δεδομένων, θεωρείται αμελητέο σε σύγκριση με το αντίστοιχο κόστος επικοινωνίας και μετάδοσης δεδομένων. Ανάλογα με τη συνάρτηση συνάθροισης δεδομένων που χρησιμοποιείται σε κάθε κόμβο-αισθητήρα (π.χ. μέσος όρος, άθροισμα, απόρριψη διπλότυπων πακέτων), τα τελικά δεδομένα που παραδίδονται στο κέντρο συλλογής μπορεί να είναι διαφορετικά από τα αρχικά δεδομένα, οδηγώντας έτσι σε κάποιο βαθμό απώλειας της ακρίβειας των δεδομένων.         
Από την άλλη πλευρά, οι μη ιεραρχικές προσεγγίσεις, (π.χ. πλημμύρα (flooding), φλυαρία (gossiping), κ.τ.λ. ) δεν χρειάζονται κάποια φάση αρχικοποίησης και γενικά παρουσιάζουν χαμηλότερη πολυπλοκότητα υλοποίησης και κόστος συντήρησης. Όλοι οι κόμβοι-αισθητήρες που λαμβάνουν μέρος στη συλλογή δεδομένων στέλνουν τα δεδομένα τους σε όλους τους γείτονές τους χωρίς να πραγματοποιούν κάποιο είδος επεξεργασίας μέσα στο δίκτυο (π.χ. συνάθροιση δεδομένων). Συνεπώς, όλοι οι κόμβοι καταναλώνουν μεγαλύτερη ποσότητα ενέργειας και η διάρκεια ζωής του δικτύου μειώνεται. Σχετικά με τους περιορισμούς καθυστέρησης, τα μη ιεραρχικά πρωτόκολλα παραδίδουν τα δεδομένα εγκαίρως περισσότερο συχνά κατά τη διάρκεια των πρώτων περιόδων λειτουργίας ή όταν λειτουργούν σε συνθήκες χαμηλής κίνησης. Εντούτοις, καθώς η κίνηση αυξάνεται και το πλήθος των πακέτων που κυκλοφορούν μέσα στο δίκτυο αυξάνεται, παρατηρούνται σημαντικές καθυστερήσεις που οφείλονται σε συγκρούσεις (collisions) και στενώσεις του δικτύου (bottlenecks), πράγμα το οποίο έχει σημαντική αρνητική επίδραση στην ρυθμαπόδοση του δικτύου.  
Σχετικά με τις πιθανοτικές προσεγγίσεις και τις προσεγγίσεις που είναι ανεξάρτητες της δρομολόγησης, πέρα από την κατανεμημένη φύση τους και την αποδεδειγμένη ενεργειακή αποδοτικότητα, μία από τις βασικές αρχές τους είναι ότι μπορούν να συνδυαστούν με οποιοδήποτε άλλο πρωτόκολλο δρομολόγησης που λαμβάνει υπ’όψιν θέματα ενέργειας, ώστε να επιτευχθούν ακόμα μεγαλύτερα ενεργειακά οφέλη. Επιπλέον, εξαιτίας της κατανεμημένης, πιθανοτικής συμπεριφοράς τους, μπορούν να αποφασίσουν ανεξάρτητα αν θα πραγματοποιήσουν ή όχι επεξεργασία μέσα στο δίκτυο, ώστε να μειώσουν τον όγκο των δεδομένων που μεταδίδονται, πετυχαίνοντας με αυτό τον τρόπο να ικανοποιήσουν τους περιορισμούς καθυστέρησης που τίθενται από την εφαρμογή. 

Οι προσεγγίσεις συλλογής που βασίζονται στη φύση των δεδομένων κυρίως αποσκοπούν στο να πραγματοποιήσουν την λειτουργία της συλλογής δεδομένων με ένα ενεργειακά αποδοτικό τρόπο. Πιο συγκεκριμένα, τα πρωτόκολλα που πραγματοποιούν συμπίεση δεδομένων με την παρουσία συσχετισμένων δεδομένων, μεταφέρουν μικρότερο όγκο δεδομένων με το μειονέκτημα ότι συμβαίνει μερική απώλεια πληροφοριών στην περίπτωση που η συμπίεση δεν γίνεται χωρίς απώλειες, ενώ, επίσης, η χρήση κωδικοποιητών και αποκωδικοποιητών αυξάνει το κόστος επεξεργασίας και την καθυστέρηση. Στην περίπτωση που μεταδίδονται μεταδεδομένα, δεν υπάρχει πρόσθετο κόστος επεξεργασίας και το συνολικό πλήθος πακέτων δεδομένων που διασχίζουν το δίκτυο μειώνεται. 

Αναφορικά με τα πρωτόκολλα συλλογής που βασίζονται σε ερωτήσεις, το κέντρο συλλογής θέτει διαφορετικά ερωτήματα στο δίκτυο που απαντώνται μόνο από ένα υποσύνολο των κόμβων, μειώνοντας έτσι το συνολικό όγκο πληροφοριών που συγκεντρώνεται στο κέντρο. Η ακρίβεια των συγκεντρωμένων δεδομένων εξαρτάται από το αν οι κόμβοι πραγματοποιούν ή όχι κάποιοι είδος συνάθροισης καθώς και από τον τύπο της συνάρτησης συνάθροισης που χρησιμοποιείται. Επιπλέον, σε κάποια πρωτόκολλα, οι κόμβοι-αισθητήρες δεν μεταδίδουν τις μετρήσεις τους εάν υπάρχει μικρή μεταβολή από την προηγούμενη μετάδοσή τους, με αποτέλεσμα τη μεγαλύτερη απώλεια πληροφορίας. 

Τέλος, η τελευταία κατηγορία πρωτοκόλλων που παρουσιάστηκε, δεν πραγματοποιεί επεξεργασία μέσα στο δίκτυο, αλλά εξετάζει τη συσχέτιση των μετρήσεων των αισθητήρων επιτρέποντας σε κάποιους αισθητήρες να μην μεταδίδουν σε συγκεκριμένους γύρους επικοινωνίας. Το κύριο χαρακτηριστικό αυτών των προσεγγίσεων είναι ότι η κατανάλωση ενέργειας μπορεί να ελεγχθεί προσαρμόζοντας το υποσύνολο των αισθητήρων που θα μεταδώσουν σε κάθε κύκλο, με το κόστος ότι μειώνεται η κάλυψη που πετυχαίνει το δίκτυο. Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας που παρουσιάζει μία ποιοτική σύγκριση των προαναφερθέντων μεθόδων με βάση ένα σύνολο παραμέτρων.    
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Πίνακας 1: Σύγκριση των τεχνικών συλλογής δεδομένων
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3. Προτεινόμενη μέθοδος συλλογής δεδομένων με χρήση συνάθροισης

Στα πλαίσια της συγκεκριμένης διπλωματικής υλοποιήθηκε μία μέθοδος συλλογής δεδομένων με χρήση συνάθροισης, η οποία είναι κατάλληλη για δίκτυα αισθητήρων με περιορισμούς καθυστέρησης. Στα δίκτυα αυτά, μία μέτρηση που λαμβάνεται από κάποιον αισθητήρα θα πρέπει να φτάσει στο κέντρο συλλογής μέσα σε κάποιο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Μετρήσεις που αποτυγχάνουν να φτάσουν στο κέντρο συλλογής μέσα στο προδιαγεγραμμένο διάστημα, δεν έχουν κάποια χρησιμότητα και απορρίπτονται. Συνεπώς, στα παραπάνω δίκτυα τίθεται το ζήτημα της έγκαιρης άφιξης των δεδομένων στο κέντρο συλλογής, ενώ εξακολουθεί να υφίσταται το θέμα του περιορισμού της ενέργειας που καταναλώνουν οι κόμβοι που συμμετέχουν στη διαδικασία συλλογής.

Στις παρακάτω ενότητες περιγράφεται λεπτομερώς η μέθοδος αυτή. Η συγκεκριμένη τεχνική ανήκει στην κατηγορία των ιεραρχικών μεθόδων συλλογής καθώς πρόκειται για μία μέθοδο κατασκευής δέντρου, αλλά ταυτόχρονα ανήκει και στην κατηγορία των πιθανοτικών – ανεξάρτητων της δρομολόγησης μεθόδων.. Τα δεδομένα από τους αισθητήρες οδηγούνται στο κέντρο συλλογής ακολουθώντας το δέντρο που κατασκευάζεται, και συνεπώς η δρομολόγηση είναι ενσωματωμένη στη διαδικασία της συλλογής δεδομένων. Επιπρόσθετα, χρησιμοποιείται μία πιθανοτική τεχνική συνάθροισης δεδομένων, η οποία συμβάλει στον περιορισμό της καταναλισκόμενης ενέργειας. Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία κατασκευής του δέντρου συλλογής και η μέθοδος συνάθροισης που χρησιμοποιήθηκε.   

3.1. Κατασκευή δέντρου συλλογής – Διαδικασία HELLO
Η διαδικασία κατασκευής του δέντρου συλλογής εκκινείται από το κέντρο συλλογής το οποίο εκπέμπει (broadcast) ένα HELLO πακέτο. Ένα πακέτο – μήνυμα HELLO έχει τα εξής πεδία όπως περιγράφονται παρακάτω.

Το πεδίο level περιέχει το επίπεδο, πάνω στο δέντρο, του κόμβου που στέλνει το μήνυμα. Το πεδίο αυτό είναι απαραίτητο να έχει μία έγκυρη τιμή στην περίπτωση που το HELLO μήνυμα δεν είναι τύπου ACK, για λόγους που θα γίνουν κατανοητοί στη συνέχεια, όπου περιγράφεται η διαδικασία. Επίσης, υπάρχει το πεδίο isAck το οποίο εκφράζει αν το μήνυμα είναι βασικό HELLO μήνυμα ή αν είναι ACK μήνυμα που στέλνεται σαν απάντηση σε ένα βασικό HELLO μήνυμα. Τέλος, υπάρχει το πεδίο helloCycleNum το οποίο είναι ο αύξων αριθμός της εκάστοτε επανάληψης της HELLO διαδικασίας. 

    

Εικόνα 6: Δομή επικεφαλίδας HELLO 
Το συνολικό μήκος της HELLO επικεφαλίδας θεωρήθηκε ίσο με 6 bytes, ενώ δεν χρειάζεται στο πακέτο να υπάρχει και τμήμα ωφέλιμου φορτίου πέρα από την επικεφαλίδα.

Όπως αναφέραμε, η διαδικασία κατασκευής του δέντρου συλλογής εκκινείται από το κέντρο συλλογής. Αυτό εκπέμπει ένα HELLO πακέτο το οποίο στο πεδίο level έχει την τιμή 0, που είναι το επίπεδο που βρίσκεται το κέντρο συλλογής. Οι κόμβοι που λαμβάνουν το πακέτο αυτό θεωρούν πως, από εδώ και πέρα , ο κόμβος αυτός είναι ο πατέρας τους στο δέντρο και προσδιορίζουν το δικό τους επίπεδο (επίπεδο του πατέρα + 1). Έτσι, στέλνουν ένα πακέτο ACK πίσω στο κέντρο συλλογής. Το κέντρο συλλογής για κάθε ένα πακέτο ACK που λαμβάνει, προσθέτει έναν νέο κόμβο-αισθητήρα στη λίστα που περιέχει τα παιδιά του.  Στη συνέχεια οι κόμβοι που μόλις έστειλαν τα ACK πακέτα στην πηγή, εκπέμπουν με τη σειρά τους ένα HELLO μήνυμα με το επίπεδό τους, για να αναζητήσουν τα δικά τους παιδιά στο δέντρο. Οι κόμβοι που λαμβάνουν το μήνυμα αυτό και δεν έχουν ακόμα προσδιορίσει το επίπεδο τους (γιατί το πακέτο αυτό μπορεί να ληφθεί και από κόμβους που προσδιόρισαν τον πατέρα τους όταν το κέντρο συλλογής έστειλε το αρχικό HELLO μήνυμα) θεωρούν τον κόμβο αποστολής ως πατέρα τους. Στέλνουν συνεπώς ένα μήνυμα ACK στον κόμβο αυτό, και αυτός με τη σειρά του ενημερώνει τη λίστα με τα παιδιά του. Έπειτα, οι κόμβοι που μόλις προσδιόρισαν το επίπεδό τους προχωρούν στην εκπομπή ενός HELLΟ μηνύματος που περιέχει την πληροφορία αυτή. Η παραπάνω διαδικασία συνεχίζεται έως ότου όλοι οι κόμβοι στο δίκτυο προσδιορίσουν το επίπεδό τους, την ταυτότητα (διεύθυνση MAC επιπέδου) του πατέρα τους και τις ταυτότητες των παιδιών τους. Συνεπώς με αυτό τον τρόπο κατασκευάζεται ένα δέντρο που καλύπτει ολόκληρο το δίκτυο. Με βάση το δέντρο αυτό γίνεται η δρομολόγηση των δεδομένων, δηλαδή κάθε φορά που κάποιος κόμβος έχει δεδομένα προς αποστολή, τα στέλνει στον κόμβο-πατέρα του.   
Δεδομένου ότι είναι πολύ πιθανό κάποιος κόμβος να τεθεί εκτός λειτουργίας, είτε λόγω εξάντλησης των ενεργειακών αποθεμάτων του είτε για κάποιο άλλο λόγο, είναι απαραίτητο να εξασφαλίσουμε πως το δίκτυο θα εξακολουθήσει να επιτελεί το έργο που του έχει ανατεθεί, ακόμα και μετά την αποτυχία ενός κόμβου. Είναι προφανές πως όταν αποτύχει κάποιος κόμβος το δέντρο συλλογής που έχει δημιουργηθεί και συμπεριλαμβάνει τον κόμβο αυτό, δεν επιτρέπει την άφιξη δεδομένων από όλους τους κόμβους στο κέντρο συλλογής, εφόσον κάποια μονοπάτια στο δέντρο έχουν διακοπεί. Για να εξασφαλιστεί η απρόσκοπτη λειτουργία του δικτύου, η HELLO διαδικασία επαναλαμβάνεται περιοδικά, ώστε να ανακατασκευάζεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα το δέντρο συλλογής και να προσαρμόζεται, έτσι, στις μεταβαλλόμενες συνθήκες του δικτύου. Συνεπώς, το κέντρο συλλογής εκκινεί περιοδικά τη HELLO διαδικασία, και το πεδίο helloCycleNum των πακέτων HELLO προσδιορίζει μοναδικά την επανάληψη στα πλαίσια της οποίας έχει αποσταλεί το εκάστοτε πακέτο. Το πεδίο αυτό πρέπει να έχει έγκυρη τιμή τόσο για τα βασικά HELLO πακέτα, όσο και για τα πακέτα τύπου ACK. Το κέντρο συλλογής, είναι ο κόμβος που εισάγει στο δίκτυο την πληροφορία για τον αύξοντα αριθμό της επανάληψης, εφόσον κάθε φορά που εκκινεί τη διαδικασία μέσω ενός πακέτου HELLO, το πακέτο αυτό έχει στο πεδίο helloCycleNum τον αριθμό της νέας επανάληψης.
Παρακάτω, εξηγείται η χρησιμότητα του πεδίου helloCycleNum. Κατά την περιγραφή της HELLO διαδικασίας αναφέρθηκε πως κάθε κόμβος προσδιορίζει τον πατέρα του από το πρώτο HELLO (όχι ACK) μήνυμα που λαμβάνει στα πλαίσια μιας συγκεκριμένης επανάληψης της διαδικασίας. Απαιτείται, λοιπόν, οι κόμβοι να έχουν γνώση της επανάληψης από την οποία προέρχεται ένα πακέτο. Συνεπώς, κάθε κόμβος θα πρέπει να γνωρίζει ποια ήταν η τελευταία επανάληψη της διαδικασίας, ώστε όταν λάβει το πρώτο HELLO πακέτο στα πλαίσια της νέας επανάληψης (δηλαδή με νέο αριθμό επανάληψης), να μπορεί να αναγνωρίσει πως πρόκειται για νέα επανάληψη της διαδικασίας. Έτσι, θα δεχθεί το πακέτο και θα επαναπροσδιορίσει τον πατέρα του. Αφού ο κόμβος προσδιορίσει σε κάποια επανάληψη τον πατέρα του, οπότε γνωρίζει και τον αύξοντα αριθμό της επανάληψης, απορρίπτει όλα τα υπόλοιπα HELLO (όχι ACK) πακέτα που θα λάβει κατά τη διάρκεια του συγκεκριμένου γύρου. Επιπλέον, ο αύξων αριθμός της επανάληψης τοποθετείται και στα ACK μηνύματα, ώστε ο κόμβος που λαμβάνει την επιβεβαίωση να γνωρίζει αν η επιβεβαίωση αυτή είναι η απάντηση κάποιου κόμβου σε μήνυμα που έστειλε στον κύκλο αυτό, και όχι σε προηγούμενο (το οποίο για κάποιο λόγο δεν έφτασε εγκαίρως). Αυτό συμβάλλει ώστε η λίστα που περιέχει τα παιδιά κάθε κόμβου να περιέχει έγκυρα δεδομένα.    

Ένας άλλος τρόπος με τον οποίο εξασφαλίζεται η εγκυρότητα των πληροφοριών που περιέχονται στη λίστα των παιδιών κάθε κόμβου παρουσιάζεται στη συνέχεια. Κάθε φορά που ένας κόμβος λαμβάνει ένα ACK μήνυμα, με έγκυρο αριθμό επανάληψης, προσθέτει στη λίστα με τα παιδιά του τον αποστολέα του μηνύματος αυτού. Τα στοιχεία που περιέχει η λίστα αυτή για κάθε παιδί, είναι η διεύθυνση MAC του κόμβου αυτού καθώς και ο αύξων αριθμός της επανάληψης κατά την οποία προστέθηκε στη λίστα αυτή. Έτσι, κάθε φορά που γίνεται εισαγωγή ενός παιδιού στη λίστα, ελέγχεται αν υπάρχει ήδη σε αυτή από προηγούμενη επανάληψη, και αν υπάρχει, απλά ενημερώνεται το πεδίο που προσδιορίζει την επανάληψη κατά την οποία έγινε η εισαγωγή. Εάν δεν υπάρχει στη λίστα, εισάγεται κανονικά. Κάθε φορά που εισάγεται ένας κόμβος στη λίστα, η λίστα αυτή διασχίζεται ώστε να αναζητηθούν οι κόμβοι που είχαν εισαχθεί σε προηγούμενες επαναλήψεις και δεν αποτελούν πλέον παιδιά του συγκεκριμένου κόμβου. Οι κόμβοι αυτοί διαγράφονται από τη λίστα. Πιο συγκεκριμένα, διαγράφονται τα παιδιά εκείνα τα οποία εισήχθησαν στη λίστα δύο επαναλήψεις νωρίτερα ή και παλαιότερα. Παιδιά που ο κύκλος εισαγωγής τους ήταν ο αμέσως προηγούμενος, δεν διαγράφονται γιατί μπορεί στη συνέχεια, εφόσον δεν έχει ολοκληρωθεί η τρέχουσα επανάληψη, να φτάσει η πληροφορία ότι οι κόμβοι αυτοί εξακολουθούν να αποτελούν παιδιά του συγκεκριμένου κόμβου. Με αυτό τον τρόπο, η λίστα με τα παιδιά κάθε κόμβου, περιέχει κάθε στιγμή έγκυρες πληροφορίες.

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι το πρωτόκολλο HELLO τοποθετήθηκε λογικά πάνω από το επίπεδο Συνδέσμου Μετάδοσης Δεδομένων (Data Link) του μοντέλου αναφοράς OSI. Αυτό συνέβη διότι δεν χρειάζεται τις υπηρεσίες του επιπέδου δικτύου ή ανώτερων επιπέδων για να λειτουργήσει, παρά μόνο τις υπηρεσίες που προσφέρει το φυσικό επίπεδο και το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων. Με την τοποθέτηση του σε αυτό το επίπεδο αποφεύγονται οι επικεφαλίδες των ανώτερων επιπέδων και έτσι το μικρότερο μέγεθος πακέτων μπορεί να συμβάλλει στην εξοικονόμηση ενέργειας στο δίκτυο.     

3.2. Διαδικασία Συνάθροισης
Για τη σχεδίαση της διαδικασίας αυτής χρησιμοποιήθηκε ως αφετηρία το μοντέλο που περιγράφεται στο [3].

Τα πακέτα που κυκλοφορούν στο δίκτυο και μεταφέρουν μετρήσεις είναι τύπου SENSOR (μπορεί να είναι πακέτα με μία μόνο μέτρηση ή πακέτα που προκύπτουν από συνάθροιση). Η επικεφαλίδα ενός SENSOR μηνύματος έχει τα εξής πεδία: 1) το πεδίο numberOfFrames έχει τιμή ίση με το πλήθος των μετρήσεων που έχουν συναθροιστεί στο συγκεκριμένο πακέτο, 2) το πεδίο payloadSize έχει τιμή ίση με το μέγεθος του ωφέλιμου φορτίου του πακέτου, δηλαδή είναι το πλήθος των bytes που έχουν αφιερωθεί για τα δεδομένα/μετρήσεις και 3) το πεδίο arrivalTime εκφράζει τη χρονική στιγμή μέχρι την οποία θα πρέπει το συγκεκριμένο πακέτο να έχει ληφθεί από το κέντρο συλλογής, σύμφωνα με τους περιορισμούς καθυστέρησης που θέτει η εφαρμογή. Στην περίπτωση που το ωφέλιμο φορτίο ενός πακέτου είναι αποτέλεσμα συνάθροισης πολλών μετρήσεων, το πεδίο arrivalTime έχει τιμή ίση με το ελάχιστο arrivalTime των πακέτων από τη συνάθροιση των οποίων προέκυψε το εν λόγω πακέτο. 
    

Εικόνα 7: Δομή επικεφαλίδας SENSOR  
Το συνολικό μήκος της επικεφαλίδας SENSOR θεωρήθηκε ίσο με 12 bytes, ενώ το τμήμα ωφέλιμου φορτίου ενός πακέτου τύπου SENSOR περιέχει είτε το αποτέλεσμα μίας μέτρησης που έλαβε ένας κόμβος-αισθητήρας είτε το αποτέλεσμα της εφαρμογής της συνάρτησης συνάθροισης σε ένα σύνολο μετρήσεων. Όταν ένας αισθητήρας λαμβάνει μία μέτρηση και την στέλνει στον πατέρα του, το μήκος του ωφέλιμου φορτίου του πακέτου θεωρήθηκε ότι είναι 32 bytes (τιμή/ές που μετρήθηκε/αν, πληροφορία θέσης του κόμβου, κτλ.).

Επίσης, κάθε φορά που γίνεται συνάθροιση κάποιων πακέτων το τελικό πακέτο θεωρούμε ότι δεν έχει μέγεθος ωφέλιμου φορτίου ίσο με το άθροισμα των μεγεθών των ωφέλιμων φορτίων των επιμέρους πακέτων. Αντίθετα εισάγεται η έννοια του παράγοντα συνάθροισης (aggregation factor), οποίος εκφράζει το ποσοστό του μεγέθους του αθροίσματος των ωφέλιμων φορτίων, που θα αποτελέσει το μέγεθος του ωφέλιμου φορτίου του τελικού πακέτου. Ο παράγοντας αυτός μπορεί να πάρει διάφορες τιμές, καθώς μπορούν να χρησιμοποιηθούν διαφορετικές τεχνικές μείωσης του μεγέθους των δεδομένων, οι οποίες οδηγούν σε διαφορετικό βαθμό συμπίεσης αυτών.

Κάθε κόμβος ενός δικτύου αισθητήρων παράγει δικές του μετρήσεις τις οποίες και προωθεί, ενώ επίσης αναλαμβάνει να προωθήσει και πακέτα που φτάνουν από τους γειτονικούς του κόμβους. Κάθε φορά που ένας κόμβος  λαμβάνει μία μέτρηση ή ένα πακέτο φτάνει σε κάποιο κόμβο, ο κόμβος αυτός υπολογίζει μία εκτίμηση του χρόνου που θα χρειαστεί το πακέτο αυτό να φτάσει στο κέντρο συλλογής από τη στιγμή που θα αρχίσει να μεταδίδεται από τον κόμβο αυτό. Στη συνέχεια, ο χρόνος αυτός προστίθεται στην τρέχουσα χρονική στιγμή μαζί με τη σταθερά τ, και 1) αν η χρονική στιγμή που προκύπτει είναι μικρότερη από τη χρονική στιγμή μέχρι την οποία το πακέτο θα πρέπει να έχει φτάσει στο κέντρο συλλογής, τότε υπάρχουν δύο ενδεχόμενα: α) Με πιθανότητα γ ο κόμβος εισέρχεται σε μία περίοδο συνάθροισης με διάρκεια τ, κατά τη διάρκεια της οποίας συγχωνεύει τα πακέτα που φτάνουν στον κόμβο από τους γείτονές του καθώς και τις μετρήσεις που λαμβάνει ο ίδιος ο κόμβος  (στο τέλος του διαστήματος τ, μεταδίδεται αμέσως το συναθροισμένο πακέτο) και β) Με πιθανότητα 1-γ προωθεί αμέσως το αρχικό πακέτο. Διαφορετικά, 2) αν η χρονική στιγμή που προκύπτει είναι μεγαλύτερη από αυτή μέχρι την οποία το πακέτο θα πρέπει να έχει φτάσει στο κέντρο συλλογής (δηλαδή δεν υπάρχει χρόνος για συνάθροιση)  υπάρχουν τα εξής δύο ενδεχόμενα: α) Αν προσθέτοντας στην τρέχουσα χρονική στιγμή τον εκτιμώμενο χρόνο που προαναφέρθηκε, προκύψει χρονική στιγμή μεγαλύτερη από τον αναμενόμενο χρόνο άφιξης του πακέτου στην πηγή, τότε δεν υπάρχει περίπτωση να φτάσει το πακέτο εγκαίρως ούτε και αν προωθηθεί αμέσως, οπότε και απορρίπτεται ώστε να μην επιβαρύνει πλέον το δίκτυο και β) Διαφορετικά, το πακέτο προωθείται αμέσως, γιατί σύμφωνα με την εκτίμησή μας προλαβαίνει να φτάσει στο κέντρο συλλογής αν δεν αναβληθεί η μετάδοσή του για χρόνο τ.

Όταν ο κόμβος βρίσκεται σε κατάσταση που έχει αρχίσει να πραγματοποιεί συνάθροιση, δεν προσθέτει αδιακρίτως στο πακέτο συνάθροισης όλα τα πακέτα που φτάνουν στον κόμβο προερχόμενα από γειτονικούς κόμβους ή δικές του μετρήσεις. Πιο συγκεκριμένα, πριν προσθέσει ένα πακέτο στο πακέτο συνάθροισης ελέγχει αν το πακέτο προλαβαίνει να φτάσει στο κέντρο συλλογής εάν προωθηθεί άμεσα. Έτσι, προσθέτει στην τρέχουσα χρονική στιγμή την τιμή της συνάρτησης που εκτιμά το χρόνο που θα χρειαστεί το πακέτο μέχρι να φτάσει στο κέντρο συλλογής (η συνάρτηση επιστρέφει μία εκτίμηση του συνολικού χρόνου μετάδοσης από όλα τα επίπεδα). Αν η χρονική στιγμή είναι μεγαλύτερη από τη χρονική στιγμή πριν την οποία πρέπει να φτάσει το πακέτο στο κέντρο συλλογής, τότε το πακέτο απορρίπτεται διότι δεν προλαβαίνει να φτάσει εγκαίρως ακόμα και αν προωθηθεί άμεσα. Στην περίπτωση που δεν απορριφθεί το πακέτο ελέγχεται αν προλαβαίνει να φτάσει εγκαίρως εάν προστεθεί στο πακέτο συνάθροισης. Συγκεκριμένα, υπολογίζεται το μέγεθος του τελικού πακέτου που θα προκύψει εάν το πακέτο προστεθεί στο πακέτο συνάθροισης και εκτιμούμε μέσω της συνάρτησης εκτίμησης το συνολικό χρόνο μετάδοσης του (μέχρι τότε) συνολικού πακέτου. Ο χρόνος αυτός προστίθεται στο χρόνο που απομένει μέχρι να λήξει η περίοδος συνάθροισης και το άθροισμα προστίθεται στην τρέχουσα χρονική στιγμή.  Εάν η χρονική στιγμή που προκύπτει είναι μεγαλύτερη από τη χρονική στιγμή μέχρι την οποία το πακέτο θα πρέπει να έχει φτάσει στο κέντρο συλλογής, τότε αυτό δεν προστίθεται στο πακέτο συνάθροισης, αλλά προωθείται αμέσως. Διαφορετικά, η μετάδοση του αναβάλλεται και το πακέτο προστίθεται στο πακέτο συνάθροισης.  
Στη συγκεκριμένη υλοποίηση, η εκτίμηση του χρόνου υπολογίζεται προσδιορίζοντας το συνολικό μέγεθος του πακέτου (με τις επικεφαλίδες όλων των επιπέδων), διαιρώντας το μέγεθος αυτό με το εύρος ζώνης του ασύρματου μέσου και τέλος πολλαπλασιάζοντας την ποσότητα αυτή με το επίπεδο του κόμβου. Δηλαδή, 


[image: image50.wmf]level

bw

l

t

estimated

×

=


Όπου

l: το συνολικό μήκος του πακέτου σε bits
bw: το εύρος ζώνης του μέσου σε bits/sec
level: το επίπεδο του δέντρου στο οποίο βρίσκεται ο εν λόγω κόμβος
Με άλλα λόγια η εκτίμηση είναι ίση με το άθροισμα των χρόνων μετάδοσης του πακέτου από κάθε κόμβο του μονοπατιού μέχρι το κέντρο συλλογής (χωρίς προφανώς να λαμβάνεται υπ’ όψιν ο παράγοντας συνάθροισης). Ωστόσο, για έναν πιο ακριβή υπολογισμό του χρόνου που θα χρειαστεί ένα πακέτο μέχρι το κέντρο συλλογής, θα χρειαζόμασταν πληροφορίες για τη θέση ή/και το μέγεθος των ουρών των κόμβων που βρίσκονται στο μονοπάτι μέχρι την πηγή. Κάτι τέτοιο όμως θα επιβάρυνε το δίκτυο καθώς θα απαιτούσε ανταλλαγή πακέτων για να αποκτήσουν οι κόμβοι αυτές τις πληροφορίες. Έτσι, τελικά επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί αυτό το πιο χαλαρό κριτήριο.       

Επίσης, στην περίπτωση που η πιθανότητα γ έχει μηδενική τιμή, η μέθοδος δεν πραγματοποιεί συνάθροιση των πακέτων, αλλά εξακολουθεί να ελέγχει αν ένα πακέτο που φτάνει στον κόμβο προλαβαίνει να φτάσει στο κέντρο συλλογής εντός του χρονικού περιορισμού D. Συνεπώς, για μηδενική πιθανότητα γ η μέθοδος πραγματοποιεί απλά απομάκρυνση από το δίκτυο των πακέτων που δεν προλαβαίνουν να φτάσουν εγκαίρως στο κέντρο συλλογής, με αποτέλεσμα να απαλλάσσει το δίκτυο από τη διακίνηση μη χρήσιμων πακέτων.
Στην παρούσα υλοποίηση, οι τιμές των  γ και τ μπορεί να είναι ίδιες για όλους τους κόμβους του δικτύου ή μπορεί να έχουν ίδια τιμή για τους κόμβους του ίδιου επιπέδου, δηλαδή οι τιμές τους μπορούν να οριστούν ανά επίπεδο. Επίσης, το πρωτόκολλο SENSOR τοποθετήθηκε λογικά πάνω από το επίπεδο Συνδέσμου Μετάδοσης Δεδομένων (Data Link), για τους ίδιους λόγους που και το πρωτόκολλο HELLO τοποθετήθηκε στο ίδιο επίπεδο και οι οποίοι επεξηγήθηκαν παραπάνω.

4. Κυριότερα χαρακτηριστικά του προγράμματος προσομοίωσης

4.1. Μοντέλο ενέργειας

Για την προσομοίωση του δικτύου αισθητήρων δεν χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο ενέργειας που υπάρχει ενσωματωμένο στο πρόγραμμα ns-2. Αντίθετα, υλοποιήθηκε ένα διαφορετικό μοντέλο τα χαρακτηριστικά του οποίου περιγράφονται στην παρούσα ενότητα.  Κατανάλωση της ενέργειας ενός κόμβου, κατά τη διάρκεια της λειτουργίας αυτού, θεωρήθηκε ότι συμβαίνει στις παρακάτω τρεις περιπτώσεις:

1. Κατά τη λήψη μετρήσεων (sensing): Η ενέργεια που καταναλώνει ένας κόμβος κατά τη λήψη μίας μέτρησης είναι μία σταθερά, που ορίζεται από το χρήστη που παραμετροποιεί την εφαρμογή.

2. Κατά την αποστολή ενός πακέτου δεδομένων: Η ενέργεια που δαπανά ένας κόμβος για την αποστολή ενός πακέτου δίνεται από τη σχέση
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Eelec:  Η ενέργεια που καταναλώνεται στο κύκλωμα εκπομπής ή λήψης   (χρησιμοποιήθηκε η τιμή 50 nJ/bit).

eamp:  Η ενέργεια που καταναλώνεται στον ενισχυτή εκπομπής ώστε να επιτευχθεί αποδεκτός σηματοθορυβικός λόγος (χρησιμοποιήθηκε η τιμή 100 pJ/bit/m2).

k:  το μέγεθος του πακέτου σε bits
d:  η ακτίνα μετάδοσης του κόμβου σε m
3. Κατά τη λήψη ενός πακέτου δεδομένων: Για τον υπολογισμό της ενέργειας που 

καταναλώνει ένας κόμβος όταν λαμβάνει ένα πακέτο δεδομένων χρησιμοποιήθηκε ο παρακάτω τύπος
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όπου τα μεγέθη Eelec και k ορίστηκαν παραπάνω. 

Οι τύποι που χρησιμοποιήθηκαν στα 2 και 3 προέρχονται από το [6] και περιγράφονται από το παρακάτω σχήμα:
[image: image53.emf]
Εικόνα 8: Ενέργεια μετάδοσης και λήψης

Όταν ξεκινήσει η προσομοίωση οι κόμβοι έχουν στη διάθεσή τους μία συγκεκριμένη ποσότητα ενέργειας. Κάθε φορά που εκτελούν μία από τις τρεις προαναφερθείσες λειτουργίες, η ενέργειά τους μειώνεται ώσπου να μηδενιστεί, οπότε και δεν μπορούν πλέον να λάβουν μετρήσεις ή να συμμετάσχουν στην αποστολή/λήψη πακέτων. 

4.2. Διαδικασία λήψης μετρήσεων

Στην παρούσα υλοποίηση, η λήψη μετρήσεων από κάθε αισθητήρα είναι μία διαδικασία Poisson. Ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων ακολουθεί την εκθετική κατανομή η μέση τιμή της οποίας δίνεται από το χρήστη σαν παράμετρος της εφαρμογής.  

4.3. Παράμετροι της μεθόδου που ορίζονται από το χρήστη
Μέσω των σεναρίων προσομοίωσης που γράφονται σε Otcl είναι δυνατό να ρυθμιστούν πολλές από τις παραμέτρους της μεθόδου και της εφαρμογής. Πιο συγκεκριμένα, οι παράμετροι αυτές είναι οι παρακάτω:

· Τοπολογία του δικτύου
· Χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο μία μέτρηση θα πρέπει να έχει φτάσει στο κέντρο συλλογής (περιορισμός καθυστέρησης) 

· Παράγοντας συνάθροισης (aggregation factor)

· Τιμές της πιθανότητας γ για κάθε επίπεδο

· Τιμές του χρόνου τ για κάθε επίπεδο

· Μέση τιμή της εκθετικής κατανομής του χρόνου μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων

· Εύρος μετάδοσης ενός κόμβου (transmission range)
· Ισχύς εκπομπής ενός κόμβου
· Η αρχική ενέργεια ενός κόμβου

· Η ενέργεια που απαιτείται για τη λήψη μίας μέτρησης από έναν αισθητήρα

· Τα μεγέθη eELEC και eAMPL του μοντέλου ενέργειας

· Η περίοδος με την οποία επαναλαμβάνεται η HELLO διαδικασία

· Τύπος πρωτοκόλλου που θα χρησιμοποιηθεί στο επίπεδο MAC
· Μοντέλο διάδοσης (propagation model)

· Μέγεθος ουρών αναμονής των κόμβων
4.4. Γεννήτριες τυχαίων αριθμών 
Στο συγκεκριμένο πρόγραμμα προσομοίωσης κάθε κόμβος του δικτύου χρειάζεται δύο γεννήτριες τυχαίων αριθμών. Ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων ακολουθεί την εκθετική κατανομή και συνεπώς χρειαζόμαστε την παραγωγή τιμών που θα καθορίζουν το χρόνο μεταξύ των διαδοχικών μετρήσεων και οι οποίες θα ακολουθούν την εκθετική κατανομή. Επίσης, όταν ένας κόμβος αποφασίσει ότι προλαβαίνει να πραγματοποιήσει συνάθροιση δεδομένων, τότε με πιθανότητα γ πραγματοποιεί και με πιθανότητα 1-γ δεν πραγματοποιεί συνάθροιση. Για να λάβει ο κόμβος την απόφαση αν θα πραγματοποιήσει ή όχι συνάθροιση χρειάζεται μία σειρά τιμών που ακολουθούν την ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0,1]. Όταν μία τιμή ανήκει στο διάστημα [0,γ] ο κόμβος πραγματοποιεί συνάθροισης, ενώ όταν ανήκει στο διάστημα [γ,1] απλά προωθεί το πακέτο στον επόμενο κόμβο. Από τα παραπάνω είναι εμφανής η ανάγκη ύπαρξης δύο γεννητριών τυχαίων αριθμών σε κάθε κόμβο.    

Για να μην έχουν όλοι οι κόμβοι την ίδια συμπεριφορά, στις γεννήτριες κάθε κόμβου δίνεται ως σπόρος (seed) μία τιμή που είναι διαφορετική από αυτή που δίνεται σε όλους τους άλλους κόμβους. Για να επιτευχθεί αυτό, η τιμή του σπόρου είναι η τιμή μίας συνάρτησης, που έχει ως μεταβλητή τη διεύθυνση MAC του κόμβου.

Πέρα όμως από την ανεξαρτησία μεταξύ των κόμβων είναι απαραίτητο να εξασφαλιστεί και ανεξαρτησία μεταξύ των διαδοχικών εκτελέσεων. Δηλαδή, όταν εκτελούμε την προσομοίωση πολλές φορές, ακόμα και με την ίδια τιμή όλων των παραμέτρων, θα πρέπει οι εκτελέσεις αυτές να είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους. Αυτό επιτυγχάνεται με την εισαγωγή μίας επιπλέον παραμέτρου στο πρόγραμμα προσομοίωσης (SIM_NO). Με τη χρήση της παραμέτρου αυτής και με την κατάλληλη αρχικοποίησή της από το χρήστη, πετυχαίνουμε την ανεξαρτησία των εκτελέσεων. Αυτό συμβαίνει διότι μία γεννήτρια τυχαίων αριθμών που έχει δημιουργηθεί με συγκεκριμένο σπόρο, παράγει κάποια ακολουθία τυχαίων αριθμών. Χρησιμοποιώντας την παράμετρο SIM_NO, πετυχαίνουμε σε κάθε εκτέλεση να χρησιμοποιείται διαφορετική υπακολουθία της αρχικής αυτής ακολουθίας, με συνέπεια την ανεξαρτησία των εκτελέσεων. 
4.5. Υπολογισμός μέσης καθυστέρησης 

Για τον υπολογισμό της μέσης καθυστέρησης στο δίκτυο των μετρήσεων ενός πακέτου που φτάνει στο κέντρο συλλογής και το οποίο μπορεί να έχει προκύψει από τη συνάθροιση πολλών μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε η διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω. Στην επικεφαλίδα SENSOR προστέθηκαν τα πεδία: 

timeOfLastDelayRecord: Χρονική στιγμή κατά την οποία έγινε ο πιο πρόσφατος υπολογισμός της μέσης καθυστέρησης των μετρήσεων ενός πακέτου.
averageDelay: Μέση καθυστέρηση των μετρήσεων ενός πακέτου.
Αυτά τα πεδία χρησιμοποιήθηκαν μόνο για το σκοπό του υπολογισμού της μέσης καθυστέρησης και δεν υπάρχουν πραγματικά (ως επιπλέον bytes) σε ένα πακέτο του τύπου αυτού. 

Όταν ένας κόμβος λαμβάνει μία μέτρηση και την τοποθετεί μέσα σε ένα πακέτο τύπου SENSOR αναθέτει στα παραπάνω πεδία του πακέτου τις τιμές: timeOfLastDelayRecord = τρέχουσα χρονική στιγμή (στιγμή λήψης μέτρησης) 

averageDelay = 0

Όταν ένας κόμβος αποφασίζει να εισέλθει σε aggregation mode και αρχίζει να συναθροίζει τα πακέτα που φτάνουν για χρονικό διάστημα τ, τότε για κάθε πακέτο που προστίθεται στο πακέτο συνάθροισης υπολογίζεται η τιμή (averageDelay + (timeAggrStops - timeOfLastDelayRecord))*numberOfFrames, όπου timeAggrStops είναι η χρονική στιγμή που σταματάει η περίοδος συνάθροισης, ενώ οι υπόλοιπες μεταβλητές αναπαριστούν τις τιμές των ομώνυμων πεδίων του πακέτου SENSOR. Η τιμή αυτή εκφράζει το άθροισμα των καθυστερήσεων όλων των μετρήσεων του πακέτου που προστίθεται μέχρι τη στιγμή που θα λήξει το χρονικό διάστημα τ. Όπως προαναφέρθηκε, η τιμή αυτή υπολογίζεται για όλα τα πακέτα που προστίθενται στο πακέτο συνάθροισης, και το άθροισμα όλων αυτών των τιμών είναι το totalDelayOfAllMeasurements. Όταν λήξει η περίοδος συνάθροισης, η τιμή totalDelayOfAllMeasurements διαιρείται με το συνολικό πλήθος μετρήσεων που περιέχει το πακέτο συνάθροισης και ενημερώνεται το πεδίο averageDelay του πακέτου αυτού. Η χρονική στιγμή λήξης της περιόδου συνάθροισης είναι η τιμή του πεδίου timeOfLastDelayRecord για το πακέτο συνάθροισης.  
Τέλος, όταν ένα πακέτο φτάσει στην πηγή, προστίθεται στη μέχρι τώρα υπολογισμένη μέση καθυστέρηση των μετρήσεών του, το χρονικό διάστημα από τη στιγμή που έγινε η τελευταία καταγραφή της μέσης καθυστέρησης του πακέτου μέχρι τη στιγμή που το πακέτο φτάνει στην πηγή. Η μέθοδος αυτή είναι ορθή είτε επιλέξουμε να γίνεται συνάθροιση κατά τις εκτελέσεις των προσομοιώσεων είτε όχι.  

4.6. Περιβάλλον ανάπτυξης προσομοίωσης
Για την προσομοίωση της μεθόδου συλλογής δεδομένων που παρουσιάστηκε παραπάνω χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα NS (The Network Simulator) και συγκεκριμένα η έκδοση 2.30. Ο πηγαίος κώδικας του προγράμματος αυτού τροποποιήθηκε με την προσθήκη νέων αρχείων καθώς και με την τροποποίηση αυτών που ήδη υπήρχαν. Ως γλώσσα ανάπτυξης χρησιμοποιήθηκε η C++. 
Για τη συγγραφή των σεναρίων προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα Otcl. 

Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης έγινε με τη βοήθεια σεναρίων σε γλώσσα Perl. Απαιτήθηκε να γραφούν σενάρια που επεξεργάζονται τα αρχεία εξόδου που προκύπτουν από την εκτέλεση της προσομοίωσης και τα οποία υπολογίζουν την τελική ενέργεια του δικτύου, τη μέση καθυστέρηση μίας μέτρησης από άκρο-σε-άκρο στο δίκτυο, την πιθανότητα άφιξης μίας μέτρησης στο κέντρο συλλογής μέσα στα επιθυμητά χρονικά όρια (το πλήθος των μετρήσεων που έφτασαν με επιτυχία προς το συνολικό πλήθος μετρήσεων) καθώς και την πιθανότητα απόρριψης μίας μέτρησης λόγω της μη ικανοποίησης του χρονικού περιορισμού D (το πλήθος των μετρήσεων που απορρίφθηκαν για τον παραπάνω λόγω προς το συνολικό πλήθος μετρήσεων ).

Σενάρια φλοιού (shell scripts) χρησιμοποιήθηκαν για την αυτοματοποίηση της διαδικασίας εκτέλεσης των προσομοιώσεων. 

4.7. Αρχεία NS που τροποποιήθηκαν και νέα αρχεία που δημιουργήθηκαν

helloProcess.{cc,h}: (νέα αρχεία) Τα αρχεία αυτά περιέχουν την περιγραφή και την υλοποίηση κλάσεων και δομών που είναι απαραίτητες για την πραγματοποίηση της διαδικασίας HELLO και ουσιαστικά υλοποιούν τη διαδικασία αυτή. 

sensingProcess.{cc,h}: (νέα αρχεία) Τα αρχεία αυτά περιέχουν τις κλάσεις που χρειάζονται για την επεξεργασία των μηνυμάτων τύπου SENSOR και για την πραγματοποίηση της συνάθροισης, με τον τρόπο που παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.2.

sensorEnergy.{cc,h}: (νέα αρχεία) Τα αρχεία αυτά περιέχουν τον ορισμό και την υλοποίηση της κλάσης που περιέχει τις συναρτήσεις υπολογισμού της ενέργειας που δαπανάται κατά τις διάφορες λειτουργίες που επιτελεί ο κόμβος-αισθητήρας. Οι συναρτήσεις αυτές έχουν υλοποιηθεί με βάση το μοντέλο ενέργειας που προαναφέρθηκε και το σώμα αυτών μπορεί να αλλάξει εύκολα σε περίπτωση που χρειαστεί να τροποποιηθεί το μοντέλο ενέργειας, χωρίς να αλλάξει ο υπόλοιπος κώδικας που χρησιμοποιεί το μοντέλο. 

appParams.{cc,h}: (νέα αρχεία) Τα αρχεία αυτά περιέχουν την κλάση η οποία συγκεντρώνει τις παραμέτρους της εφαρμογής. Επιτρέπει στο χρήστη να δώσει από τον κώδικα Otcl τιμές στις διάφορες παραμέτρους και οι τιμές αυτές να είναι ορατές από τον κώδικα που είναι γραμμένος σε C++. Επίσης, εκεί ορίζονται διάφορες συναρτήσεις προσπέλασης των μεταβλητών αυτών. 

wireless-phy.cc: (ήδη υπάρχον αρχείο) Το αρχείο αυτό χρειάστηκε να τροποποιηθεί ώστε να ενσωματωθεί το μοντέλο ενέργειας που παρουσιάστηκε στην ενότητα 5.1. Έτσι, επιτυγχάνεται να μειώνεται η ενέργεια του κόμβου κατά τη λήψη και αποστολή ενός πακέτου με βάση το παραπάνω μοντέλο.

ll.{cc,h}: (ήδη υπάρχον αρχείο) Το αρχείο αυτό τροποποιήθηκε ώστε να ενσωματωθούν στον προσομοιωτή οι δύο νέοι τύποι πακέτων που ορίστηκαν (HELLO, SENSOR). Δηλαδή, όταν ληφθεί από κάποιο κόμβο ένα πακέτο κάποιου από τους παραπάνω τύπους, προωθείται στην κατάλληλη μονάδα επεξεργασίας μέσω του κώδικα αυτού του αρχείου. Επίσης, στο αρχείο αυτό υλοποιούνται και κλήσεις από τον Otcl κώδικα, που έχουν να κάνουν με την εκκίνηση και τον τερματισμό της διαδικασίας HELLO και της διαδικασίας συλλογής δεδομένων καθώς και με τον καθορισμό της περιόδου της HELLO διαδικασίας. 
packet.h, ns-packet.tcl : (ήδη υπάρχοντα αρχεία) Τα αρχεία αυτά τροποποιήθηκαν για να ενημερώσουμε το σύστημα για τους δύο νέους τύπους πακέτων που ορίσαμε.
ns-default.tcl: (ήδη υπάρχον αρχείο) Το αρχείο αυτό τροποποιήθηκε, γιατί για να ορίσουμε μεταβλητές που να είναι ορατές και από τον κώδικα σε Otcl και από αυτόν που είναι γραμμένος σε C++, πρέπει στο αρχείο αυτό να δώσουμε τις default τιμές των μεταβλητών αυτών. 
ns-mobilenode.tcl: (ήδη υπάρχον αρχείο) Στο αρχείο αυτό προστέθηκαν νέες μέθοδοι της Otcl κλάσης Node/MobileNode, οι οποίες διευκολύνουν την κλήση των μεθόδων της κλάσης LL που έχουν να κάνουν με την εκκίνηση και τον τερματισμό της HELLO διαδικασίας και της διαδικασίας συλλογής. 

mobilenode.{cc,h}: (ήδη υπάρχοντα αρχεία) Στην κλάση MobileNode προστέθηκαν κάποια νέα πεδία, που ήταν απαραίτητα για την υλοποίηση της προαναφερθείσας μεθόδου συλλογής. Συγκεκριμένα, προστέθηκαν οι μεταβλητές που εκφράζουν το επίπεδο, τον πατέρα, τη λίστα με τα παιδιά, την ενέργεια ενός κόμβου καθώς και μία μεταβλητή που εκφράζει εάν ο κόμβος αυτός είναι η πηγή ή όχι. Επίσης, προστέθηκαν συναρτήσεις που καθιστούν ένα κόμβο κέντρο συλλογής της διαδικασίας, που θέτουν την ενέργειά του σε μία συγκεκριμένη τιμή και που προσθέτουν κάποιο κόμβο στη λίστα των παιδιών του με τη διαδικασία που παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.1. 
bi-connector.h, mac.h, mac-802_11.h: (ήδη υπάρχοντα αρχεία) Τα αρχεία αυτά έχουν τροποποιηθεί ελάχιστα, και η μόνη αλλαγή που έχει γίνει σε αυτά είναι η δήλωση κάποιων κλάσεων ως φιλικές προς τις κλάσεις των αρχείων αυτών, ώστε να επιτραπεί η προσπέλαση των πεδίων τους από άλλες κλάσεις.

5. Εκτέλεση Προσομοιώσεων
5.1. Παράμετροι με ίδιες τιμές σε όλες τις προσομοιώσεις

Πρέπει να σημειώσουμε ότι όταν αναφερόμαστε σε παραμέτρους εννοούμε τα χαρακτηριστικά εκείνα του συστήματος στα οποία μπορούμε να δώσουμε τιμές μέσω του Otcl σεναρίου. Συνεπώς, το μοντέλο ενέργειας ή η διαδικασία λήψης μετρήσεων (διαδικασία Poisson) δεν αποτελούν παραμέτρους, αφού είναι ενσωματωμένα στον πυρήνα του μοντέλου, και για αυτό αναφέρθηκαν σε παραπάνω ενότητα.
· Σχετικά με την τοπολογία του δικτύου αισθητήρων, χρησιμοποιήθηκαν 49 κόμβοι, τοποθετημένοι ομοιόμορφα σε τετραγωνικό πλέγμα διαστάσεων 200x200 m2. Η τοπολογία φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Το κέντρο συλλογής είναι ο κόμβος με επιγραφή 0.
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Εικόνα 9: Τοπολογία δικτύου αισθητήρων που χρησιμοποιήθηκε

· Ως μοντέλο διάδοσης (propagation model) χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο ελεύθερου χώρου (free space model) που είναι ήδη υλοποιημένο στο πρόγραμμα NS. Το μοντέλο αυτό προβλέπει ότι η ισχύς λήψης σε απόσταση d από κόμβο που εκπέμπει με ισχύ Pt , θα είναι:
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όπου Gt, Gr είναι τα κέρδη των κεραιών εκπομπής και λήψης αντίστοιχα, και λ είναι το μήκος κύματος.

Επίσης, θέσαμε το εύρος μετάδοσης ενός κόμβου (transmission range) ίσο με 48m. Δηλαδή, μόνο οι κόμβοι που βρίσκονται σε ακτίνα μικρότερη από 48m γύρω από ένα κόμβο, θα έχουν αποδεκτό σήμα λήψης από τον κόμβο αυτό και θα μπορούν να προχωρήσουν στην επεξεργασία του πακέτου που έλαβαν. 

Η λογική με την οποία παραμετροποιήθηκε η εφαρμογή σχετικά με τις συγκεκριμένες παραμέτρους ήταν η εξής: Αρχικά υπολογίζουμε το εύρος μετάδοσης κάθε κόμβου, με βάση το κριτήριο ότι το σήμα που εκπέμπει κάθε κόμβος θέλουμε να λαμβάνεται με επιθυμητή ποιότητα από όλους τους κόμβους που περιβάλλουν τον συγκεκριμένο κόμβο στο πλέγμα. Έτσι, υπολογίστηκε R = 48m. Στη συνέχεια, με βάση την τιμή για το κατώφλι λήψης που έχει οριστεί στο NS και την τιμή R που υπολογίσαμε, από τον τύπο του μοντέλου ελεύθερου χώρου που προαναφέρθηκε, υπολογίζουμε ποια πρέπει να είναι η ισχύ εκπομπής ενός κόμβου, δηλ. βρίσκουμε το Pt και τοποθετούμε αυτή την τιμή στο σενάριο της προσομοίωσης. 
· Όλοι οι κόμβοι διαθέτουν ουρές αναμονής άπειρης χωρητικότητας.

· Ο παράγοντας συνάθροισης έχει τιμή 0.8.

· Χρήση ΙΕΕΕ 802.11 ως πρωτόκολλο ΜAC επιπέδου
· Οι κόμβοι έχουν άπειρη αρχική ενέργεια.
· Η περίοδος επανάληψης της διαδικασίας HELLO είναι άπειρη, δηλ. η διαδικασία αυτή εκτελείται μία φορά στην αρχή κάθε προσομοίωσης.

· Οι δύο τελευταίες απαιτήσεις ήταν απαραίτητες ώστε να μελετηθεί η επίδραση των τιμών για τα γ και τ στις διάφορες μετρικές επίδοσης, χωρίς να υπεισέρχεται και ο παράγοντας αλλαγή της τοπολογίας του δικτύου και της δομής του δέντρου συλλογής. Η περιοδική δημιουργία νέου δέντρου συλλογής (το δέντρο μπορεί να αλλάζει λόγω πτώσης κάποιων κόμβων ή λόγω διαφορετικών χρόνων άφιξης των HELLO πακέτων στους διάφορους κόμβους, ανάλογα με τις συνθήκες κίνησης στο δίκτυο) είναι δυνατόν να επηρεάσει την καταναλισκόμενη ενέργεια στο δίκτυο, καθώς και την πιθανότητα έγκαιρης άφιξης μίας μέτρησης στο κέντρο συλλογής. Για να απομονωθεί η επίδραση των γ και τ, δεν έχει επιτραπεί η περιοδική κατασκευή του δέντρου συλλογής. 

Τέλος, σε όλες τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν οι κόμβοι σταματούν να λαμβάνουν μετρήσεις από το περιβάλλον τους μετά από 200 sec και η προσομοίωση τελειώνει όταν όλα τα πακέτα που κυκλοφορούν στο δίκτυο φτάσουν στο κέντρο συλλογής ή απορριφθούν σε ενδιάμεσους κόμβους (δηλ. η προσομοίωση δεν τερματίζεται πριν ολοκληρωθεί ο κύκλος ζωής όλων των πακέτων). Επίσης, για κάθε μέτρηση πραγματοποιήθηκαν 5 εκτελέσεις (επαναλήψεις) του σεναρίου προσομοίωσης, αρχικοποιώντας με διαφορετικό τρόπο κάθε φορά τις γεννήτριες τυχαίων αριθμών. Έτσι, η τιμή που αντιστοιχεί σε κάθε σημείο οποιουδήποτε από τα διαγράμματα που θα ακολουθήσουν, είναι η μέση τιμή των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τις 5 αυτές επαναλήψεις.
5.2. Αποτελέσματα προσομοιώσεων
5.2.1. Ανακατασκευή δέντρου συλλογής

Πριν προχωρήσουμε στη μελέτη της επίδρασης των διαφόρων παραμέτρων στην επίδοση του δικτύου θα επιδειχθεί ένα παράδειγμα ανακατασκευής του δέντρου συλλογής μετά από την πτώση κάποιου κόμβου λόγω εξάντλησης των ενεργειακών αποθεμάτων του. Η τοπολογία είναι αυτή που προαναφέρθηκε.

Μετά την πρώτη εκτέλεση της διαδικασίας HELLO το δέντρο που δημιουργείται είναι το παρακάτω:
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Εικόνα 10: Δέντρο συλλογής πριν την πτώση του κόμβου 24

Στη συνέχεια μηδενίζεται η ενέργεια του κόμβου 24, και το νέο δέντρο που κατασκευάζεται όταν επαναληφθεί η διαδικασία HELLO είναι το παρακάτω:
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Εικόνα 11: Δέντρο συλλογής μετά την πτώση του κόμβου 24

Οι αλλαγές στη δομή του δέντρου οφείλονται στους παρακάτω λόγους:

· Αποτυχία του κόμβου 24 

· Ταυτόχρονα με τη διαδικασία HELLO λαμβάνει χώρα και η μεταφορά μέσω του δικτύου πακέτων SENSOR με αποτέλεσμα η επιπλέον κίνηση στο δίκτυο να εισάγει τυχαίες καθυστερήσεις κατά την κυκλοφορία των πακέτων HELLO στο δίκτυο. Έτσι, μπορεί να σχηματίζονται διαφορετικά δέντρα στις διάφορες επαναλήψεις της HELLO διαδικασίας..

· Το πρωτόκολλο MAC επιπέδου (802.11) μπορεί να εισάγει καθυστερήσεις κατά την αποστολή πακέτων των οποίων η διάρκεια καθορίζεται από γεννήτριες τυχαίων αριθμών

5.2.2. Μελέτη της επίδρασης του γ στην πιθανότητα επιτυχίας και την ποσότητα της καταναλισκόμενης ενέργειας

Στην παρούσα ενότητα μεταβάλλουμε την τιμή της πιθανότητας γ στο διάστημα [0,1] με βήμα 0.1 και μετράμε την πιθανότητα επιτυχίας (λόγος μετρήσεων που φτάνουν εγκαίρως στο κέντρο συλλογής προς το συνολικό πλήθος των μετρήσεων που ελήφθησαν) καθώς και την ποσότητα της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας από όλους τους κόμβους του δικτύου κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Το χρονικό διάστημα τ τέθηκε ίσο με 0.4 sec και η μέση τιμή της εκθετικής κατανομής του χρόνου μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων τέθηκε ίσο με 0.1 sec (θα το συμβολίζουμε ως 1/λ από εδώ και πέρα). Επίσης, πραγματοποιούνται προσομοιώσεις και για την περίπτωση μη εφαρμογής της μεθόδου ώστε να αναδειχθούν τα πιθανά οφέλη από την εφαρμογή αυτής. Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις για δύο τιμές του χρονικού περιορισμού : D = 2 sec D = 4 sec. Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.  
D=2sec:

	γ
	Psucc 
	Energy (J)

	Χωρίς εφαρμογή  της μεθόδου
	0.107897198653996
	229.111248104197000

	0.0
	0.204464467219799
	79.638363011807100

	0.1
	0.615301283412166
	62.398872160397900

	0.2
	0.929445471476166
	55.485322858400500

	0.3
	0.954139545007510
	47.081273663195300

	0.4
	0.961570998449861
	42.026530520996300

	0.5
	0.957474394468880
	38.579241228598400

	0.6
	0.953635488846439
	36.073296793809300

	0.7
	0.956569828250088
	34.177906444603300

	0.8
	0.950892686972899
	32.640291632004700

	0.9
	0.950800130702242
	31.388242773395900

	1.0
	0.946440667605080
	30.392168948405000


D=4sec:

	γ 
	Psucc 
	Energy (J)

	Χωρίς εφαρμογή  της μεθόδου
	0.111664473671583
	229.111248104197000

	0.0
	0.208213135745082
	81.136397995603300

	0.1
	0.697948689154948
	62.803732595198400

	0.2
	0.990219418073835
	55.113019746396400

	0.3
	0.998490110200996
	46.711264315602600

	0.4
	0.999268005568816
	41.526795407402100

	0.5
	0.999651882724361
	37.977067033399400

	0.6
	0.999723738777712
	35.342116592792500

	0.7
	0.999863021624914
	33.368196991196600

	0.8
	0.999925146256150
	31.697308680799300

	0.9
	0.999952627045650
	30.394492563194900

	1.0
	0.999978789067886
	29.291416724199400
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Διάγραμμα 1: Πιθανότητα επιτυχίας συναρτήσει του γ και πιθανότητα επιτυχίας για μη    

                  εφαρμογή της μεθόδου (τ = 0.4 sec, D = 2 sec, 1/λ = 0.1 sec)
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Διάγραμμα 2: Καταναλισκόμενη ενέργεια  συναρτήσει του γ και καταναλισκόμενη ενέργεια  για μη  εφαρμογή της μεθόδου (τ = 0.4 sec, D = 2 sec, 1/λ = 0.1 sec)
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Διάγραμμα 3: Πιθανότητα επιτυχίας συναρτήσει του γ για D = 2 sec και D = 4 sec
  (τ = 0.4 sec, 1/λ = 0.1 sec)
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Διάγραμμα 4: Καταναλισκόμενη ενέργεια  συναρτήσει του γ για D = 2sec και D = 4sec (τ = 0.4 sec, 1/λ = 0.1 sec)

Παρατηρήσεις
· Η πιθανότητα επιτυχίας αυξάνεται καθώς αυξάνεται το γ μέχρι κάποια τιμή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μειώνεται ο χρόνος αναμονής ενός πακέτου στην ουρά του interface εξόδου από τον κόμβο. Η μείωση του χρόνου αναμονής οφείλεται στο ότι ένα συναθροισμένο πακέτο περιέχει μία επικεφαλίδα για όλα τα πακέτα που περιλαμβάνει, ενώ χωρίς την εφαρμογή της μεθόδου κάθε μέτρηση θα είχε ξεχωριστή επικεφαλίδα με αποτέλεσμα την αύξηση του χρόνου μετάδοσης. Σε αυτό συμβάλει και το γεγονός ότι έχουμε χρησιμοποιήσει και κάποιο παράγοντα συνάθροισης, με αποτέλεσμα να μειώνεται και το μέγεθος του ωφέλιμου φορτίου ενός πακέτου. Επιπρόσθετα, για την μετάδοση ενός πακέτου από κάποιο κόμβο πρέπει πρώτα να καταληφθεί το μέσο από αυτόν. Αυτό απαιτεί κάποια διαδικασία που υπαγορεύεται από το πρωτόκολλο MAC επιπέδου και χρειάζεται χρόνο. Συνεπώς, πραγματοποιώντας συνάθροιση των μετρήσεων μειώνεται το συνολικό πλήθος πακέτων που κυκλοφορούν στο δίκτυο με αποτέλεσμα να μειώνεται το συνολικό overhead για την μετάδοση των πακέτων αυτών και έτσι να ελαττώνεται και ο χρόνος αναμονής.     

· Το γεγονός ότι η πιθανότητα επιτυχίας δεν αυξάνεται από κάποια τιμή του γ και ύστερα οφείλεται στο ότι από κάποιο σημείο και μετά η κίνηση στο δίκτυο έχει μειωθεί αρκετά, οπότε η πρόβλεψη που κάνουμε για το εάν ένα πακέτο προλαβαίνει να φτάσει στο κέντρο συλλογής είναι εύστοχη (αφού δεν θα ακολουθήσουν μεγάλες ουρές αναμονής στους επόμενους κόμβους).  Συνεπώς από κάποια τιμή του γ και μετά προωθούμε τα πακέτα αν δεν προλαβαίνουν να υποστούν συνάθροιση και έτσι καταφέρνουν να φτάσουν εγκαίρως στο κέντρο συλλογής. Δηλαδή, μολονότι η τιμή του γ αυξάνεται δεν αυξάνεται ανάλογα και το πλήθος των φορών που πραγματοποιείται συνάθροιση, αφού αυτό εξαρτάται και από το χρόνο που έχει στη διάθεσή του ένα πακέτο μέχρι να φτάσει στο κέντρο συλλογής. Έτσι, πετυχαίνουμε την επιτυχή άφιξη των μετρήσεων στο κέντρο συλλογής ακόμα και με αύξηση του γ. 
· Η συνολικά καταναλισκόμενη ενέργεια στο δίκτυο μειώνεται καθώς αυξάνεται το γ. Αυτό οφείλεται στο ότι καθώς αυξάνεται το γ οι κόμβοι λαμβάνουν και στέλνουν μικρότερο πλήθος bytes (μείωση συνολικών bytes επικεφαλίδων, χρήση παράγοντα συνάθροισης, μείωση συνολικού πλήθους πακέτων και άρα μείωση του πλήθους των πακέτων που ανταλλάσσονται για την κατάληψη του μέσου).
· Η εφαρμογή της μεθόδου οδηγεί σε πολύ μεγαλύτερη πιθανότητα επιτυχίας και σε πολύ μικρότερη κατανάλωση ενέργειας σε σύγκριση με την περίπτωση που δεν εφαρμόζεται η μέθοδος. Αυτό συμβαίνει ακόμα και στην περίπτωση που γ=0 (δηλ. όταν πραγματοποιείται απλά απόρριψη των πακέτων που δεν θα προλάβουν να φτάσουν εγκαίρως και από ενδιάμεσους κόμβους) και βελτιώνεται για μεγαλύτερες τιμές του γ, οπότε και πραγματοποιείται ουσιαστικά συνάθροιση.

·   Όπως ήταν αναμενόμενο, βλέπουμε πως για μεγαλύτερες τιμές του χρονικού περιορισμού D έχουμε μεγαλύτερη πιθανότητα επιτυχίας. Η κατανάλωση ενέργειας είναι περίπου ίδια για τις περιπτώσεις που D=2sec και D=4sec, ενώ παρατηρούμε πως έχουμε ελάχιστα μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας για την περίπτωση που D=2sec και για μεγάλες τιμές της πιθανότητας γ. Αυτό οφείλεται στο ότι για την περίπτωση που D=2sec θα αποφασίζεται λιγότερες φορές ότι υπάρχει χρόνος να πραγματοποιηθεί συνάθροιση, με αποτέλεσμα να έχουμε μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας.
5.2.3. Μελέτη της επίδρασης του τ στην πιθανότητα επιτυχίας και την ποσότητα της καταναλισκόμενης ενέργειας

Στην παρούσα ενότητα μεταβάλλουμε την τιμή του χρονικού διαστήματος τ στο διάστημα [0.4 ,1.2] με βήμα 0.2 sec και μετράμε την πιθανότητα επιτυχίας καθώς και την ποσότητα της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας από όλους τους κόμβους του δικτύου κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Η πιθανότητα γ τέθηκε ίση με 1 και η μέση τιμή της εκθετικής κατανομής του χρόνου μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων τέθηκε ίσο με 0.1 sec. Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, όπου έχουν ληφθεί μετρήσεις για D = 4 sec και D = 6 sec.
D = 4 sec:

	τ (sec)
	Psucc 
	Energy (J)

	0.2
	0.999995748389703
	36.638672421001000

	0.4
	0.999978789067886
	29.291416724197900

	0.6
	0.988210456883968
	26.570697853804400

	0.8
	0.967451888048560
	25.814816184600900

	1.0
	0.936550845673007
	25.720705408197000

	1.2
	0.906115343465066
	25.765761670195200

	1.4
	0.905864937525748
	26.077284361200900


D = 6 sec:

	τ (sec)
	Psucc
	Energy (J)

	0.2
	0.999995748389703
	36.638672421001000

	0.4
	0.999978789067886
	29.291416724197900

	0.6
	0.999866013633168
	26.464200767400300

	0.8
	0.998880459129494
	24.963675996396300

	1.0
	0.982647321200046
	24.272927698602100

	1.2
	0.972792765111398
	24.125269053803600

	1.4
	0.943884621650846
	24.100449802399100
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Διάγραμμα 5: Πιθανότητα επιτυχίας  συναρτήσει του τ για D = 4sec και D = 6sec 

(γ=1 , 1/λ = 0.1 sec)
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Διάγραμμα 6: Καταναλισκόμενη ενέργεια  συναρτήσει του τ για D = 4sec και D = 6sec 

(γ=1 , 1/λ = 0.1 sec)

Παρατηρήσεις
· Για μεγαλύτερες τιμές του D έχουμε μεγαλύτερη πιθανότητα επιτυχίας πράγμα το οποίο ήταν αναμενόμενο, αφού τα πακέτα έχουν μεγαλύτερο χρόνο στη διάθεσή τους μέχρι να φτάσουν στο κέντρο συλλογής. 

· Η κατανάλωση ενέργειας για μικρότερη τιμή του D είναι μεγαλύτερη για μεγαλύτερες τιμές του τ. Αυτό συμβαίνει γιατί για μικρότερο D πραγματοποιείται λιγότερες φορές συνάθροιση, λόγω του πιο μικρού χρονικού περιορισμού. 

· Γενικά η πιθανότητα επιτυχίας παρουσιάζει τάση μείωσης καθώς αυξάνεται το τ, (αν και όπως παρατηρούμε έχει πολύ μικρό εύρος μεταβολής). Αυτό οφείλεται στο ότι για μεγαλύτερες τιμές του τ τα πακέτα καθυστερούν σε κάποιο κόμβο περισσότερο μέχρι να τελειώσει η συνάθροιση. Η απόφαση για το εάν ένα πακέτο προλαβαίνει να φτάσει εγκαίρως στο κέντρο συλλογής εάν υποστεί συνάθροιση, δεν λαμβάνει υπ’όψιν την καθυστέρηση που θα συναντήσει το πακέτο στις ουρές των επόμενων κόμβων. Έτσι, εάν η μετάδοσή του αναβληθεί για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα (δηλαδή μεγαλύτερο τ), μπορεί τοπικά να φαινόταν ότι προλαβαίνει, αλλά τελικά να αποδειχτεί ότι δεν είχε χρόνο για συνάθροιση. Αντίθετα, για μικρότερη τιμή του τ, οι αναβολές μετάδοσης είναι μικρότερες σε διάρκεια και πιο ασφαλείς, γιατί μας επιτρέπουν να κάνουμε πιο έγκυρες προβλέψεις.
· Η καταναλισκόμενη ενέργεια μειώνεται καθώς αυξάνει το τ καθώς με αυτό τον τρόπο συναθροίζονται περισσότερα πακέτα σε ένα πακέτο συνάθροισης και έτσι γίνονται περισσότερο ορατά τα οφέλη της συνάθροισης από ενεργειακή άποψη. Επίσης, παρατηρούμε πως για D=4sec και για μεγαλύτερες τιμές του τ η καταναλισκόμενη ενέργεια αρχίζει να αυξάνεται. Αυτό προφανώς συμβαίνει, γιατί καθώς το τ παίρνει τιμές γύρω στο 1.2-1.4sec και δεδομένου ότι μία μέτρηση πρέπει να φτάσει στην πηγή μέσα σε 4sec, πραγματοποιείται λιγότερες φορές συνάθροιση. 
5.2.4. Μελέτη της επίδρασης του 1/λ στην μέση καθυστέρηση των μετρήσεων και την ποσότητα της καταναλισκόμενης ενέργειας

Στην παρούσα ενότητα μεταβάλλουμε την τιμή του χρονικού διαστήματος 1/λ στο διάστημα [0.0625, 0.5] με μη σταθερό βήμα και μετράμε τη μέση καθυστέρηση των μετρήσεων καθώς και την ποσότητα της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας από όλους τους κόμβους του δικτύου κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Για την περίπτωση εφαρμογής της μεθόδου η πιθανότητα γ τέθηκε ίση με 1, το χρονικό διάστημα τ ίσο με 0.4 sec, ενώ πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις και για την περίπτωση μη εφαρμογής της μεθόδου. Ο χρονικός περιορισμός D τέθηκε σε μία πολύ μεγάλη τιμή ώστε να μην παρουσιάζονται απορρίψεις λόγω μη ικανοποίησης του χρονικού περιορισμού. Με άλλα λόγια, όλες οι μετρήσεις που παράγονται θα φτάνουν στο κέντρο συλλογής, εφόσον δεν θα απορρίπτονται στην πορεία τους προς αυτό. Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. 
Χωρίς εφαρμογή της μεθόδου:

	1/λ (sec)
	end-to-end delay (sec)
	energy (J)

	0.0625
	549.812582586432000
	366.086185009005000

	0.0830
	392.225109596683000
	275.951392550993000

	0.1000
	309.815667362868000
	229.111248104197000

	0.2000
	107.569164437458000
	114.245851704200000

	0.3000
	41.936242758607800
	76.183483787202600

	0.5000
	0.062608019794419
	45.888559308197000


Με εφαρμογή της μεθόδου:
	1/λ (sec)
	end-to-end delay (sec)
	energy (J)

	0.0625
	1.001828786889760
	41.798242129404400

	0.0830
	0.913375501905237
	33.610943961799800

	0.1000
	0.871187738218172
	29.291416724199400

	0.2000
	0.725572032208700
	18.236346332199200

	0.3000
	0.640623293581925
	14.174080636602600

	0.5000
	0.550982348891788
	10.478254042608000
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Διάγραμμα 7: Μέση καθυστέρηση  συναρτήσει του 1/λ για D = 
[image: image65.wmf]¥

 και μη εφαρμογή της μεθόδου
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Διάγραμμα 8: Καταναλισκόμενη ενέργεια  συναρτήσει του 1/λ για D = 
[image: image67.wmf]¥

 και μη εφαρμογή της μεθόδου 
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Διάγραμμα 9: Μέση καθυστέρηση  συναρτήσει του 1/λ για D = 
[image: image69.wmf]¥

 και  εφαρμογή της μεθόδου (γ=1, τ=0.4sec)
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Διάγραμμα 10: Καταναλισκόμενη ενέργεια  συναρτήσει του 1/λ για D = 
[image: image71.wmf]¥

 και εφαρμογή της μεθόδου (γ=1, τ=0.4sec)
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Διάγραμμα 11: Μέση καθυστέρηση  συναρτήσει του 1/λ για D = 
[image: image73.wmf]¥

 για εφαρμογή και μη εφαρμογή της μεθόδου
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Διάγραμμα 12: Καταναλισκόμενη ενέργεια  συναρτήσει του 1/λ για D = 
[image: image75.wmf]¥

 για εφαρμογή και μη εφαρμογή της μεθόδου 
Παρατηρήσεις
· Και για την περίπτωση εφαρμογής της μεθόδου και για τη μη εφαρμογή αυτής βλέπουμε ότι καθώς αυξάνεται το 1/λ, δηλαδή καθώς μειώνεται η κίνηση στο δίκτυο, τόσο η μέση καθυστέρηση μίας μέτρησης όσο και η συνολικά καταναλισκόμενη ενέργεια μειώνονται. Αυτό είναι αναμενόμενο γιατί υπάρχουν λιγότερα πακέτα στο δίκτυο με αποτέλεσμα να γίνονται λιγότερες μεταδόσεις και λήψεις πακέτων. 

· Η καταναλισκόμενη ενέργεια είναι πολύ μικρότερη για την περίπτωση εφαρμογής της μεθόδου και για όλα τα φορτία σε σύγκριση με την περίπτωση που δεν εφαρμόζεται η μέθοδος.

· Η μέση καθυστέρηση των μετρήσεων είναι μεγαλύτερη για την περίπτωση που δεν εφαρμόζεται η μέθοδος και για μεγάλα φορτία. Αυτό οφείλεται στο ότι, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η μέθοδος μειώνει το χρόνο αναμονής και συνεπώς το χρόνο παραμονής των πακέτων στο δίκτυο. Εντούτοις, παρατηρούμε πως για πολύ μικρό φορτίο στο δίκτυο, η περίπτωση μη εφαρμογής της μεθόδου δίνει μικρότερη μέση καθυστέρηση των μετρήσεων. Πλέον δεν υπάρχουν πολλά πακέτα στο δίκτυο, και τα πακέτα μπορούν να φτάσουν γρήγορα στο κέντρο συλλογής και χωρίς εφαρμογή της μεθόδου. Αντίθετα, η εφαρμογή της μεθόδου εισάγει καθυστερήσεις λόγω του χρόνου για πραγματοποίηση συνάθροισης. Εντούτοις, και σε αυτή την περίπτωση η μέθοδος εξακολουθεί να έχει ενεργειακά οφέλη.
5.2.5. Μελέτη της επίδρασης του γ στην μέση καθυστέρηση των μετρήσεων και την ποσότητα της καταναλισκόμενης ενέργειας

Στην παρούσα ενότητα μεταβάλλουμε την τιμή της πιθανότητας γ στο διάστημα [0, 1] με βήμα 0.1 και μετράμε τη μέση καθυστέρηση των μετρήσεων καθώς και την ποσότητα της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας από όλους τους κόμβους του δικτύου κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Το χρονικό διάστημα τ τέθηκε ίσο με 0.4 sec, ενώ ο χρονικός περιορισμός D τέθηκε σε μία πολύ μεγάλη τιμή ώστε να μην παρουσιάζονται απορρίψεις λόγω μη ικανοποίησης του χρονικού περιορισμού. Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. 

	γ
	Delay (sec)
	Energy (J)

	0.0
	309.815667362868000
	229.111248104197000

	0.1
	16.246171971139100
	71.045156809991800

	0.2
	0.711925343154467
	55.113019746396400

	0.3
	0.718762694148133
	46.711264315602600

	0.4
	0.744122271756844
	41.526795407402100

	0.5
	0.770911943423132
	37.977067033399400

	0.6
	0.798447131545511
	35.342116592792500

	0.7
	0.823908240888393
	33.368196991196600

	0.8
	0.844169313892427
	31.697308680799300

	0.9
	0.856123179164232
	30.394492563194900

	1.0
	0.871187738218172
	29.291416724199400
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Διάγραμμα 13: Μέση καθυστέρηση  συναρτήσει του γ για D = 
[image: image77.wmf]¥

 και τ=0.4sec
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Διάγραμμα 14: Καταναλισκόμενη ενέργεια  συναρτήσει του γ για D = 
[image: image79.wmf]¥

 και τ=0.4sec
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Διάγραμμα 15: Μέση καθυστέρηση και  καταναλισκόμενη ενέργεια  συναρτήσει του
 γ
[image: image81.wmf]Î

[0.2, 1.0] για D = 
[image: image82.wmf]¥

 και τ=0.4sec
Παρατηρήσεις
· Με την αύξηση της τιμής του γ παρατηρούμε πως μειώνεται η συνολική κατανάλωση ενέργειας, κάτι το οποίο έχει ήδη σχολιαστεί.

· Αντίθετα η μέση καθυστέρηση των μετρήσεων δεν παρουσιάζει ομοιόμορφη συμπεριφορά. Για τιμές του γ από 0-0.2 παρατηρούμε μείωση της μέσης καθυστέρησης, πράγμα το οποίο οφείλεται στο ότι μειώνεται ο χρόνος αναμονής των πακέτων στις ουρές (για λόγους που ήδη εξηγήθηκαν παραπάνω), ενώ από τιμές 0.2-1.0 η μέση καθυστέρηση αυξάνεται (χωρίς να παρουσιάζει βέβαια μεγάλο εύρος μεταβολής). Αυτό οφείλεται στο ότι από ένα σημείο και μετά η κίνηση στο δίκτυο έχει μειωθεί αρκετά και από εδώ και πέρα αρχίζουν να γίνονται ορατές οι επιδράσεις των πιο συχνών αναβολών μετάδοσης των πακέτων στην τιμή της μέσης καθυστέρησης. Δηλαδή πιο συχνές αναβολές μετάδοσης εισάγουν μεγαλύτερες καθυστερήσεις στην πορεία μίας μέτρησης προς το κέντρο συλλογής.

· Η σχετικά σταθερή τιμή που παρουσιάζει η μέση καθυστέρηση των μετρήσεων για τιμές του γ μεγαλύτερες του 0.2, επιβεβαιώνει διαισθητικά και το γεγονός ότι για μεγάλες τιμές της πιθανότητας γ, η πιθανότητα επιτυχίας είναι σταθερή, όπως είδαμε στα αρχικά διαγράμματα.
6. Επίλογος

Στην παρούσα διπλωματική εργασία ασχοληθήκαμε με το ζήτημα της αποτελεσματικής συλλογής δεδομένων στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Αρχικά, έγινε μία βιβλιογραφική έρευνα σχετική με τους αλγορίθμους συλλογής που έχουν προταθεί και παρουσιάστηκε μία σύντομη σύγκριση αυτών. Στη συνέχεια, υλοποιήθηκε και μελετήθηκε μία συγκεκριμένη μέθοδος συλλογής δεδομένων που κάνει χρήση συνάθροισης η οποία λαμβάνει υπόψιν περιορισμούς ποιότητας υπηρεσίας οι οποίοι θέτονται από την εφαρμογή. Πρόκειται για μια πιθανοτική και πλήρως κατανεμημένη μέθοδο συλλογής, η οποία πέρα από τα οφέλη που παρουσιάζει λόγω του κατανεμημένου χαρακτήρα της, επιτυγχάνει σημαντική μείωση στην συνολικά καταναλισκόμενη ενέργεια στο δίκτυο, σεβόμενη ταυτόχρονα την ανάγκη για έγκαιρη άφιξη των μετρήσεων στο κέντρο συλλογής. Δεδομένου του γεγονότος ότι ένα από τα σπουδαιότερα προβλήματα των ασύρματων δικτύων αισθητήρων είναι τα περιορισμένα ενεργειακά αποθέματα που διαθέτουν οι κόμβοι, η παραπάνω μέθοδος συμβάλει σημαντικά στην αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος. Η αποτελεσματικότητα της μεθόδου όσον αφορά την πιθανότητα επιτυχημένης παράδοσης δεδομένων και την εξοικονόμηση ενέργειας, εξετάστηκε με πλήθος διαφορετικών παραμέτρων η τιμή των οποίων επηρεάζει αποφασιστικά την συνολική απόδοση.
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