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Πεπίλητη 

 

΢θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε κηαο πξνγξακκαηηζηηθήο 

εθαξκνγήο πνπ ζα απνηειέζεη εξγαιείν πξνζνκνίσζεο αζχξκαησλ δηθηχσλ, κε 

έκθαζε ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Η θαηεγνξία ησλ δηθηχσλ απηψλ έρεη 

απνθηήζεη ηελ ηειεπηαία δεθαεηία κεγάιν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ, κε δηαξθψο 

απμαλφκελεο εθαξκνγέο ζε ηνκείο φπσο ν ζηξαηφο, ε βηνκεραλία, ε πγεία θαη ην 

πεξηβάιινλ. Η αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο πξνζθέξεη ζπλερψο λέεο δπλαηφηεηεο κε 

κηθξφηεξνπο θαη πεξηζζφηεξν πνηθηιφκνξθνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ. Ωζηφζν, ε 

απηννξγάλσζε πνπ ραξαθηεξίδεη γεληθά έλα ηέηνην δίθηπν, αιιά θαη αηνκηθά θάζε 

ζπζηαηηθή ηνπ κνλάδα, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επηλφεζε λέσλ αιγνξίζκσλ πνπ 

απνζθνπνχλ ζηε βειηηζηνπνίεζε κεγάινπ πιήζνπο ιεηηνπξγηψλ ηνπ δηθηχνπ. Σν 

κεγάιν πιήζνο λέσλ ηδεψλ θαη κνληέισλ πνπ πξνηείλνληαη πξνο ρξήζε πξέπεη λα 

ηίζεληαη ζε αμηνιφγεζε γηα ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ, πξηλ 

δαπαλεζνχλ αλζξψπηλνη πφξνη γηα ηελ επηβεβαίσζε ζεσξεηηθψλ κνληέισλ. Η 

δηαδηθαζία απηή είλαη ζπλήζσο καθξνρξφληα θαη φρη πάληα απνηειεζκαηηθή, ιφγσ 

απμεκέλεο αιγνξηζκηθήο πνιππινθφηεηαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, έρεη πξνηαζεί θαη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πξάμε πιεζψξα εθαξκνγψλ ινγηζκηθνχ, κε ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά θαηά πεξίπησζε. Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη 

ζηελ αλάπηπμε κίαο ηέηνηαο εθαξκνγήο πνπ ζα αθνξά απνθιεηζηηθά ζε αζχξκαηα 

δίθηπα θαη ζα αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δπλαηφηεηεο 

πξνζνκνίσζεο θαη ηελ επθνιία θαζνξηζκνχ ησλ ζρεηηθψλ παξακέηξσλ. Πξντφλ 

απηήο ηεο πξνζπάζεηαο απνηειεί ε εθαξκνγή κε ηελ νλνκαζία WNSim, ε νπνία 

πξνζνκνηψλεη δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο δηθηχσλ αηζζεηήξσλ κε ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά θαηά πεξίπησζε θαη θαηαγξάθεη ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ αθνινχζσο γηα ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηνπο ζπλδπαζκνχο παξακεηξνπνίεζεο πνπ κειεηήζεθαλ.   
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Abstract 

 

This diploma thesis aims at developing of a programming application which will be 

used as a tool in simulating wireless networks with emphasis on wireless sensor 

networks. These networks are a subject of intense research and investigation over the 

last decade, with applications in areas such as the army, industry, health and the 

environment. Advances in technology offer extended functionalities to sensor nodes, 

rendering them more effective though more complicated. However, the need for self-

organization of wireless sensor networks ultimately results in a nonstop process 

aiming at optimizing a large part of their inherent characteristics. Theoretical studies 

of the proposed network optimization schemes are complex, with no guaranteed 

successful outcome, namely satisfying node performance or network behavior. Thus, 

the use of simulation environments where different schemes can be tested with regard 

to various performance criteria is imperative. For that reason, numerous software 

applications have been developed with particular characteristics. This diploma thesis 

focuses on the development of such an application which solely pertains to wireless 

networks and deals with constraints related to simulation functionalities or ease of 

use. The outcome of this effort is a software tool named WNSim, which simulates a 

variety of sensor networks with particular parameters customized to each case. 

Subsequently, the relevant simulation results are used to extract useful conclusions on 

how the various parameters should be combined to achieve the best performance of 

the developed software tool. 
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Δςσαπιζηίερ 

 

Θα ήζεια λα αλαθεξζψ ζην ζεκαληηθφ ξφιν πνπ επηηέιεζε ην Δζληθφ Μεηζφβην 

Πνιπηερλείν ηα πέληε απηά ρξφληα ησλ ζπνπδψλ κνπ ζηελ αλάπιαζε ηνπ ραξαθηήξα 

κνπ θαη ζηελ σξίκαλζε ηνπ ηξφπνπ ζθέςεο, έξεπλαο, εξγαζίαο θαη ζπλεξγαζίαο. 

Βαζηθφ θνκκάηη απηήο ηεο πνξείαο απνηέιεζαλ νη θαζεγεηέο θαη νη ζπκθνηηεηέο κνπ, 

νη νπνίνη βξίζθνληαλ θαζεκεξηλά δίπια κνπ ζηελ πξνζπάζεηα πεξάησζεο ησλ 

εθπαηδεπηηθψλ κνπ ππνρξεψζεσλ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ φινπο φζνπο ζπλέβαιαλ κε νπνηνλδήπνηε 

ηξφπν ζηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο. Ιδηαηηέξσο, ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή ΔΜΠ θαη επηβιέπνληα ηεο εξγαζίαο 

απηήο θ. Παλαγηψηε Κσηηή, ν νπνίνο εκπηζηεχζεθε ζην πξφζσπφ κνπ ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθαξκνγήο απηήο. Η ζνβαξφηεηα θαη εηιηθξίλεηα ζηνλ ηξφπν 

εξγαζίαο θαη δηδαζθαιίαο ηνπ απνηέιεζε ζεκαληηθφ παξάγνληα πξνζσπηθήο 

βειηίσζεο. Έλα κεγάιν επραξηζηψ νθείισ θαη ζηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. Αξηέκε 

Βνπιθίδε γηα ηελ αλεθηίκεηε πξνζθνξά ηνπ θαη βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε κε ηηο 

ζπκβνπιέο ηνπ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο. 

Γε ζα κπνξνχζα λα κελ αλαθέξσ ηε ζεκαζία ηεο εζηθήο ππνζηήξημεο πνπ 

κνπ πξνζέθεξαλ νη θίινη θαη ζπκθνηηεηέο κνπ ζηε ζρνιή θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ηειεπηαίσλ απηψλ πέληε εηψλ, κηα πεξίνδνο πνπ ζα κνπ κείλεη ζίγνπξα αμέραζηε γηα 

φιεο ηηο ππέξνρεο ζηηγκέο πνπ πεξάζακε καδί εληφο θαη εθηφο ζρνιήο. Δίκαη 

πεπεηζκέλνο φηη απηή ε θηιία ζα παξακείλεη δσληαλή θαη κεηά ην πέξαο ησλ ζπνπδψλ 

καο, ζην ζηίβν ηελ πξαγκαηηθήο δσήο. Σν κεγαιχηεξν επραξηζηψ φκσο νθείισ ζηελ 

νηθνγέλεηά κνπ, ε νπνία κε αλέζξεςε κε θάζε δπλαηή πξνζπάζεηα δίλνληαο βάξνο 

ζηηο πεξηζζφηεξν ζεκαληηθέο αμίεο ηεο δσήο θαη ζηα πξφηππα πνπ ζα έπξεπε λα 

αθνινπζήζσ γηα λα απνηειέζσ έλα ρξήζηκν θνκκάηη ζηνλ εαπηφ κνπ θαη θπξίσο 

ζηελ θνηλσλία.        
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Δπιζκόπηζη 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί πξντφλ πξνζπάζεηαο πινπνίεζεο ελφο 

παθέηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ζα πξνζνκνηψζεη αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Σν 

πεξηερφκελν ρσξίδεηαη ζε ηξεηο ελφηεηεο πνπ αθνξνχλ:  

 ΢ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, φπνπ 

παξνπζηάδεηαη κηα γεληθή εηθφλα ηεο ζεκαζίαο θαη ησλ εθαξκνγψλ ηνπο ζηελ 

θαζεκεξηλή δσή. Σν θεθάιαην 1 απνηειεί εηζαγσγή ζηα αζχξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ, ελψ ην θεθάιαην 2 πεξηγξαθή ελφο κεγάινπ εχξνπο ζρεηηθψλ 

εθαξκνγψλ. 

 ΢ηε κνληεινπνίεζε θαη πινπνίεζε ηεο πξνγξακκαηηζηηθήο εθαξκνγήο 

WNSim. Σν θεθάιαην 3 αλαθέξεηαη ζηε ζπλνιηθή κνληεινπνίεζε ηεο 

εθαξκνγήο θαη ζηνπο ζρεδηαζηηθνχο παξάγνληεο πνπ νδήγεζαλ ζηελ ηειηθή 

κνξθή πινπνίεζήο ηεο. Η ηειηθή απηή κνξθή θαη ιεηηνπξγία πεξηγξάθεηαη 

εθηελψο ζην θεθάιαην 4, φπνπ θαιχπηνληαη φιεο νη δπλαηφηεηεο ρξήζεο θαη νη 

πεξηπηψζεηο δηαρείξηζεο ηεο εθαξκνγήο κε ζηφρν ηελ πξνζνκνίσζε ελφο 

ηχπνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. 

 ΢ηελ εθηέιεζε ζπγθεθξηκέλσλ πξνζνκνηψζεσλ θαη πεξηγξαθή ησλ 

απνηειεζκάησλ απηψλ. Σν θεθάιαην 5 αλαιακβάλεη λα παξνπζηάζεη βήκα 

πξνο βήκα ηελ εθηέιεζε ελφο αξηζκνχ πξνζνκνηψζεσλ θαη λα εθζέζεη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζε θάζε πεξίπησζε, επηβεβαηψλνληαο ηελ 

εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ πξνζνκνησηή. 
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Κεθάλαιο 1  
 

Διζαγυγή 

 
Ο φξνο αζχξκαηα δίθηπα

[UnkI09]
 αθνξά ζε αζχξκαηα δίθηπα ππνινγηζηηθψλ κεραλψλ 

νπνηαζδήπνηε κνξθήο. Δίλαη ζπλήζσο ζηελά ζπζρεηηζκέλα κε ηειεπηθνηλσληαθά 

δίθηπα ζηα νπνία νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ πξαγκαηνπνηνχληαη απνπζία 

ελζχξκαησλ κέζσλ δηθηχσζεο.  

Μηα θαηεγνξηνπνίεζε βάζεη ηεο ρσξηθήο έθηαζεο πνπ θαηαιακβάλνπλ 

δηαθξίλεη ηα αζχξκαηα δίθηπα ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

- Wireless Personal Area Networks (WPANs): ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

δηαζχλδεζε ζπζθεπψλ ζε κηθξέο απνζηάζεηο δξαζηεξηνπνίεζεο ελφο έζησ 

αηφκνπ. 

- Wireless Local Area Networks (WLANs): έρνπλ πξνηππνπνηεζεί απφ ηε ζεηξά 

ΙΔΔΔ 802.11 θαη αθνξνχλ ζηε δηαζχλδεζε ππνινγηζηηθψλ κεραλψλ εληφο 

ελφο ζρεηηθά κηθξνχ ρψξνπ φπσο έλα ζπίηη ή έλα γξαθείν. 

- Wireless Metropolitan Area Networks (WMANs): ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

δηαζχλδεζε πνιιψλ WLANs, πινπνηψληαο ζηελ νπζία έλα ηνπηθφ δίθηπν 

κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ, φπσο ζε κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο εηαηξεηψλ ή θαη 

νιφθιεξεο πφιεηο. 

- Mobile Device Networks πνπ αθνξνχλ ζηε ρξήζε ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ σο 

κέζσλ γηα απνζήθεπζε θαη δηαθίλεζε δεδνκέλσλ, επηπιένλ ησλ ηππηθψλ 

ηειεθσληθψλ ιεηηνπξγηψλ.  

Μηα δεχηεξε θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηε ζπκπεξηθνξά θαη ιεηηνπξγία ησλ 

κεκνλσκέλσλ ζπζηαηηθψλ κνλάδσλ ελφο δηθηχνπ δηαθξίλεη κηα αζχξκαηε δηθηχσζε 

ζε: 
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- Κεληξηθά ειεγρφκελε (centralized), φηαλ βαζηθέο πιεξνθνξίεο δηαζχλδεζεο, 

δηαρείξηζεο πιεξνθνξίαο θαη άιιεο βαζηθέο δηαδηθαζίεο ηνπ δηθηχνπ 

θαζνξίδνληαη απφ έλα θεληξηθφ ζηαζκφ εμππεξεηεηή ή κηθξνχ αξηζκνχ 

θιψλσλ εμππεξεηεηψλ. 

- Καηαλεκεκέλνπ ειέγρνπ (distributed), φηαλ θάζε ζπζηαηηθή κνλάδα ηνπ 

δηθηχνπ ζπκπεξηθέξεηαη απηφλνκα, θαζνξίδνληαο κε ληεηεξκηληζηηθά ηνλ 

αθξηβή ηξφπν δηαζχλδεζεο αλά ρξνληθή ζηηγκή. Πξφθεηηαη γηα 

απνθεληξσκέλνπ ηχπνπ δίθηπα κε θχξην εθπξφζσπν ηα ιεγφκελα ad 

hoc
[UnkII09]

 δίθηπα.  

Σα ad hoc δίθηπα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε πεξηπηψζεηο πξνζσξηλήο αλάπηπμεο 

θαη εθαξκνγήο ηνπνινγηψλ γηα ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ θαη γηα ζπγθεθξηκέλν κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο. Καη‟ νπζία ν ιαηηληθφο φξνο “ad hoc” εξκελεχεηαη σο 

“γη‟ απηφ ην ζθνπφ”, δειαδή γηα λα επηηειέζεη θάπνηα επηζπκεηή ιεηηνπξγία. Σα 

δίθηπα απηά είλαη απνθεληξσκέλα θαη θάζε ζπζηαηηθή κνλάδα ζπκπεξηθέξεηαη 

ζρεδφλ απηφλνκα, θαζνξίδνληαο κε ληεηεξκηληζηηθά ηνλ αθξηβή ηξφπν δηαζχλδεζεο 

αλά ρξνληθή ζηηγκή.     

Η παξνχζα εξγαζία εζηηάδεηαη ζηα ad hoc δίθηπα κηθξήο ή κεγάιεο ρσξηθήο 

έθηαζεο, ελψ κειεηάηαη εθηελψο κηα βαζηθή θαηεγνξία εθαξκνγήο απηψλ, ηα 

αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor Networks - WSNs). Η κειέηε απηή 

απνηέιεζε αθνξκή γηα πεηξακαηηζκνχο θαη ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ ππαξρνπζψλ θαη 

αλαπηπζζφκελσλ ζεσξηψλ θαη αιγνξίζκσλ πνπ κεηαβάιινπλ ηελ θαηάζηαζε ζην 

ρψξν ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Έπεηηα απφ κηα πξψηε επαθή κε ζεηξά εθαξκνγψλ 

πνπ θαινχληαη λα πξνζνκνηψζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ είδνπο δηθηχσλ, 

έγηλε γξήγνξα θαηαλνεηφ φηη ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί θαη δπζθνιίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ ηαρεία, εχθνιε θαη θπξίσο επηζπκεηή πξνζαξκνγή θαη πινπνίεζε ηνπ ζπλφινπ 

ησλ παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ έλα ηέηνην δίθηπν. Πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή θαη 

κε ηελ πξννπηηθή λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κέιινλ σο εθαξκνγή πξνζνκνηψζεσλ 

αζπξκάησλ δηθηχσλ, αλαπηχρζεθε ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ πνπ έρεη σο ζηφρν ηελ 

αληηκεηψπηζε θάζε είδνπο πεξηνξηζκψλ ησλ ππαξρφλησλ παθέησλ ινγηζκηθνχ πνπ 

έρνπλ ζρέζε κε ηε κειέηε πνπ εθπνλήζεθε. ΢ε ηειεπηαίν ζηάδην, κε ρξήζε ηεο 

εθαξκνγήο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά κεηξήζεσλ θαη πξνζνκνηψζεσλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ.  

 

1.1     Αζύπμαηα Γίκηςα Αιζθηηήπυν 
 

1.1.1     Γενικά 
 

Πξφζθαηεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζηνλ θιάδν ησλ κηθξνειεθηξoκεραληθψλ 

ζπζηεκάησλ (micro-electro-mechanical systems - MEMS), ζηηο αζχξκαηεο 
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επηθνηλσλίεο θαη ζηελ ςεθηαθή ειεθηξνληθή θαηέζηεζαλ εθηθηή ηελ αλάπηπμε 

πνιπιεηηνπξγηθψλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ κηθξνχ θφζηνπο, κηθξήο ηζρχνο θαη κηθξνχ 

κεγέζνπο πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επηθνηλσλνχλ ζε ζρεηηθά κηθξέο απνζηάζεηο 

κεηαμχ ηνπο. Σν αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor Network - 

WSN)
[UnkIII09], [ASS+02]

 απνηειεί έλα δίθηπν ηέηνησλ ρσξηθά θαηαλεκεκέλσλ 

απηφλνκσλ ζπζθεπψλ αζχξκαηεο δηθηχσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αηζζεηήξεο κε 

απψηεξν ζηφρν ηε ζπλεξγαηηθή παξαθνινχζεζε ησλ θπζηθψλ ή πεξηβαιινληηθψλ 

ζπλζεθψλ ηεο πεξηνρήο πνπ θαιχπηνπλ, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ν ήρνο, νη δνλήζεηο ηνπ 

εδάθνπο, ε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ε θίλεζε. 

 Έλα ηππηθφ δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ πνπ 

δηαηάζζνληαη ζε ππθλφ πιέγκα είηε κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηλνκέλνπ κειέηεο είηε 

πνιχ θνληά ζε απηφ
[SSJ01]

. Η εγθαηάζηαζε ησλ θφκβσλ δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη ζε 

πξνθαζνξηζκέλεο ή ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο, θαζηζηψληαο δπλαηή ηελ ηπραία 

ηνπνζέηεζή ηνπο ζε κε πξνζβάζηκα κέξε ή ζεκεία δχζθνιεο πξφζβαζεο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ην δίθηπν πξέπεη λα δηαζέηεη δπλαηφηεηεο απηννξγάλσζεο, ελψ θάζε 

θφκβνο πξέπεη λα ζπκπεξηθέξεηαη σο μερσξηζηή θαη απηφλνκε νληφηεηα 

επηδηψθνληαο ίδηνλ φθεινο (δειαδή ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ) θαη ηαπηφρξνλα 

λα επηδεηθλχεη ραξαθηεξηζηηθά νκάδαο ψζηε λα απμήζεη ην ζπλνιηθφ φθεινο ηνπ 

δηθηχνπ (δειαδή ηελ απνδνηηθή ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ). Πξφθεηηαη θαηά βάζε γηα 

έλα απνθεληξσκέλν δίθηπν κε κφλν ζεκείν αλαθνξάο ην ζηαζκφ ή ηνπο ζηαζκνχο 

βάζεο φπνπ θαηαγξάθνληαη νη παξαηεξήζεηο ηνπ δηθηχνπ. Σν κέησπν έξεπλαο ζε 

απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα δίθηπα ζπγθεληξψλεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηνλ ηξφπν απηφλνκεο 

δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο θφκβνπο ηνπ, κε βαζηθφ ζηφρν ηε 

κέγηζηε δπλαηή παξάηαζε ηεο δσήο ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ζε πφξνπο δηθηχνπ, 

απνζθνπψληαο ζε κηα αληαιιαθηηθή ηζνξξνπία (trade-off) κεηαμχ ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ηνπ θφζηνπο. 

Η αλάπηπμε απηνχ ηνπ ηχπνπ δηθηχσλ μεθίλεζε απφ ζηξαηησηηθφ ελδηαθέξνλ 

γηα ηελ παξαθνινχζεζε εδαθψλ δηεμαγσγήο καρψλ ή ερζξηθψλ πεξηνρψλ. Ωο 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πιήζνο 

ζπζηεκάησλ ζρεηηθψλ κε ηε δηνίθεζε, ηνλ έιεγρν, ηηο επηθνηλσλίεο, ηελ 

πιεξνθνξηθή, ηελ επηηήξεζε, ηε ζθφπεπζε θαη ηε δηαθίλεζε πιεξνθνξηψλ γεληθά. Η 

ηαρεία εγθαηάζηαζε, απηννξγάλσζε θαη αλνρή ζε ιάζε ή θαθφβνπιεο ελέξγεηεο 

θαηέζηεζε γξήγνξα ηα WSN έλα πνιιά ππνζρφκελν πεδίν κειέηε. ΢πλεπψο, ηα 

δίθηπα απηά αλαπηχρζεθαλ πεξαηηέξσ θαη πιένλ θαιχπηνπλ επξχ θάζκα εθαξκνγψλ 

ζε πνιιά πεδία φπσο ε πγεία θαη ε αζθάιεηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ απηψλ ηεο 

επίβιεςεο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη ειέγρνπ ζηηο βηνκεραλίεο, ηεο 

παξαθνινχζεζεο αιιαγψλ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ, ηεο αλίρλεπζεο ππξθαγηψλ, ηεο 

ξχζκηζεο ηεο θπθινθνξίαο, δηαθφξσλ εθαξκνγψλ απηνκαηηζκνχ θαη πνιιψλ άιισλ. 

 Δθηφο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ δηαζέηεη θάζε θφκβνο ελφο WSN, είλαη 

εμνπιηζκέλνο κε κηα ζπζθεπή αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο (θεξαία), έλα 

κηθξνεπεμεξγαζηή θαη κηα ελεξγεηαθή πεγή φπσο ε κπαηαξία. Σν κέγεζνο ελφο 

θφκβνπ πνηθίιιεη απφ ην κέγεζνο ελφο θνπηηνχ παπνπηζηψλ κέρξη ην κέγεζνο ελφο 
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θφθθνπ ζθφλεο. Σν θφζηνο είλαη θαη απηφ κεηαβιεηφ, απφ εθαηνληάδεο δνιάξηα κέρξη 

θαη εθαηνζηά ηνπ ελφο δνιαξίνπ θαη είλαη άκεζα εμαξηψκελν απφ ην κέγεζνο θαη ηελ 

πνιππινθφηεηα ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ πξαγκαηνπνηεί ν θφκβνο. Σν κέγεζνο θαη ην 

θφζηνο είλαη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ παξάγνληεο φπσο ε ελέξγεηα, ε κλήκε, ε 

ππνινγηζηηθή ηζρχο θαη εχξνο ιεηηνπξγηψλ ηεο ζπζθεπήο. Ωζηφζν, είλαη ζεκαληηθφ 

λα γίλεη αληηιεπηή ε ζεκαζία πνπ έρεη ε δηάξθεηα δσήο ελφο θφκβνπ γηα ηε ζπλνιηθή 

απνδνηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ, αλεμαξηήησο ησλ ππνινίπσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Οη 

πεξηνξηζκνί γηα κηθξφ κέγεζνο θαη θφζηνο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επηδησθφκελε  

πςειή απφδνζε δηθαηνινγνχλ ην κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ κνληέισλ ιεηηνπξγίαο ησλ WSN, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηε 

δξνκνιφγεζε, ηελ επηθνηλσλία, ηελ αζθάιεηα θ.ά. 

 Η έμαξζε ζην ζρεδηαζκφ λέσλ κνληέισλ εθαξκνγήο ζηα αζχξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ δελ είλαη απνηέιεζκα κφλν ηεο πξνζπάζεηαο βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

αληαιιαθηηθήο ηζνξξνπίαο θφζηνπο – απφδνζεο, αιιά ζρεηίδεηαη θαη κε ηελ 

ηδηαηηεξφηεηα απηνχ ηνπ ηχπνπ δηθηχσλ, δεδνκέλνπ φηη αλ θαη ππάγνληαη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ ad hoc δηθηχσλ θαη επηηεινχλ ελ γέλεη παξφκνηεο ιεηηνπξγίεο, 

δηαθέξνπλ απφ απηά ζε βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σα ηέζζεξα βαζηθά ζεκεία
[AY03]

 πνπ 

δηαρσξίδνπλ έλα δίθηπν WSN απφ ηα πξνζσξηλά δίθηπα επηθνηλσληψλ θαη ηα ad hoc 

δίθηπα ζρεηίδνληαη κε ηα εμήο ζέκαηα: 

- Γελ ππάξρεη δπλαηφηεηα ρξήζεο ελφο παγθφζκηνπ ζπζηήκαηνο 

δηεπζπλζηνδφηεζεο γηα ηελ αλάπηπμε θαη ιεηηνπξγία δηθηχσλ WSN, φπσο ην 

IP πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηα δίθηπα επηθνηλσληψλ. 

- ΢ε αληίζεζε κε ηα ad hoc δίθηπα, ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο WSN 

απαηηείηαη ε ξνή πιεξνθνξίαο απφ πνιιέο πεγέο αλίρλεπζεο πξνο έλα 

ζπγθεθξηκέλν θφκβν πνπ ζπιιέγεη φια ηα δεδνκέλα (sink). 

- Τπάξρεη ζεκαληηθφ πιεφλαζκα πιεξνθνξίαο απφ ηνπο θφκβνπο πνπ 

βξίζθνληαη ζρεηηθά θνληά θαη κεηαδίδνπλ παξαπιήζηεο θαη ζπζρεηηζκέλεο 

πιεξνθνξίεο. 

- Οη αηζζεηήξηνη θφκβνη δηαζέηνπλ πεξηνξηζκέλε ηζρχ εθπνκπήο, ζπλνιηθή 

ελέξγεηα ιεηηνπξγίαο, επεμεξγαζηηθή θαη απνζεθεπηηθή δπλαηφηεηα. 

Άιιεο δηαθνξέο
[HSA00]

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηα δχν απηά είδε δηθηχσλ είλαη: 

- Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζε έλα WSN κπνξεί λα είλαη πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιχηεξνο απφ ην ζπλήζε αξηζκφ θφκβσλ ελφο ad hoc δηθηχνπ. 

- Καηά ηελ αλάπηπμή ηνπο ζε θάπνηα πεξηνρή, νη θφκβνη αηζζεηήξσλ 

ζρεκαηίδνπλ ζπλήζσο ππθλφ ρσξηθφ πιέγκα. 

- Δίλαη πνιχ εχθνιν λα θαηαζηξαθνχλ, λα ππνζηνχλ βιάβεο ή λα 

εμνπδεηεξσζνχλ απφ θαθφβνπιε νληφηεηα, θαζηζηψληαο ζηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο ηνλ θφκβν άρξεζην γηα ην ππφινηπν δίθηπν. 

- Η ηνπνινγία ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη αξθεηά επκεηάβιεηε, ιφγσ ηεο 

θίλεζεο ησλ θφκβσλ ή ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. 
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- Η επηθνηλσλία ησλ θφκβσλ ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ 

επξπεθπνκπή, ελψ νη θφκβνη ζε έλα ad hoc δίθηπν ζπλδένληαη σο επί ην 

πιείζηνλ κε ζπλδέζεηο ζεκείν-πξνο-ζεκείν.  

Οη θφκβνη ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε αξθεηά κηθξέο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ε πνιπβεκαηηθή (multihop) 

επηθνηλσλία λα θαηαλαιψλεη κηθξφηεξε ελέξγεηα απφ ηελ παξαδνζηαθή απεπζείαο 

επηθνηλσλία. Δπηπιένλ, ηα επίπεδα ηζρχνο εθπνκπήο κπνξνχλ λα δηαηεξνχληαη 

ρακειά, γεγνλφο ζεκαληηθφ ζε κπζηηθέο ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο. Αθφκα 

πεξηζζφηεξν, απηνχ ηνπ είδνπο ε επηθνηλσλία κπνξεί λα απνθχγεη θάπνηεο επηδξάζεηο 

πνπ έρεη ε επηθνηλσλία κεγάισλ απνζηάζεσλ ζηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο, φπσο νη 

απμεκέλεο απψιεηεο. 

 Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο πεξηνξηζκνχο αθνξά ζηελ απαίηεζε 

θαηαλάισζεο ρακειήο ηζρχνο γηα φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ θφκβνπ. Οη αηζζεηήξηνη 

θφκβνη ζπλήζσο δηαζέηνπλ πεξηνξηζκέλε, γεληθά κε αληηθαηαζηάζηκε, ελέξγεηα. 

Έηζη, ελψ ηα παξαδνζηαθά δίθηπα ζηνρεχνπλ ζηελ επίηεπμε πςειήο πνηφηεηαο 

ππεξεζηψλ (Quality of Service - QoS), ηα πξσηφθνιια ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

απνζθνπνχλ θπξίσο ζηε δηαηήξεζε ηεο πνιχηηκεο ελέξγεηαο. ΢ε απηφ ην πιαίζην, νη 

θφκβνη πξέπεη λα δηαζέηνπλ ελζσκαησκέλνπο κεραληζκνχο πνπ ζα δίλνπλ ζηνλ 

ηειηθφ ρξήζηε ηελ επηινγή παξάηαζεο ηεο δσήο ηνπ δηθηχνπ κε αληαιιαθηηθφ θφζηνο 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ιηγφηεξσλ ιεηηνπξγηψλ ή κεγαιχηεξεο θαζπζηεξήζεηο 

εθπνκπήο. 

 Πνιινί εξεπλεηέο δξαζηεξηνπνηνχληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηνλ ηνκέα 

αλάπηπμεο λέσλ ζρεκάησλ ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηχσλ WSN πνπ ζα πιεξνχλ ηηο 

αλαγθαίεο πξνυπνζέζεηο πςειήο απφδνζεο θαη κηθξνχ θφζηνπο. Η έξεπλα ζην πεδίν 

απηφ ζίγνπξα είλαη κηα απφ πεξηζζφηεξν ππνζρφκελεο γηα ην κέιινλ, αθνχ ζεσξείηαη 

φηη ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζα απνηειέζνπλ ηκήκα ηεο θαζεκεξηλφηεηαο ησλ 

αλζξψπσλ. 

 

1.1.2     Απσιηεκηονική 
 

1.1.2.1     Γομή 

Η ηππηθή αξρηηεθηνληθή ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1. ΢ην 

ζρήκα απηφ νη ηπραία ηνπνζεηεκέλνη θφκβνη (sensor nodes) δηαζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο θαηαξηίδνληαο έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ (sensor field) ην νπνίν έρεη δπλαηφηεηα 

επηθνηλσλίαο κε έλα θφκβν ή κηα αλεμάξηεηε ζπζθεπή κε ξφιν θαηαβφζξαο (sink), 

δειαδή αλαιακβάλεη ηελ θαηαγξαθή φισλ ησλ παξαηεξήζεσλ ζην πεδίν θαη 

ελεκεξψλεη απεπζείαο ή κέζσ δηαδηθηχνπ άιιε νληφηεηα πνπ αλαιακβάλεη λα 

δηαρεηξηζηεί θαηαιιήισο ηα δεδνκέλα απηά γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 
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Σσήμα 1 - Τςπική απσιηεκηονική δικηύος αιζθηηήπυν 

 

΢ην ΢ρήκα 2 απεηθνλίδνληαη νη ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο πνπ απαξηίδνπλ έλα 

θφκβν αηζζεηήξσλ. 

 

 

Σσήμα 2 - Λειηοςπγικέρ μονάδερ ενόρ αζύπμαηος κόμβος αιζθηηήπυν 
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΢ην πξνεγνχκελν ζρήκα δηαθξίλνληαη νη εμήο κνλάδεο πνπ ζπληζηνχλ θαηά 

αλαπφζπαζην ηξφπν έλα αηζζεηήξην θφκβν: 

- Η κνλάδα αίζζεζεο θαη θαηαγξαθήο γεγνλφησλ απφ ην πεξηβάιινλ (Sensing 

Unit). Η κνλάδα απηή απνηειείηαη απφ θάπνην αηζζεηήξα πνπ αληρλεχεη 

ζπγθεθξηκέλεο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο φπνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ν θφκβνο 

θαη θαηαγξάθεη ην ζρεηηθφ ζήκα. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζήκα απηφ κεηαηξέπεηαη ζε 

ςεθηαθφ κέζσ ελφο analog-to-digital κεηαηξνπέα γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία 

απφ ηνλ θφκβν ή πξνψζεζε. 

- Η κνλάδα επεμεξγαζίαο θαη απνζήθεπζεο πιεξνθνξηψλ (Processing Unit), 

απνηειεί ηνλ εγθέθαιν ηνπ θφκβνπ. Ο επεμεξγαζηήο αλαιακβάλεη ηηο θάζε 

είδνπο αλαιχζεηο θαη ζπλζέζεηο ησλ ζεκάησλ πνπ θζάλνπλ ζηνλ θφκβν ή 

θεχγνπλ απφ απηφλ πξνο άιινπο απνδέθηεο. Δπίζεο εθηεινχληαη νη θάζε 

είδνπο ππνινγηζηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ αθνξνχλ ζηνλ θφκβν. ΢ηε κλήκε 

απνζεθεχεηαη θάζε ρξήζηκε πιεξνθνξία ζρεηηθή είηε κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θφκβνπ είηε κε ηελ πεξηνρή θάιπςεο.  

- Ο πνκπνδέθηεο πνπ αλαιακβάλεη ηελ επηθνηλσλία θαη νπζηαζηηθά δηθηπψλεη 

ηνπο θφκβνπο. Μέζσ απηνχ κεηαδίδνληαη νη παξαηεξήζεηο απφ ην πεδίν πξνο 

ην ζηαζκφ βάζεο, κέζσ κηαο ζεηξάο εθπνκπψλ θαη ιήςεσλ.  

- Η κνλάδα παξνρήο ελέξγεηαο. Δίλαη ην ζηνηρείν εθείλν πνπ θαζνξίδεη ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ θφκβνπ θαη, πεξαηηέξσ, ηελ απφδνζε ηνπ ππεξθείκελνπ 

δηθηχνπ. 

Δπηπιένλ ησλ παξαπάλσ ζπζηαηηθψλ ελφο θφκβνπ, είλαη νξηζκέλεο θνξέο απαξαίηεηε 

ε ρξήζε θαη θάπνησλ πξφζζεησλ κνλάδσλ, γηα λα εθηειεζηεί απνηειεζκαηηθφηεξα ε 

εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ην δίθηπν. Πξφθεηηαη ζπλήζσο γηα: 

- Έλα ζχζηεκα εμαθξίβσζεο ηεο ηξέρνπζαο ζέζεο, ε ρξήζε ηνπ νπνίνπ κπνξεί 

λα δψζεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηνρή επηηήξεζεο θαη ηελ αθξηβή ζέζε θάζε 

θφκβνπ εηδηθφηεξα. 

- Έλα ζχζηεκα θίλεζεο πνπ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ή κεηαβνιήο  

ηεο ζέζεο ελφο θφκβνπ κε ζηφρν ηε βέιηηζηε επηθνηλσλία κε ηνπο γεηηνληθνχο 

θφκβνπο θαη ηε κείσζε, κε απηφ ηνλ ηξφπν, ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη 

ζε απηφ ηνλ ηνκέα. Απηφ αληηζηαζκίδεηαη κεξηθψο απφ ηελ ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ θίλεζε ηνπ θφκβνπ. Όκσο, φηαλ ε δπλαηφηεηα απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη νξζά, κπνξεί λα εμνηθνλνκήζεη κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηάιιειε αξρηθή 

εγθαηάζηαζε ζην πεδίν ελδηαθέξνληνο. 

- Μηα πξφζζεηε πεγή ελέξγεηαο πνπ ηξνθνδνηεί ηελ θχξηα πεγή κε ζηφρν λα 

απμήζεη ην φξην δσήο ηνπ θφκβνπ.  

Οη επηπξφζζεηεο κνλάδεο έξρνληαη λα ελζσκαησζνχλ ζην ζχζηεκα ηεο θχξηαο δνκήο 

ελφο θφκβνπ, θαζψο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα φια ηα παξαπάλσ ζπζηαηηθά 

αλακεηγλχνληαη ζε έλα αλαπφζπαζην ζχζηεκα ιεηηνπξγίαο.  
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1.1.2.2     Σσεδιαζμόρ 

Οη ζρεδηαζηηθνί παξάγνληεο ελφο θφκβνπ ή γεληθφηεξα ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ 

έρνπλ γίλεη αληηθείκελν κειέηεο απφ πνιινχο εξεπλεηέο κε απψηεξν ζηφρν ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ωζηφζν, θακία κειέηε δελ πξαγκαηνπνηεί 

νινθιεξσκέλε αληηκεηψπηζε φισλ ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε ζρεδίαζε 

ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ θφκβσλ απηψλ. Δπηπιένλ, νη ζρεδηαζηηθνί απηνί 

παξάγνληεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέηξν ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

κνληέισλ ζρεδίαζεο θαη λα αλαδεηρζνχλ κε απηφ ηνλ ηξφπν ηα επηκέξνπο 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ή νη θαηάιιειεο πεξηνρέο εθαξκνγήο γηα θάζε 

κνληέιν. Οη θπξηφηεξνη ζρεδηαζηηθνί παξάγνληεο είλαη: 

- Αλνρή ζε ζθάικαηα 

- Κιηκάθσζε 

- Κφζηνο παξαγσγήο 

- Πεξηνξηζκνί πιηθνχ 

- Σνπνινγία δηθηχνπ αηζζεηήξσλ 

- Πεξηβάιινλ 

- Μέζα κεηάδνζεο 

- Καηαλάισζε ηζρχνο 

 θαη αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

  

I.  Ανοσή ζε ζθάλμαηα 

Δίλαη ζχλεζεο νη θφκβνη λα απνηπγράλνπλ ή λα εκπνδίδνληαη ιφγσ έιιεηςεο 

ελέξγεηαο, ή αθφκα λα πθίζηαληαη θπζηθέο δεκίεο θαη λα αληηκεησπίδνπλ δπζκελείο 

επηδξάζεηο απφ ην πεξηβάιινλ. Η απνηπρία ελφο θφκβνπ πξέπεη λα κελ επεξεάδεη ηε 

ζπλνιηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ, 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ αλνρή ζε ζθάικαηα ηνπ 

δηθηχνπ σο ζπλφινπ. Η αλνρή ζε απνηπρίεο νξίδεηαη σο ε ηθαλφηεηα ηνπ δηθηχνπ λα 

δηαηεξεί ηε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ παξά ηηο δηαθνπέο πνπ νθείινληαη ζε ηέηνηνπ είδνπο 

ζθάικαηα ησλ θφκβσλ
[HSA00], [NI93], [SSJ01]

. Η αμηνπηζηία ή αλνρή ζε ζθάικαηα Rk(t) 

ελφο θφκβνπ αηζζεηήξσλ κνληεινπνηείηαη
[HSA00]

 θάλνληαο ρξήζε ηεο θαηαλνκήο 

Poisson ζεσξψληαο ηελ πηζαλφηεηα λα κελ ππνθχςεη ν θφκβνο k ζε θάπνηα απνηπρία 

εληφο ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο (0, t), δειαδή:  

𝑅𝑘 𝑡 =  𝑒−𝜆𝑘𝑡  (1.1) 

 

φπνπ ιk είλαη ν ξπζκφο ζθαικάησλ ηνπ θφκβνπ k.  

Δίλαη θαλεξφ φηη δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ πξέπεη λα 

ηπγράλνπλ δηαθνξεηηθήο αληηκεηψπηζεο, κε ζρεδηαζκφ απμεκέλεο αλνρήο ζε 

ζθάικαηα ζε ερζξηθά πεξηβάιινληα θαη ιηγφηεξν απαηηεηηθή ζρεδίαζε φηαλ νη 
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αλακελφκελεο αζηνρίεο είλαη ιίγεο ζε αξηζκφ. Γηα παξάδεηγκα, πξνθεηκέλνπ γηα 

αηζζεηήξηνπο θφκβνπο εληφο ελφο ζπηηηνχ πνπ κεηξνχλ ηα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο θαη 

πγξαζίαο, ε αλνρή ζε ζθάικαηα κπνξεί λα είλαη κεγάιε, αθνχ νη θφκβνη δελ 

ππφθεηληαη ζε θζνξέο ή δπζκελείο επηδξάζεηο απφ ην πεξηβάιινλ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, φηαλ έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ αλαπηπρζεί ζε έλα πεδίν κάρεο γηα 

παξαθνινχζεζε θαη εληνπηζκφ, ε αλνρή ζε ζθάικαηα πξέπεη λα είλαη κηθξή αθνχ ε 

ζσζηή ιεηηνπξγία θαη αληνρή ηνπ δηθηχνπ έλαληη ερζξηθψλ δξάζεσλ είλαη θξίζηκεο 

ζεκαζίαο γηα ηελ αλζξψπηλε δσή.   

 

II. Κλιμάκυζη 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο αηζζεηήξησλ θφκβσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε κειέηε 

ελφο θαηλνκέλνπ κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ ή θαη ρηιηάδσλ. ΢ε 

αθξαίεο πεξηπηψζεηο κπνξεί ζε θάπνηα εθαξκνγή λα θζάζεη αθφκα θαη ηελ ηάμε ησλ 

εθαηνκκπξίσλ. Σα λέα ζρήκαηα θαη κνληέια ζρεδίαζεο πξέπεη ινηπφλ λα είλαη 

ζπκβαηά κε έλα ηφζν κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ θαη λα αμηνπνηνχλ ηε κεγάιε απηή 

ππθλφηεηα θφκβσλ πνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη απφ ειάρηζηνπο θφκβνπο κέρξη 

κεξηθέο εθαηνληάδεο θφκβσλ εληφο κηα πεξηνρήο δηακέηξνπ φρη κεγαιχηεξεο ησλ 

δέθα κέηξσλ
[CC00]

. Η ππθλφηεηα κ κπνξεί λα ππνινγηζηεί
[BEG+01]

 απφ ηε ζρέζε: 

𝜇 𝑅 =  
𝛮𝜋𝑅2

𝐴
 (1.2) 

 

φπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ εληφο κηαο πεξηνρήο επηθαλείαο Α κε αθηίλα R.  

 Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζε κηα πεξηνρή κπνξεί λα απνηειέζεη κηα αθφκα 

κεηξηθή ζρεηηθά κε ηελ θιηκάθσζε ζε απηή. Η ππθλφηεηα κε ηε ζεηξά ηεο 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ εθαξκνγή πνπ εμππεξεηεί ην δίθηπν. Γηα δηαγλψζεηο θαηάζηαζεο 

ζπζηεκάησλ κεραλψλ, ε ππθλφηεηα θφκβσλ θηάλεη πεξίπνπ ηνπο 300 θφκβνπο ζε κηα 

πεξηνρή 5x5 m
2
, ελψ ζε εθαξκνγέο παξαθνινχζεζεο νρεκάησλ είλαη πεξίπνπ 10 

θφκβνη αλά πεξηνρή
[SCI+01]

. Έλα ζπίηη κπνξεί λα πεξηέρεη πεξί ηηο δχν δσδεθάδεο 

νηθηαθέο ζπζθεπέο πνπ πεξηέρνπλ αηζζεηήξεο
[PGP+00]

, αιιά ν αξηζκφο απηφο κπνξεί λα 

απμεζεί αλ ιεθζνχλ ππφςε νη αηζζεηήξεο πνπ κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζηα 

έπηπια θαη ζε άιια αληηθείκελα. Γηα κηα εθαξκνγή επίβιεςεο ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο, ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνηθίιιεη απφ 25 έσο θαη 100 αλά 

πεξηνρή
[CEM+00]

. Η ππθλφηεηα κπνξεί λα απμεζεί θαηαθφξπθα ζε θάπνην άηνκν πνπ 

ρξεζηκνπνηεί αηζζεηήξεο ζε δηάθνξα αμεζνπάξ ή πξνζσπηθά αληηθείκελα, φπσο ηα 

γπαιηά, ε έλδπζε, ηα παπνχηζηα, ην ξνιφη θαη ηα θνζκήκαηα. Αλ ην άηνκν απηφ 

βξίζθεηαη ζε έλα ζηάδην φπνπ φινη δηαζέηνπλ ηνπ ίδηνπ είδνπο αληηθείκελα κε 

ελζσκαησκέλνπο αηζζεηήξεο, γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ε ππθλφηεηα αγγίδεη κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο. 
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III. Κόζηορ παπαγυγήρ 

Γεδνκέλνπ φηη ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ απνηεινχληαη απφ κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ, ην 

θφζηνο παξαγσγήο ελφο θφκβνπ είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηε 

δηακφξθσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ελφο δηθηχνπ WSN. Όηαλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

ηνπ δηθηχνπ θαηαζηεί αξθεηά πςειφ, δελ ππάξρεη ιφγνο αλάπηπμεο ελφο δηθηχνπ 

αηζζεηήξσλ, αιιά ζπκβαηηθψλ ζπζηεκάησλ αηζζεηήξσλ. Η ζεκεξηλή ηερλνινγία 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα δηάζεζεο ελφο ζπζηήκαηνο Bluetooth κε ιηγφηεξα ησλ δέθα 

δνιαξίσλ
[RAS+I00]

. Δπίζεο, ε ηηκή ελφο πνιχ κηθξνχ θφκβνπ είλαη επηζπκεηφ λα είλαη 

κηθξφηεξε ηνπ ελφο δνιαξίνπ, ψζηε ην δίθηπν αηζζεηήξσλ λα είλαη 

πξαγκαηνπνηήζηκε επηινγή
[RAS+II00]

. Δπνκέλσο παξαηεξείηαη φηη ε ρξήζε ηεο 

ρακεινχ θφζηνπο ηερλνινγίαο Bluetooth είλαη πεξηζζφηεξν απφ δέθα θνξέο 

αθξηβφηεξε απφ ηελ επηζπκεηή. Όκσο αλ ην θφζηνο θάζε θφκβνπ δελ ήηαλ 

νξηνζεηεκέλν ζε ηφζν ρακειά πιαίζηα, έλα ηέηνην δίθηπν δελ ζα ήηαλ νχηε 

νηθνλνκηθά εχρξεζην νχηε ελ ηέιεη πξαγκαηνπνηήζηκν. Δπηπιένλ, ην θφζηνο 

απμάλεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζχζηεκα απηνπξνζδηνξηζκνχ ζέζεο, 

mobilizer, ή γελλήηξηα, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. Όια απηά ζπγθιίλνπλ ζηελ άπνςε 

φηη ε ηηκή ελφο θφκβνπ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε ηνπ ελφο δνιαξίνπ. 

 

IV. Πεπιοπιζμοί ςλικού 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2 θαη αλαιχζεθε πξνεγνπκέλσο, έλαο θφκβνο απνηειείηαη 

απφ νξηζκέλεο βαζηθέο κνλάδεο θαη θαηά πεξίπησζε θαη απφ νξηζκέλεο πξφζζεηεο γηα 

ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη. Οη κνλάδεο απηέο 

δηαζπλδένληαη θαηαιιήισο κεηαμχ ηνπο θαη ιεηηνπξγνχλ σο εληαία κνλάδα 

ζπλνιηθνχ κεγέζνπο ελφο ζπηξηφθνπηνπ
[IGE00]

. Σν επηζπκεηφ κέγεζνο κπνξεί λα είλαη 

κηθξφηεξν αθφκα θαη απφ έλα θπβηθφ εθαηνζηφ
[PK00]

, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηνλ θφκβν 

αξθεηά ειαθξφ ψζηε λα κεηαθηλεζεί αησξνχκελνο ζηνλ αέξα. Πέξαλ, φκσο, ηνπ 

κεγέζνπο φκσο, ππάξρνπλ θαη άιινη αθφκα ζεκαληηθφηεξνη πεξηνξηζκνί
[KKP99]

 φπσο ε 

θαηαλάισζε εμαηξεηηθά ρακειψλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο, ε ιεηηνπξγία ζε κεγάιεο 

ρσξηθέο ππθλφηεηεο ηνπνινγίαο θαη ην ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο. Τπφ απηή ηελ 

έλλνηα έλαο θφκβνο πξέπεη λα είλαη αλαιψζηκνο, απηφλνκνο, λα ιεηηνπξγεί ρσξίο 

επίβιεςε θαη λα πξνζαξκφδεηαη ζην πεξηβάιινλ παξαηήξεζεο.  

 Γεδνκέλνπ φηη νη θφκβνη είλαη ζπλήζσο απξφζηηνη, ε δηάξθεηα δσήο ελφο 

δηθηχνπ εμαξηάηαη απφ ηε δηάξθεηα δσήο ησλ θφκβσλ πνπ ην ζπλαπνηεινχλ. Η 

ελέξγεηα θάζε θφκβνπ είλαη πεξηνξηζκέλε εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπ. 

΢πγθεθξηκέλα, ε ζπλνιηθή απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζε έλα θφκβν ηχπνπ “έμππλεο 

ζθφλεο“ (Smart Dust)
[KKP99]

 είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1J
[PK00]

. Γηα ηα νινθιεξσκέλα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ (Wireless Integrated Network Sensors - WINS)
[VWP+00]

, ην ζπλνιηθφ 

κέζν ξεχκα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ 30κA ψζηε λα παξέρεη κεγάιε δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο. Απηνχ ηνπ ηχπνπ νη θφκβνη ηξνθνδνηνχληαη απφ ηππηθέο κπαηαξίεο 

ιηζίνπ ζρήκαηνο θέξκαηνο (2.5cm δηάκεηξνο θαη 1cm πάρνο)
[VWP+00]

. Δίλαη επίζεο 
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δπλαηή ε αλαλέσζε ηεο ελέξγεηαο κε απνξξφθεζε θαη απνζήθεπζε ελέξγεηαο απφ ην 

ίδην ην πεξηβάιινλ
[RAS+I00]

, π.ρ. ρξεζηκνπνηψληαο ειηαθέο θπςέιεο. 

 Η κνλάδα ηνπ πνκπνδέθηε κπνξεί λα είλαη ελεξγεηηθή ή παζεηηθή νπηηθή 

ζπζθεπή ή λα θάλεη ρξήζε ξαδηνζπρλνηήησλ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ 

απαηηνχληαη δηακνξθσηήο, δσλνπεξαηά θίιηξα, απνδηακνξθσηήο θαη θχθισκα 

πνιχπιεμεο. Όιεο απηέο νη βαζκίδεο θαζηζηνχλ ηε κνλάδα αθξηβή θαη πνιχπινθε. 

Δπίζεο, νη απψιεηεο δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο κεηαμχ δχν θφκβσλ κπνξεί λα είλαη 

αλάινγεο ηεο ηέηαξηεο δχλακεο ηεο κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο, επεηδή νη θεξαίεο 

βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζην έδαθνο
[PK00]

. Ωζηφζν, νη ξαδηνζπρλφηεηεο είλαη νη πιένλ 

εχρξεζηεο ζε εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ, θαζψο ηα παθέηα πνπ κεηαθέξνληαη ζε απηνχ 

ηνπ ηχπνπ ηα δίθηπα είλαη κηθξνχ κεγέζνπο θαη ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

ρακειή
[RAS+I00]

, ελψ ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλφηεηαο πςειή ιφγσ ησλ κηθξψλ 

απνζηάζεσλ. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά δηεπθνιχλνπλ θαη ηε ρξήζε ειεθηξνληθψλ 

δηαηάμεσλ κηθξνχ θχθινπ εξγαζίαο (duty cycle), αλ θαη αθφκα απηφ βξίζθεηαη ζε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία
[SCI+01]

.  

 Παξά ην γεγνλφο φηη νινέλα κεγαιχηεξεο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο 

πξνζδίδνληαη ζε νινέλα κηθξφηεξνπο επεμεξγαζηέο, ε επεμεξγαζία θαη ε κλήκε είλαη 

αθφκα αλεπαξθήο. Γηα παξάδεηγκα, ε κνλάδα επεμεξγαζίαο ελφο θφκβνπ ηχπνπ 

“έμππλεο ζθφλεο” είλαη ν 4 MHz Atmel AVR 8535 κηθξνεπεμεξγαζηήο κε 8 KB flash 

κλήκε νδεγφ, 512 RAM θαη 512 bytes EEPROM
[PSW+01]

. Σα ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

TinyOS ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηφ ηνλ επεμεξγαζηή, κε 3500 bytes OS θψδηθα θαη 

ειεχζεξα 4500 bytes θψδηθα. Η κνλάδα επεμεξγαζίαο ελφο άιινπ πξσηνηχπνπ 

αηζζεηήξα κε φλνκα κAMPS έρεη έλα 59-206 MHz SA-1110 

κηθξνεπεμεξγαζηή
[SCI+01]

. 

 Οη πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο αλίρλεπζεο πεξηιακβάλνπλ γλψζε ηεο ζέζεο. 

Γεδνκέλνπ φηη νη θφκβνη ηνπνζεηνχληαη ηπραία θαη δξνπλ απηνβνχισο, ρξεηάδεηαη λα 

ζπλεξγάδνληαη κε ζχζηεκα πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο. Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη αξθεηά 

ρξήζηκα ζε πνιιά πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο. Μάιηζηα, πνιιέο θνξέο ζεσξείηαη φηη 

νη θφκβνη είλαη εθνδηαζκέλνη κε ζχζηεκα GPS (Global Positioning System) κε 

ηνπιάρηζηνλ 5m αθξίβεηα
[LH01]

. ΢ηε κειέηε [SHS01] ππάξρεη δηαθσλία ζηελ ηδέα 

εθνδηαζκνχ ησλ θφκβσλ κε GPS, σο βηψζηκεο ιχζεο. Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε πνπ 

πξνηείλεηαη ζηε κειέηε απηή αλαθέξεη ηε ρξήζε ζπζηήκαηνο GPS κφλν απφ κηθξφ 

αξηζκφ θφκβσλ πνπ ζα βνεζήζνπλ ζηε ζπλέρεηα ηνπο ππφινηπνπο λα πξνζδηνξίζνπλ 

ηε ζέζε ηνπο.  

 

V. Τοπολογία δικηύος αιζθηηήπυν 

Δθαηνληάδεο έσο θαη κεξηθέο ρηιηάδεο θφκβσλ κπνξεί λα εμαπιψλνληαη ζην πεδίν 

παξαηήξεζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο είλαη ζρεηηθά 

κηθξέο
[IGE00]

 κε ππθλφηεηα πνπ κπνξεί λα είλαη πεξί ηνπο 20 θφκβνπο αλά θπβηθφ 

κέηξν
[SCI+01]

 (δεδνκέλεο ηεο εγθαηάζηαζήο ηνπο ζε πνιπεπίπεδν ρψξν). Η εμάπισζε 



29 

 

κεγάινπ αξηζκνχ θφκβσλ ζέιεη ζπλεπψο ηδηαίηεξε δηαρείξηζε θαη παξαθνινχζεζε 

ψζηε ην δίθηπν λα ιεηηνπξγεί φπσο είλαη επηζπκεηφ θαη ρσξίο πξνβιήκαηα πνπ 

νθείινληαη ζε ιαλζαζκέλε αλάπηπμε θαη εγθαηάζηαζε ησλ θφκβσλ. Καηά ηε 

δηάξθεηα δσήο ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ δηαθξίλνληαη ηξεηο θάζεηο: 

i. Η θάζε πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε θαη θαηά ηε δηάξθεηα απηήο, θαηά ηελ νπνία νη 

θφκβνη κπνξνχλ λα αθεζνχλ ή λα ηνπνζεηεζνχλ κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν έλαο 

πξνο έλαλ. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ηεο καδηθήο ηπραίαο αλάπηπμεο αθήλνληαη 

λα πέζνπλ απφ θάπνην αεξνπιάλν ή δηαζπείξνληαη κέζσ βιήκαηνο 

ππξνβνιηθνχ, ξνπθέηαο ή ππξαχινπ. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ε ηνπνζέηεζε 

γίλεηαη είηε απφ αλζξψπηλν ρέξη είηε απφ ξνκπνηηθφ κεραληζκφ. 

ii. Η θάζε κεηά ηελ εγθαηάζηαζε, θαηά ηελ νπνία νη φπνηεο αιιαγέο 

παξαηεξνχληαη νθείινληαη ζηελ αιιαγή ζέζεο ησλ θφκβσλ
[IGE00]

, ζηε 

δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο, ζηε δηαζέζηκε ελέξγεηα, ζε δπζιεηηνπξγίεο ή 

άιινπο ιφγνπο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή θαη ηνπο ζθνπνχο πνπ απηή 

επηδηψθεη.  

iii. Η θάζε ηνπνζέηεζεο επηπιένλ θφκβσλ, πνπ απνζθνπεί ζηελ αληηθαηάζηαζε 

θαηεζηξακκέλσλ ή γεληθά πξνβιεκαηηθψλ θφκβσλ, ή κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζηελ αιιαγή ησλ αξρηθψλ ζηφρσλ ηεο εθαξκνγήο γηα ηελ νπνία είραλ αξρηθά 

εγθαηαζηαζεί.  

 

VI. Πεπιβάλλον 

Οη θφκβνη - αηζζεηήξεο ηνπνζεηνχληαη ζε ππθλφ πιέγκα είηε ζην εζσηεξηθφ ελφο ππφ 

παξαθνινχζεζε πεξηβάιινληνο είηε πνιχ θνληά ζε απηφ. Τπφ απηή ηελ έλλνηα, 

ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο ρσξίο επίβιεςε. Μπνξεί λα 

δξαζηεξηνπνηνχληαη ζην εζσηεξηθφ ελφο κεγάινπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο, ζηνλ 

ππζκέλα ηνπ σθεαλνχ, ζε έλα βηνινγηθά ή ρεκηθά πξνζβεβιεκέλν ρψξν, ζε έλα πεδίν 

κάρεο πέξα απφ ην ερζξηθφ κέησπν, κέζα ζε έλα ζπίηη ή θάπνην κεγάιν νηθνδφκεκα,  

ζην εζσηεξηθφ θπθιψλσλ θαη ζε πνιιέο άιιεο πεξηπηψζεηο. Απηέο νη ελδεηθηηθέο 

εθαξκνγέο παξέρνπλ ηελ εηθφλα ησλ πεξηνρψλ ιεηηνπξγίαο ηέηνησλ δηθηχσλ πνπ 

κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη ζε δπζθνιφηεξεο ζπλζήθεο, 

φπσο πεδία καρψλ, ζε πεξηνρέο κεγάιεο ή κηθξήο ζεξκνθξαζίαο φπσο εληφο κεραλψλ 

ή ζηνπο πφινπο, ζε έληνλα ζνξπβψδεο πεξηβάιινλ θαη ζε ζεκεία κεγάισλ πηέζεσλ 

φπσο ζηα βάζε ησλ σθεαλψλ.  

 

VII. Μέζα μεηάδοζηρ 

΢ε έλα πνιπβεκαηηθφ (multihop) δίθηπν αηζζεηήξσλ νη θφκβνη επηθνηλσλνχλ κε 

αζχξκαην ηξφπν. Η αζχξκαηε δηαζχλδεζε κπνξεί λα επηηπγράλεηαη κε ρξήζε 

ξαδηνζπρλνηήησλ, ππεξχζξσλ ή νπηηθψλ ζπρλνηήησλ. Με ζηφρν ηε ιεηηνπξγία ζε 

παγθφζκηα θιίκαθα, πξέπεη ην επηιεγκέλν κέζν επηθνηλσλίαο λα είλαη δηαζέζηκν 
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επξέσο. Μεγάιν κέξνο ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ θφκβνπο αηζζεηήξσλ 

βαζίδεηαη πξνο ην παξφλ ζε ζρεδηαζκφ θπθισκάησλ ρξήζεο ξαδηνζπρλνηήησλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ν αζχξκαηνο αηζζεηήξηνο θφκβνο κAMPS
[SCI+01]

 ρξεζηκνπνηεί 

πνκπνδέθηε ζπκβαηφ κε ηερλνινγία Bluetooth ζηα 2.4 GHz θάλνληαο ρξήζε ελφο 

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ζχλζεζεο ζπρλνηήησλ. Ο ρακεινχ θφζηνπο αηζζεηήξαο 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε κειέηε [WC01] ρξεζηκνπνηεί έλα κνλνθαλαιηθφ πνκπνδέθηε 

ξαδηνζπρλνηήησλ ζηα 916 MHz. Δπίζεο, ε αξρηηεθηνληθή ηνπ WINS
[PK00]

 

ρξεζηκνπνηεί παξφκνην ζχζηεκα ξαδηνζπλδέζεσλ. Πέξαλ απηνχ φκσο, είλαη δπλαηή ε 

δηαζχλδεζε ησλ θφκβσλ θαη κέζσ ππεξχζξσλ, θαζψο πξφθεηηαη γηα ηερλνινγία πνπ 

δελ ρξεηάδεηαη άδεηα ιεηηνπξγίαο θαη είλαη αλεθηηθή ζε ειεθηξηθήο πξνέιεπζεο 

παξεκβνιέο. Δπηπιένλ, νη αληίζηνηρνη πνκπνδέθηεο είλαη αξθεηά θζελνί θαη εχθνια 

πινπνηήζηκνη. Μηα επίζεο πνιχ ελδηαθέξνπζα θαηαζθεπή είλαη απηή ηεο “Έμππλεο 

΢θφλεο”
[KKP99]

, ελφο ζπζηήκαηνο απηφλνκεο αλίρλεπζεο, επεμεξγαζίαο θαη 

επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί νπηηθά κέζα γηα επηθνηλσλία. ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη 

λα επηζεκαλζεί φηη ηφζν νη ππέξπζξεο φζν θαη ε νπηηθή ηερλνινγία απαηηνχλ νπηηθή 

επαθή κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. 

 

VIII. Καηανάλυζη ιζσύορ 

Έλαο αηζζεηήξηνο θφκβνο απνηειεί κηα κηθξνειεθηξνληθή ζπζθεπή θαη, ζπλεπψο, 

κπνξεί λα εμνπιηζηεί κε πεξηνξηζκέλεο ηζρχνο πεγή ελέξγεηαο (< 0.5 Ah, 1.2 V). ΢ε 

νξηζκέλα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο πηζαλψο λα κελ είλαη δπλαηή ε αλαλέσζε ή 

αληηθαηάζηαζε ησλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ. Δίλαη εκθαλήο ινηπφλ ε άκεζε εμάξηεζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ελφο θφκβνπ απφ ηε δηάξθεηα δσήο ηεο ίδηαο ηεο κπαηαξίαο. ΢ε έλα 

πνιπβεκαηηθφ δίθηπν φπνπ θάζε πνκπφο αλαγελλά θαη πξνσζεί ηηο πιεξνθνξίεο, 

αθφκα θαη ειάρηζηα ζθάικαηα ζηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο κπνξεί λα εμαλαγθάζνπλ 

ην δίθηπν λα επαλαιάβεη ηελ απνζηνιή θαη δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ θαη γεληθά 

λα επεξεάζνπλ ηελ απηννξγάλσζε φινπ ηνπ δηθηχνπ. Τπφ απηφ ην πξίζκα, ε νξζή 

δηαρείξηζε ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο απνθηά αθφκα κεγαιχηεξε ζεκαζία. Γηα απηνχο 

αθξηβψο ηνπο ιφγνπο νη επηζηήκνλεο θαη νη εξεπλεηέο εζηηάδνπλ ηελ πξνζνρή ηνπο ζε 

πξσηφθνιια θαη αιγφξηζκνπο πνπ ιακβάλνπλ ζεκαληηθά ππφςε ηνλ παξάγνληα 

ελέξγεηα. Οη θχξηνη ιφγνη θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε έλα θφκβν είλαη: 

- γηα ηελ αλίρλεπζε θάπνηαο πεξηβαιινληηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

- γηα ηελ επεμεξγαζία ηελ πιεξνθνξίαο απηήο ή ηεο ιεθζείζαο απφ άιινπο 

θφκβνπο θαη  

- γηα ηελ επηθνηλσλία κε άιινπο θφκβνπο ή ηελ θαηαβφζξα.  
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Κεθάλαιο 2  
 

Δθαπμογέρ δικηύυν 

αιζθηηήπυν 

 
Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ απνηεινχληαη απφ πιήζνο δηαθνξεηηθά είδε αηζζεηήξησλ 

νξγάλσλ θαη είλαη ηθαλά λα παξαθνινπζνχλ ή θαη λα ειέγρνπλ κηα πιεζψξα θπζηθψλ 

θαηλνκέλσλ, γεγνλφησλ ή θαηαζηάζεσλ. Γηαζέηνληαο αηζζεηήξεο γηα ζεηζκηθέο 

δνλήζεηο, καγλεηηθνχο, ζεξκηθνχο νπηηθνχο, ππέξπζξνπο, αθνπζηηθνχο, ξαληάξ θαη 

άιινπο, απηά ηα δίθηπα είλαη ζε ζέζε λα παξαθνινπζνχλ: 

- Θεξκνθξαζία 

- Τγξαζία 

- Κίλεζε νρεκάησλ 

- ΢πλζήθεο θεξαπλνχ 

- Πίεζε 

- Δπηθαλεηαθέο ζπλζήθεο 

- Δπίπεδα ζνξχβνπ 

- Σελ παξνπζία ή απνπζία ζπγθεθξηκέλσλ αληηθεηκέλσλ 

- Μεραληθέο ηδηφηεηεο παξαθείκελσλ αληηθεηκέλσλ 

- Πεξηζηαζηαθά ραξαθηεξηζηηθά αληηθεηκέλσλ, φπσο ε ηαρχηεηα, ε θαηεχζπλζε 

θαη ην κέγεζνο απηψλ 

Οη θφκβνη κπνξνχλ ινηπφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζπλερή αλίρλεπζε θαη θαηαγξαθή 

ζπκβάλησλ, πξνζδηνξηζκφ γεγνλφησλ, επίβιεςε πεξηνρήο, ηνπηθφ έιεγρν θαη άιια. Η 

γεληθφηεξε ηδέα ηεο κηθξναλίρλεπζεο  θαη αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο ησλ θφκβσλ 

ππφζρεηαη πνιινχο πεξηζζφηεξνπο λένπο ηνκείο εθαξκνγψλ. ΢ηε ζπλέρεηα, νξηζκέλεο 

εθαξκνγέο αλαιχνληαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο. Αθνξνχλ ζε ηνκείο φπσο: 
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- ΢ηξαηησηηθέο εθαξκνγέο 

- Σν πεξηβάιινλ 

- Η πγεία 

- Η νηθηαθή ρξήζε 

- Δκπνξηθέο εθαξκνγέο 

- Η εμεξεχλεζε ηνπ δηαζηήκαηνο 

- Η ρεκηθή επεμεξγαζία 

- Πεξηπηψζεηο αληηκεηψπηζεο θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ 

 

2.1     Σηπαηιυηικέρ εθαπμογέρ 
 

Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξεί λα απνηεινχλ αλαπφζπαζην ηκήκα 

ζηξαηησηηθψλ ιεηηνπξγηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ζπζηήκαηα δηνίθεζεο, ειέγρνπ, 

επηθνηλσληψλ, δηαρείξηζεο πιεξνθνξίαο, παξαθνινχζεζεο, αλαγλψξηζεο θαη 

ζθφπεπζεο (command, control, communications, computing, intelligence, 

surveillance, reconnaissance and targeting - C4ISRT). Η ηαρεία ηνπνζέηεζε, ε 

απηννξγάλσζε θαη ε αλνρή ζηα ζθάικαηα απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζηζηνχλ 

ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κηα πνιιά ππνζρφκελε ηερληθή παξαθνινχζεζεο 

θαη αλίρλεπζεο ζηα πιαίζηα ηνπ C4ISRT. Γεδνκέλεο ηελ ππθλήο ηνπνζέηεζεο ησλ 

δηαζέζηκσλ θφκβσλ κηθξνχ θφζηνπο, ε θαηαζηξνθή κέξνπο απηψλ σο απνηέιεζκα 

θάπνηαο ερζξηθήο ελέξγεηαο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ζρεηηθή ζηξαηησηηθή 

απνζηνιή φπσο ζα ζπλέβαηλε ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ελφο παξαδνζηαθνχ 

αηζζεηήξα. Η ηδηφηεηα απηή θαζηζηά ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ σο ηα πιένλ 

θαηάιιεια γηα ρξήζε ζε πεδία κάρεο. Μεξηθέο εθαξκνγέο απηψλ αθνξνχλ ζηελ 

επίβιεςε ησλ θίιησλ δπλάκεσλ, ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ησλ πνιεκνθνδίσλ, ζηελ 

επηηήξεζε ηνπ πεδίνπ ηεο κάρεο, ζηελ αλαγλψξηζε ησλ ερζξηθψλ δπλάκεσλ θαη ηεο 

πεξηνρήο, ζηε ζθφπεπζε, ζηελ απνηίκεζε ησλ απσιεηψλ ηεο κάρεο, θαζψο θαη ζηνλ 

εληνπηζκφ θαη αλαγλψξηζε ππξεληθήο, βηνινγηθήο ή ρεκηθήο απεηιήο (nuclear, 

biological and chemical - NBC). 

 

i. Επίβλετη θίλιυν δςνάμευν, εξοπλιζμού και πολεμοθοδίυν 

Οη δηνηθεηέο θαη αμησκαηηθνί πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα γλσξίδνπλ αλά πάζα 

ζηηγκή ηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε ησλ θίιησλ δπλάκεσλ, ηνλ ππάξρνληα 

εμνπιηζκφ θαη ηελ πνζφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ πνιεκνθνδίσλ κέζσ ηεο ρξήζεο 

ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Κάζε ζηξαηησηηθή κνλάδα, είηε πξφθεηηαη γηα έκςπρν 

είηε γηα άςπρν δπλακηθφ, νθείιεη λα είλαη εμνπιηζκέλε κε θάπνην αηζζεηήξα πνπ 

ζα δίλεη ζπλερή αλαθνξά ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο. Η ζπιινγή φισλ απηψλ ησλ 

πιεξνθνξηψλ γίλεηαη κέζσ ησλ ζπζζσξεπηψλ δεδνκέλσλ (sinks). Αθνινχζσο, νη 

πιεξνθνξίεο απνζηέιινληαη ζηνπο αλψηεξνπο αμησκαηηθνχο αθνχ πξνεγνπκέλσο 
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ζπλαζξνηζηνχλ ηα δεδνκέλα απφ θάζε πεξηνρή ζε έλα θνηλφ ζχλνιν 

παξαηεξήζεσλ. 

 

ii. Επιηήπηζη πεδίος μάσηρ 

Μεγάιεο ζεκαζίαο πεξηνρέο φπσο δηαδξνκέο πξνζέγγηζεο, δξφκνη θαη 

πνξζκνί κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ ηαρέσο κε δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη  κε απηφ ηνλ 

ηξφπν λα παξαθνινπζνχληαη ζηελά νη ερζξηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Καζψο νη 

επηρεηξήζεηο κεηαβάιινληαη θαη εμειίζζνληαη ζπλερψο πηνζεηψληαο λέα ζρέδηα 

θαη ζηξαηεγηθέο, λέα, εμππλφηεξα θαη πεξηζζφηεξν ιεηηνπξγηθά δίθηπα 

αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζηηο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο. 

 

iii. Αναγνώπιζη εσθπικών δςνάμευν και πεπιοσήρ 

Σα ζπγθεθξηκέλα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα δηαζπαξζνχλ ζε θξίζηκεο 

πεξηνρέο θαη λα ζπιιέμνπλ πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο κε αθξίβεηα θαη εγθαίξσο 

ζρεηηθά κε ηηο ελέξγεηεο ηνπ ερζξνχ, πξηλ απηφο πξνιάβεη λα ηηο ππνθιέςεη. Απηφ 

δίλεη κεγάιν ζηξαηεγηθφ πιενλέθηεκα ζε έλα πεδίν κάρεο φπνπ ε νινθιεξσκέλε 

γλψζε ησλ ελεξγεηψλ ηνπ ερζξνχ κπνξεί λα απνθέξεη επθνιφηεξε θαη ρσξίο 

κεγάιεο απψιεηεο επηθξάηεζε. 

 

iv. Σκόπεςζη 

Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξνχλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε λα απνηειέζνπλ ξφιν 

νδεγνχ γηα ηα έμππλα πνιεκηθά ζπζηήκαηα θαη λα θέξνπλ ηζρπξά θαη αθξηβή 

πιήγκαηα ζηνλ αληίπαιν.   

 

v. Αποηίμηζη απυλειών μάσηρ 

Πξηλ ή κεηά απφ επηζέζεηο θαη ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο, δίθηπα αηζζεηήξσλ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο αληίζηνηρεο πεξηνρέο θαη λα ζπιιέμνπλ 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηα επίπεδα απσιεηψλ, πξνζθέξνληαο κηα 

αξθεηά γξήγνξε απνηίκεζε ησλ γεγνλφησλ. 

 

vi. Ενηοπιζμόρ και αναγνώπιζη πςπηνικήρ, βιολογικήρ ή σημικήρ απειλήρ 

΢ηελ πεξίπησζε ρεκηθνχ θαη βηνινγηθνχ πνιέκνπ, ε παξνπζία θνληά ζην 

ζεκείν κεδέλ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο. Γίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ βξίζθνληαη 

ηνπνζεηεκέλα ζηελ πεξηνρή κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο ζχζηεκα εηδνπνίεζεο 
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παξέρνληαο εγθαίξσο πιεξνθνξίεο ζε θξίζηκα ρξνληθά πιαίζηα. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δξαζηηθή κείσζε ησλ απσιεηψλ. Δπίζεο ην ίδην δίθηπν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κεηά ηελ NBC επίζεζε ζπιιέγνληαο πιεξνθνξίεο γηα απηήλ, 

ρσξίο λα εθηεζεί αλζξψπηλν δπλακηθφ ζηελ αθηηλνβνιία.  

 

2.2     Πεπιβάλλον 
 

Οξηζκέλεο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηαγξαθή ησλ θηλήζεσλ 

πηελψλ, κηθξψλ δψσλ θαη εληφκσλ, ηελ παξαθνινχζεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

ζπλζεθψλ πνπ επεξεάδνπλ ηηο ζνδεηέο θαη ηα εθηξεθφκελα δψα, ηελ άξδεπζε, ηελ 

κεγάιεο θιίκαθαο παξαηήξεζε πεξηνρψλ ηεο Γεο ή άιισλ πιαλεηψλ πξνο 

εμεξεχλεζε, ηε ρεκηθή θαη βηνινγηθή αλίρλεπζε, ηε ιεπηνκεξή γλψζε ησλ ζπλζεθψλ 

αγξνθαιιηέξγεηαο, ηε βηνινγία, ηε κειέηε ηνπ εδάθνπο ηεο γεο, ηελ θαηαγξαθή ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ λεξνχ, ηεο γεο θαη ηνπ αέξα, ηνλ εληνπηζκφ θσηηάο ζε δαζηθέο 

εθηάζεηο, ηε κεηεσξνινγηθή θαη γεσθπζηθή έξεπλα, ηελ αλίρλεπζε πιεκκχξαο, ηελ 

θαηαγξαθή ηεο βηνπνηθηιφηεηαο ζην πεξηβάιινλ, ηε κειέηε ζρεηηθά κε ηα επίπεδα 

κφιπλζεο θαη άιια ζέκαηα
[SSJ01], [RAS+I00], [BGC01], [PK00], [BEG+01], [CE01], [CEH+01], [CC00], 

[Hal01], [HKB99], [JSS01], [KKP99], [UnkIV01], [SP01], [SP01][UnkV09]
.  

 

i. Ενηοπιζμόρ θυηιάρ ζε δαζικέρ εκηάζειρ 

Απφ ηε ζηηγκή φπνπ νη θφκβνη ηνπνζεηεζνχλ ηπραία ή κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν 

ζε κηα δαζηθή πεξηνρή, νη θφκβνη κπνξνχλ λα πξνσζήζνπλ ηελ πιεξνθνξία ηνπ 

ζεκείνπ φπνπ άξρηζε θάπνηα ππξθαγηά ζην ζηαζκφ βάζεο πνπ επηβιέπεη ην 

δίθηπν. Με απηφ ηνλ ηξφπν ππάξρεη πξφιεςε ηεο θσηηάο πξηλ απνθηήζεη 

αλεμέιεγθην ραξαθηήξα. Γηα ην ζθνπφ απηφ εθαηνκκχξηα αηζζεηήξσλ πξέπεη λα 

δηαζπαξζνχλ ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή θαη λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο είηε 

κέζσ ξαδηνζπρλνηήησλ είηε κε ρξήζε νπηηθψλ ηερληθψλ. Μπνξνχλ επηπιένλ λα 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπζηήκαηα αλαγέλλεζεο
[CAC+99]

 ελέξγεηαο φπσο νη ειηαθέο 

θπςέιεο, δεδνκέλνπ φηη έλαο θφκβνο κπνξεί λα κείλεη ρσξίο επηηήξεζε επί κήλεο 

ή αθφκα θαη ρξφληα. Οη αηζζεηήξηνη θφκβνη ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο κε ζηφρν 

ηελ θαηαλεκεκέλε ππξαλίρλεπζε θαη κπνξνχλ κε κεραληζκνχο πνπ παξέρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα θίλεζεο λα απνθχγνπλ εκπφδηα φπσο δέληξα θαη βξάρνη πνπ 

κπινθάξνπλ ηηο κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλίεο. 

 

ii. Καηαγπαθή βιοποικιλόηηηαρ
[CEH+01]

 

Η ζσζηή θαηαγξαθή ηεο βηνπνηθηιφηεηαο κηαο πεξηνρήο απνηειεί δχζθνιν 

εγρείξεκα πνπ απαηηεί πνιχπινθεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 
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επηζπκεηήο πιεξνθνξίαο ζε πξνζσξηλέο θαη ρσξηθά αξαηέο πεξηνρέο 

θάιπςεο
[Gel95], [WS97]

. Η αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ζηελ ηειεαλίρλεπζε θαη ηελ 

απηνκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ζπιινγήο δεδνκέλσλ έρεη ελεξγνπνηήζεη ηελ 

πςειφηεξε ρσξηθή, θαζκαηηθή θαη πξνζσξηλή αλάιπζε ζε κηα πεξηνρή κε 

γεσκεηξηθά κεηνχκελν θφζηνο αλά κνλάδα
[Col98]

. Παξάιιεια κε απηέο ηηο 

ηερλνινγηθέο δπλαηφηεηεο, νη θφκβνη κπνξνχλ επίζεο λα έρνπλ πξφζβαζε ζην 

Internet, δπλαηφηεηα πνπ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα ειέγρεη, λα επηβιέπεη θαη λα 

παξαηεξεί ηε βηνπνηθηιφηεηα κηαο πεξηνρήο.  

Παξά ην γεγνλφο φηη νη δνξπθνξηθνί ή αησξνχκελνη θφκβνη είλαη πνιχ 

ρξήζηκνη ζηελ θαηαγξαθή κεγάισλ κεγεζψλ ηεο βηνπνηθηιφηεηαο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα θπξίαξρα θπηά ζε έλα νηθνζχζηεκα, σζηφζν παξνπζηάδνπλ 

δπζθνιία ζηελ θαηαγξαθή κηθξψλ κεγεζψλ ηεο βηνπνηθηιφηεηαο, πνπ απνηειεί 

ζηελ νπζία θαη ην κεγαιχηεξν ηκήκα απηήο
[KUM97]

. Απηφ επηβάιιεη ηε 

ρξεζηκνπνίεζε αηζζεηήξσλ ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο
[HF92], [Ham00]

. Παξάδεηγκα 

κηαο ηέηνηαο πξνζπάζεηαο θαηαγξαθήο ηεο βηνπνηθηιφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη ζηε 

Νφηηα Καιηθφξληα ησλ ΗΠΑ
[CEH+01]

, φπνπ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή έρεη δηαρσξηζηεί 

ζε ηξεηο ππνπεξηνρέο αλίρλεπζεο κε ηελ θάζε κία λα δηαζέηεη 25 έσο 100 

αηζζεηήξεο. 

 

iii. Ανίσνεςζη πλημμύπαρ
[PK00]

 

Έλα παξάδεηγκα αλίρλεπζεο πιεκκχξαο απνηειεί ην ζχζηεκα ALERT
[UnkVI09]

 

πνπ αλαπηχρζεθε ζηηο ΗΠΑ. Αξθεηνί ηχπνη αηζζεηήξσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ 

ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ALERT ζρεηίδνληαη κε ηελ αλίρλεπζε 

βξνρνπηψζεσλ, κέηξεζεο ηεο ζηάζκεο ησλ πδάησλ θαη παξαθνινχζεζεο ηνπ 

θαηξνχ. Οη αηζζεηήξεο απηνί παξέρνπλ κε πξνθαζνξηζκέλν ηξφπν ηηο αληίζηνηρεο 

πιεξνθνξίεο ζε θεληξηθή βάζε δεδνκέλσλ. Δξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα φπσο ην 

COUGAR Device Database πνπ εθπνλήζεθε ζην Παλεπηζηήκην Cornell
[PK00]

 θαη 

ην πξφγξακκα DataSpace ζην Rutgers
[IG99]

, απνηεινχλ πξνζπάζεηεο κειέηεο 

θαηαλεκεκέλσλ ηερληθψλ αιιειεπίδξαζεο κε ηνπο θφκβνπο ζην πεδίν γηα άκεζεο 

ή καθξνρξφληεο εξσηήζεηο ζρεηηθέο κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε. 

 

iv. Αγποκαλλιέπγεια 

Πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ ζηνλ ηνκέα απηφ 

ζρεηίδνληαη κε ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο ησλ επηπέδσλ ιηπαζκάησλ θαη 

παξαζηηνθηφλσλ ζην πφζηκν λεξφ, ηελ θαηαγξαθή ηεο δηάβξσζεο ηνπ εδάθνπο 

θαη ηε κέηξεζε ησλ επηπέδσλ κφιπλζεο ηνπ αέξα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 
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2.3     Υγεία 
 

Μεξηθέο εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ηεο πγείαο αθνξνχλ ζηελ παξνρή δηεπαθψλ γηα 

άηνκα κε αλαπεξηθά πξνβιήκαηα, ζηελ νινθιεξσκέλε παξαθνινχζεζε ησλ 

αζζελψλ, ζηε βνήζεηα εμαγσγήο δηαγλψζεσλ, ζηε δηαρείξηζε ησλ θαξκάθσλ ζηα 

λνζνθνκεία, ζηελ παξαθνινχζεζε ησλ θηλήζεσλ θαη ησλ εζσηεξηθψλ δηεξγαζηψλ 

θάπνησλ εληφκσλ ή άιισλ κηθξψλ δψσλ, ζηελ ηειεεπηηήξεζε δεδνκέλσλ ηεο 

θπζηνινγίαο ελφο αλζξψπνπ, ζηελ θαηαγξαθή θηλήζεσλ θαη ζηελ επίβιεςε ηνπ 

ηαηξηθνχ πξνζσπηθνχ θαη ησλ αζζελψλ εληφο ησλ λνζνθνκεηαθψλ κνλάδσλ
[BEG+01], 

[KKP99],  [NHR+00], [RAS+00], [WLP01]
. Κάπνηεο απφ ηηο παξαπάλσ εθαξκνγέο αλαιχνληαη 

αθνινχζσο. 

 

i. Τηλεεπιηήπηζη δεδομένυν θςζιολογίαρ 

Σα δεδνκέλα θπζηνινγίαο πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα
[Joh96]

 θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηαηξηθή έξεπλα
[Oga98]

. Σα εγθαηεζηεκέλα  δίθηπα WSN 

κπνξνχλ λα επηβιέπνπλ θαη λα αλαγλσξίδνπλ γεγνλφηα ή ζπκπεξηθνξέο κεγάισλ 

ζε ειηθία αλζξψπσλ, φπσο επί παξαδείγκαηη κηα πηψζε
[Cel94], [Coy95]

. Οη 

αηζζεηήξεο απηνί πξνζδίδνπλ κεγαιχηεξε ειεπζεξία θηλήζεσλ θαη βνεζνχλ ηνπο 

ηαηξνχο λα εληνπίζνπλ ζπγθεθξηκέλα ζπκπηψκαηα εγθαίξσο
[Nam98]

. Δπίζεο, 

δηεπθνιχλνπλ θαη βειηηψλνπλ ηελ πνηφηεηα δσήο ζην ζπίηη, ζπγθξηηηθά κε ηα 

θέληξα απνθαηάζηαζεο θαη ζεξαπείαο
[BSI+00]

. Έλα ηέηνην έμππλν ζπίηη παξνρήο 

πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο (Health Smart Home) ζρεδηάζηεθε ζηηο ηαηξηθέο 

εγθαηαζηάζεηο ζηελ Grenoble ηεο Γαιιίαο γηα λα επηθπξψζεη ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηέηνηνπ είδνπο ζπζηεκάησλ
[NHR+00]

.  

 

ii. Επίβλετη ιαηπικού πποζυπικού και αζθενών 

Κάζε αζζελήο δηαζέηεη έλα κηθξφ θαη ειαθξφ αηζζεηήξα ή πεξηζζφηεξνπο 

αηζζεηήξεο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. Κάζε αηζζεηήξηνο θφκβνο βξίζθεηαη 

πξνζθνιιεκέλνο ζηνλ αζζελή θαη επηηειεί ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο. Γηα 

παξάδεηγκα, έλαο αηζζεηήξαο κπνξεί λα κεηξά ηνπο παικνχο ηεο θαξδηάο, ελψ 

έλαο άιινο ηελ πίεζε ζην αίκα. Αθφκα θαη ν γηαηξφο κπνξεί λα θνπβαιά πάλσ 

ηνπ θάπνηνλ αηζζεηήξα ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν άκεζνο εληνπηζκφο ηνπ κέζα ζην 

λνζνθνκείν.  
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iii. Διασείπιζη θαπμακεςηικού εξοπλιζμού 

Δθφζνλ νη θφκβνη ηνπνζεηεζνχλ πάλσ ζηηο ζπζθεπαζίεο ησλ θαξκάθσλ, ε 

πηζαλφηεηα ρξήζεο θαη ζπληαγνιφγεζεο ιαλζαζκέλεο θαξκαθεπηηθήο αγσγήο 

κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί. Οη αζζελείο κάιηζηα κπνξνχλ λα δηαζέηνπλ 

αηζζεηήξηνπο θφκβνπο πνπ αλαγλσξίδνπλ πηζαλά αιιεξγηθά ζπκπηψκαηα θαη ηε 

θαξκαθεπηηθή αγσγή πνπ ρξεηάδεηαη. Έρεη απνδεηρηεί
[Sib01]

 φηη ε ρξήζε 

ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα κεηψζεη δξαζηηθά ή αθφκα θαη λα 

εθκεδελίζεη δπζκελείο γηα ηνλ αζζελή θαξκαθεπηηθέο αγσγέο.  

 

2.4     Οικιακή σπήζη 
 

i. Αςηομαηιζμόρ ζηο ζπίηι 

Καζψο ε ηερλνινγία αλαπηχζζεηαη, λένη έμππλνη θφκβνη αηζζεηήξσλ θαη 

ελεξγνί δξάζηεο ελζσκαηψλνληαη ζε ζπζθεπέο φπσο νη ειεθηξηθέο ζθνχπεο, νη 

θνχξλνη κηθξνθπκάησλ, ηα ςπγεία θαη νη ζπζθεπέο βίληεν (Videocassette 

Recorders - VCRs)
[PGP+00]

. Οη θφκβνη απηνί εληφο ησλ νηθηαθψλ ζπζθεπψλ 

κπνξνχλ λα αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ην εμσηεξηθφ δίθηπν κέζσ 

δηαδηθηχνπ ή δνξπθφξνπ. Δπηηξέπνπλ κε απηφ ηνλ ηξφπν ζηνπο ρξήζηεο λα 

δηαρεηξίδνληαη ηνπηθά θαη απνκαθξπζκέλα αξθεηά εχθνια ηηο νηθηαθέο ζπζθεπέο 

ηνπο.   

 

ii. Έξςπνο πεπιβάλλον 

Η ζρεδίαζε ηνπ έμππλνπ πεξηβάιινληνο έρεη δχν δηαζηάζεηο, ηελ 

αλζξσπνθεληξηθή φςε θαη ηελ ηερλνθεληξηθή
[AS00]

. ΢χκθσλα κε ηελ 

αλζξσπνθεληξηθή δηάζηαζε ηνπ ζέκαηνο, έλα κηθξνχ κεγέζνπο έμππλν 

πεξηβάιινλ πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί ζηηο αλάγθεο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ φζνλ 

αθνξά ζηηο δπλαηφηεηεο εηζφδνπ/εμφδνπ πνπ ζα παξέρνπλ. ΢χκθσλα κε ηελ 

ηερλνθεληξηθή δηάζηαζε, πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ λέεο ηερλνινγίεο hardware, 

δηθηπαθέο ιχζεηο θαη ελδηάκεζεο ππεξεζίεο. Έλα ζελάξην γηα ην πψο νη 

αηζζεηήξηνη θφκβνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα 

έμππλν πεξηβάιινλ πεξηγξάθεηαη ζηε κειέηε [HK00]. Οη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα 

ελζσκαησζνχλ κέζα ζηα έπηπια θαη ηηο ζπζθεπέο θαη κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ 

ηφζν κεηαμχ ηνπο φζν θαη κε ηνλ εμππεξεηεηή δσκαηίνπ. Δπηπιένλ, ν 

εμππεξεηεηήο απηφο κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε άιινπο εμππεξεηεηέο ππεχζπλνπο 

γηα άιια δσκάηηα θαη λα καζαίλεη γηα ηηο ππεξεζίεο πνπ απηνί πξνζθέξνπλ, φπσο 

δπλαηφηεηεο εθηχπσζεο, ζάξσζεο θαη ηειενκνηνηππίαο (fax). Απηνί νη 

εμππεξεηεηέο κπνξνχλ επίζεο λα ζπκπηπρζνχλ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ καδί κε 

ππάξρνπζεο ελζσκαησκέλεο ζπζθεπέο νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα πνπ ζα είλαη 
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απηννξγαλνχκελα, απηνξπζκηδφκελα θαη ζα πξνζαξκφδνληαη ζε ζεσξεηηθά 

κνληέια ειέγρνπ φπσο αλαιχεηαη ζηε κειέηε [HK00]. Άιιν παξάδεηγκα έμππλνπ 

πεξηβάιινληνο είλαη ην “Residential Laboratory” ζην Ιλζηηηνχην Σερλνινγίαο ηεο 

Georgia
[Ess00]

. Η αλίρλεπζε θαη νη ππνινγηζκνί ζε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ πξέπεη 

λα είλαη αμηφπηζηνη, δηαξθείο θαη δηαθαλείο. 

 

2.5     Δμποπικέρ εθαπμογέρ 
 

Μεξηθέο εκπνξηθέο εθαξκνγέο ρξήζεο αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηαπφλεζεο πιηθψλ, ηε δηαρείξηζε ησλ 

απνζεκάησλ, ηελ επίβιεςε ηεο πνηφηεηαο ησλ πξντφλησλ, ηνλ θιηκαηηθφ έιεγρν ζε 

γξαθεία, ην ξνκπνηηθφ έιεγρν θαη θαζνδήγεζε απηψλ ζε πεξηπηψζεηο 

απηνκαηνπνηεκέλεο γξακκήο παξαγσγήο, ηα δηαδξαζηηθά παηρλίδηα, ηα δηαδξαζηηθά 

κνπζεία, ηνλ έιεγρν θαη απηνκαηηζκφ ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ησλ 

εξγνζηαζίσλ, ηελ επηηήξεζε πεξηνρψλ θαηαζηξνθψλ, ηηο έμππλεο δνκέο θαη ζπζθεπέο 

κε ελζσκαησκέλνπο θφκβνπο, ηε δηάγλσζε ηεο θαηάζηαζεο κεραλψλ, ηηο 

ζπγθνηλσλίεο, ηηο δηαηάμεηο ειέγρνπ ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ ζηηο βηνκεραλίεο, ηνλ 

εληνπηζκφ θαη επίβιεςε ιεζηψλ απηνθηλήησλ, ηελ παξαθνινχζεζε θαη εληνπηζκφ 

νρεκάησλ, ηηο ζήξαγγεο αεξνδπλακηθψλ δνθηκψλ θαη ηνπο αλερντθνχο 

ζαιάκνπο
[RAS+I00], [BEG+01], [CC00], [BEG+01], [EGH00], [KKP99], [PCB00], [PK00], [RAS+II00], [RAS+I00], 

[SCI+01], [WLP01]
. 

 

i. Κλιμαηικόρ έλεγσορ κηιπίυν 

Ο θιηκαηηζκφο θαη ε ζέξκαλζε ζηα πεξηζζφηεξα θηίξηα είλαη θεληξηθά 

δηαρεηξίζηκα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε ζεξκνθξαζία εληφο θάπνηνπ δσκαηίνπ 

λα εκθαλίδεη δηαθνξνπνηήζεηο κεξηθψλ βαζκψλ, κε ηε κία πιεπξά λα είλαη 

ζεξκφηεξε θαη ηελ άιιε ςπρξφηεξε. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ππάξρεη κφλν έλα 

ζεκείν ειέγρνπ ζην δσκάηην θαη ε ξνή ηνπ αέξα δελ δηαρέεηαη νκνηφκνξθα εληφο 

ηνπ δσκαηίνπ. Έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα αηζζεηήξσλ κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί 

ψζηε λα ειέγρεη δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ δσκαηίνπ σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία θαη 

ηε ξνή ηεο ζεξκφηεηαο. Τπνινγίδεηαη φηη έλα ηέηνην ζχζηεκα κπνξεί λα κεηψζεη 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο κέρξη θαη δχν πεληάθηο εθαηνκκχξηα BTUs (British 

Thermal Units) ζηηο ΗΠΑ, ην νπνίν κεηαθξάδεηαη σο εμνηθνλφκεζε $55 

δηζεθαηνκκπξίσλ θάζε ρξφλν θαη κείσζε 35 εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ εθπνκπψλ 

άλζξαθα
[RAS+I00]

. 
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ii. Διαδπαζηικά μοςζεία 

΢ην κέιινλ νη επηζθέπηεο ησλ κνπζείσλ ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

αιιειεπηδξνχλ κε ηα αληηθείκελα πνπ εθηίζεληαη θαη λα κάζνπλ πεξηζζφηεξα γηα 

απηά. Σα αληηθείκελα απηά ζα είλαη ζε ζέζε λα αληαπνθξίλνληαη ζηελ αθή θαη ηελ 

νκηιία. Δπηπιένλ, νη επηζθέπηεο ζα κπνξνχλ λα ζπκκεηάζρνπλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν ζε πεηξάκαηα αηηίνπ θαη απνηειέζκαηνο πνπ ζα ηνπο δηδάζθνπλ γηα ηελ 

επηζηήκε θαη ην πεξηβάιινλ. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα απνηειεί ην Exploratorium 

ζην ΢αλ Φξαλζίζθν πνπ παξνπζηάδεη έλα ζπλδπαζκφ κεηξήζεσλ θαη πεηξακάησλ 

ηχπνπ αηηίαο θαη απνηειέζκαηνο
[RAS+I00]

. Δπίζεο, ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

κπνξνχλ λα παξάζρνπλ θαηάηκεζε ηνπ ρψξνπ θαη εληνπηζκφ αληηθεηκέλσλ ή 

αηφκσλ εληφο ηνπ κνπζείνπ.   

 

iii. Ενηοπιζμόρ και επίβλετη ληζηών αςηοκινήηυν 

Μπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ αηζζεηήξηνη θφκβνη ζηα νρήκαηα κε ζηφρν ηνλ 

εληνπηζκφ θαη ηελ αλαγλψξηζε απεηιψλ εληφο θάπνηαο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο, ηηο 

νπνίεο ζα αλαθέξεη ζηνπο απνκαθξπζκέλνπο ηειηθνχο ρξήζηεο κέζσ δηαδηθηχνπ 

γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε
[PK00]

. 

 

iv. Διασείπιζη και έλεγσορ αποθεμάηυν 

Κάζε αληηθείκελν ζε κηα απνζήθε κπνξεί λα δηαζέηεη έλα αηζζεηήξα 

πξνζθνιιεκέλν πάλσ ηνπ ψζηε νη δηαρεηξηζηέο ηεο απνζήθεο λα είλαη ζε ζέζε κε 

ηνλ ηξφπν απηφ λα γλσξίδνπλ ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ ελ ιφγσ αληηθεηκέλνπ θαη ηνλ 

αξηζκφ απνζεκάησλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αληηθεηκέλσλ. ΢ηελ 

πεξίπησζε εηζαγσγήο λέσλ αληηθεηκέλσλ ζηελ απνζήθε, ην κφλν πνπ πξέπεη λα 

γίλεη είλαη ε ηνπνζέηεζε ελφο αηζζεηήξα ζε θάζε αληηθείκελν. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

νη δηαρεηξηζηέο κπνξνχλ λα έρνπλ πιήξε γλψζε γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο απνζήθεο 

αλά πάζα ζηηγκή.  

 

v. Παπακολούθηζη και ενηοπιζμόρ οσημάηυν 

Τπάξρνπλ δχν πξνζεγγίζεηο
[SCI+01]

 αλαθνξηθά κε ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ελφο νρήκαηνο. Αξρηθά, πξνζδηνξίδεηαη ε αθξηβήο ζέζε ηνπ 

νρήκαηνο εληφο κηαο πεξηνρήο παξαθνινχζεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ε πιεξνθνξία 

απηή δηνρεηεχεηαη ζην ζηαζκφ βάζεο. ΢ε δεχηεξε θάζε, ε ζπλερήο ξνή 

πιεξνθνξηψλ ζρεηηθψλ κε ην φρεκα πνπ θαηαγξάθεηαη απφ ηνπο θαηά ηφπνπο 

θφκβνπο ζπλερίδεη λα πξνζδίδεη αθξηβείο πιεξνθνξίεο ζην ζηαζκφ βάζεο ζρεηηθά 

κε ηε ζέζε ηνπ. 
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Κεθάλαιο 3  
 

Μονηελοποίηζη 

 
Η εθαξκνγή απηή απνηειεί πξνζπάζεηα γηα εχθνιε θαη γξήγνξε δπλαηφηεηα 

πξνζνκνίσζεο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ δηθηχσλ. Σα δίθηπα πνπ κειεηψληαη είλαη κηα 

ππνθαηεγνξία ησλ ad hoc αζχξκαησλ δηθηχσλ, ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Σν 

παθέην ινγηζκηθνχ πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία νλνκάδεηαη Wireless 

Network Simulator, ή ζπληνκνγξαθηθά WNSim. Η νλνκαζία απηή πεξηγξάθεη πιήξσο 

ην αληηθείκελν κειέηεο ζην νπνίν βαζίζηεθε ε αλάπηπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ  

ινγηζκηθνχ, θαιχπηνληαο ηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ θαη 

εζηηάδνληαο ζηηο ηδηαηηεξφηεηεο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. ΢ην θεθάιαην 

απηφ κειεηψληαη νη ζρεδηαζηηθνί παξάγνληεο πνπ νδήγεζαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πινπνίεζε θαη νη πξνγξακκαηηζηηθέο απνθάζεηο πνπ ιήθζεθαλ θαη νδήγεζαλ ζηελ 

παξνχζα κνξθή ηεο εθαξκνγήο. 

 

3.1     Διζαγυγή  
 

Η κειέηε ππαξρφλησλ πξνζνκνησηψλ αζπξκάησλ δηθηχσλ πξνεγήζεθε ηεο 

ζρεδίαζεο θαη πινπνίεζεο ηνπ WNSim. Πνιινί γλσζηνί πξνζνκνησηέο δηθηχσλ 

έρνπλ εηδηθέο επεθηάζεηο γηα αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, αθφκα θαη γηα επηθνηλσλίεο 

κεηαμχ αζπξκάησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ 

νη NS-2
[UnkXII09]

 θαη OMNeT++
[UnkXIII09]

. Άιινη, ιηγφηεξν γλσζηνί πξνζνκνησηέο 

αζπξκάησλ δηθηχσλ είλαη νη GloMoSim
[UnkXIV09]

, J-Sim
[UnkXV09]

, openWNS
[UnkVI09]

, 

TinyOS/ΣOSSIM
[UnkVII09]

, θ.ά. Παξά ην γεγνλφο φηη νη πξνζνκνησηέο απηνί είλαη 

πιήξεηο ραξαθηεξηζηηθψλ θαη δπλαηνηήησλ, παξνπζηάδνπλ αξθεηά κεηνλεθηήκαηα.  
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Ο NS-2, ν πην επξέσο δηαδεδνκέλνο πξνζνκνησηήο δηθηχσλ, έρεη απνδεηρζεί 

φηη παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζε πξνζνκνηψζεηο επξείαο ή πνιχ επξείαο 

θιίκαθαο
[KP09]

, ελψ θαη ε γιψζζα πινπνίεζεο ησλ ζελαξίσλ (tcl/tk) είλαη αξθεηά 

δχζθνιε ζηελ εθκάζεζε θαη αξθεηά πνιχπινθε ζηε ρξήζε.  

Σν OMNeT++ είλαη επίζεο έλαο πξνζνκνησηήο κε πάξα πνιιέο δπλαηφηεηεο 

αιιά φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πιεηνςεθία ησλ πξναλαθεξζέλησλ πεξηπηψζεσλ, ε 

δηαδηθαζία θαηαγξαθήο ελφο ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο είλαη αξθεηά πνιχπινθε, κε ην 

ρξήζηε λα πξέπεη λα εκβαζχλεη ζε θαζνξηζκφ παξακέηξσλ πνπ δελ πξνζθέξνπλ 

επηπιένλ αθξίβεηα ζηε κειέηε ελφο αιγνξίζκνπ επηθνηλσλίαο κεηαμχ αζπξκάησλ 

θφκβσλ.  

Αληίζηνηρν παξάδεηγκα απνηειεί θαη ην TinyOS/TOSSIM, ην νπνίν είλαη απφ 

ηα πιένλ δεκνθηιή παθέηα πξνζνκνίσζεο δηθηχσλ αζπξκάησλ αηζζεηήξσλ. Σν 

TinyOs είλαη νπζηαζηηθά έλα πεξηβάιινλ αλάπηπμεο εθαξκνγψλ γηα θφκβνπο 

αζπξκάησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ν θαζνξηζκφο φισλ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ θφκβνπ είλαη απαξαίηεηνο πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί νξζά ε 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Η γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ησλ ζελαξίσλ είλαη ε 

nesC (network embedded systems C)  ε νπνία φπσο δειψλεη θαη ην φλνκά ηεο, 

απνηειεί παξαιιαγή ηεο C, αλαπηπγκέλε εηδηθά γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ TinyOS. Ο 

ΣOSSIM είλαη ν πξνζνκνησηήο ηνπ TinyOS. Μεηά ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ θφκβσλ ζην TinyOS, ν ρξήζηεο θαιείηαη λα γξάςεη ην ζελάξην επηθνηλσλίαο ησλ 

θφκβσλ μερσξηζηά, ζηνλ TOSSIM. Η γιψζζα πινπνίεζεο ησλ ζελαξίσλ ηνπ 

TOSSIM απνηειεί ζπλδπαζκφ ησλ nesC, Python θαη Java, θαζηζηψληαο ηε 

δεκηνπξγία ζελαξίσλ αξθεηά δχζθνιε. 

Έλα θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ φισλ απηψλ ησλ πξνζνκνησηψλ είλαη ην γεγνλφο 

φηη ε αλάπηπμή ηνπο έρεη μεθηλήζεη εδψ θαη αξθεηά ρξφληα. Σν γεγνλφο απηφ ηνπο έρεη 

επηηξέςεη λα έρνπλ δπλαηφηεηεο ζρεδφλ γηα θάζε αλάγθε θάζε ζελαξίνπ 

πξνζνκνίσζεο, αιιά παξάιιεια ηνπο θαζηζηά παιαηάο ηερλνινγίαο. ΢ηελ επνρή ησλ 

πνιππχξελσλ επεμεξγαζηψλ θαη ησλ κεγάισλ ρσξεηηθνηήησλ κλήκεο, ε ζπληξηπηηθή 

πιεηνςεθία ησλ ππαξρφλησλ πξνζνκνησηψλ αδπλαηνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ πιήξσλ 

ην πιηζκηθφ (hardware) ηνπ ρξήζηε, κελ έρνληαο ηε δπλαηφηεηα παξάιιειεο 

εθηέιεζεο θαη επεμεξγαζίαο. Έηζη, πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά ε θιίκαθα ησλ δπλαηψλ 

πξνζνκνηψζεσλ, ελψ θαη ε δηάξθεηά ηνπο απμάλεη ζεκαληηθά. 

΢ηφρνο ηνπ WNSim είλαη ε δεκηνπξγία ελφο πεξηβάιινληνο πξνζνκνίσζεο 

φπνπ ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα γξήγνξεο θαη απνηειεζκαηηθήο θαηάξηηζεο ελφο 

ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο κε έκθαζε ζηε ινγηθή ησλ θφκβσλ θαη ιηγφηεξν ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηψλ, κε πιήξε αμηνπνίεζε ηνπ hardware, κέζσ ηερληθψλ 

παξάιιειεο εθηέιεζεο.  
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3.2     Πποδιαγπαθή απαιηήζευν και ζσεδίαζηρ 
 

Βαζηθφο ζηφρνο ηεο εθαξκνγήο είλαη ε ηαρχηεηα θαη ε επθνιία πινπνίεζεο ελφο 

ζελαξίνπ ρξήζεο ησλ δηθηχσλ πνπ κειεηψληαη. Με βαζηθφ γλψκνλα απηέο ηηο δχν 

παξακέηξνπο, αλαπηχρζεθε έλα παθέην ινγηζκηθνχ πνπ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζην 

ρξήζηε λα επηιέμεη θαη λα εηζαγάγεη ηηο παξακέηξνπο πξνζνκνίσζεο θαηά πεξίπησζε. 

Ωζηφζν, δελ πξέπεη λα ππνηηκεζεί ε αλάγθε γηα πηζηφηεηα ηεο πινπνίεζεο, θαζψο ζε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε δελ ζα ήηαλ αθξηβή ηα απνηειέζκαηα κηαο ηέηνηαο 

πξνζνκνίσζεο. Η ελφηεηα απηή εζηηάδεηαη ζε απηφ αθξηβψο ην ζεκείν ηεο 

πηζηφηεηαο κεηαθνξάο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο πεδίνπ ρξήζεο ησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ ζε κηα εθαξκνγή πνπ εθηειείηαη ζε ππνινγηζηή.   

 

3.2.1     Δπιθάνεια ηοποθέηηζηρ 
 

Πξφθεηηαη γηα ην ρψξν φπνπ ηνπνζεηνχληαη νη θφκβνη, είηε ηπραία είηε κε 

θαζνξηζκέλν ηξφπν. Δίλαη δειαδή ν ρψξνο φπνπ πεξηνξίδεηαη ε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ αηζζεηήξσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Ο θαζνξηζκφο 

ηνπ ρψξνπ απηνχ πξνυπνζέηεη ηελ νξηνζέηεζε ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ θαη ησλ 

ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζπλζεθψλ εληφο απηνχ. Ο ρξήζηεο ινηπφλ θαιείηαη λα 

νξίζεη ηελ έθηαζε πνπ θαιχπηεη ην πεδίν πξνζνκνίσζεο θαη εγθαηάζηαζεο ησλ 

θφκβσλ θαη, αλ ππάξρνπλ πεξηνρέο φπνπ είλαη αδχλαηε ή κε επηηξεπηή ε ηνπνζέηεζε 

ή ε θίλεζε ησλ θφκβσλ, νθείιεη λα ηηο πξνζδηνξίζεη κέζα ζηνλ πξνθαζνξηζκέλν απηφ 

ρψξν. Η αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηέηνησλ ππνπεξηνρψλ εληφο ηνπ πεδίνπ επαθίεηαη 

ζηε δηάζεζε ηνπ ρξήζηε, επηιέγνληαο ην θαηαιιειφηεξν γηα ηελ πεξίπησζε πιέγκα 

θαηαθεξκαηηζκνχ ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Ο κε θαζνξηζκφο εκπνδίσλ ζην ράξηε 

εξκελεχεηαη σο δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ησλ θφκβσλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν, ελψ 

ζε πεξίπησζε φπνπ ππάξρεη δπλαηφηεηα θίλεζεο νξηζκέλσλ θφκβσλ, απηνί είλαη 

ειεχζεξνη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν εληφο ηεο πξνζδηνξηζκέλεο 

επηθαλείαο. 

 

3.2.2     Κόμβοι αιζθηηήπυν 
 

Οη αηζζεηήξηνη θφκβνη απνηεινχλ ηνλ ππξήλα ηνπ δηθηχνπ πνπ κειεηάηαη θαη ε 

ιεπηνκεξήο κνληεινπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο απνηέιεζε ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο 

πινπνίεζεο ηεο εθαξκνγήο. 

 ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη θφκβνη κε ίδηεο δπλαηφηεηεο θαη 

ραξαθηεξηζηηθά. Όκσο, απμάλνληαη ζπλερψο νη εθαξκνγέο φπνπ είλαη επηζπκηηή ε 

ρξήζε απζηεξψο ή κεξηθψο δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ ελφο 
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ππφ κειέηε δηθηχνπ. Με βάζε ινηπφλ ηελ πεξίπησζε φπνπ απαηηείηαη ε κειέηε 

δηθηχσλ πνπ απνηεινχληαη απφ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ αηζζεηήξεο, ε πινπνίεζε πξέπεη 

λα ππνζηεξίδεη κηα ηέηνηα πξννπηηθή ρξήζεο. Ο ρξήζηεο θαιείηαη λα πξνζδηνξίζεη 

ηελ πεξίπησζε πνπ ηνλ ελδηαθέξεη, θαζνξίδνληαο ζε πξψηε θάζε ην πιήζνο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ θφκβσλ πνπ επηζπκεί λα ζπκπεξηιάβεη ζηελ πξνζνκνίσζε. 

΢ε δεχηεξε θάζε, πξέπεη λα θαζνξίζεη ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ γηα θάζε ηέηνηα 

θαηεγνξία θαη λα πξνζδηνξίζεη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θάζε κίαο εμ απηψλ. ΢ηα 

αλά θαηεγνξία ραξαθηεξηζηηθά απηά έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί: 

- Η αξρηθά δηαζέζηκε ελέξγεηα θάζε θφκβνπ, πξνζδηνξηδφκελε απφ ην γηλφκελν 

ησλ ζηνηρείσλ ηεο κπαηαξίαο (V θαη mAh). 

- Η δπλαηφηεηα θίλεζεο, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ην κέγεζνο ηεο 

δαπαλψκελεο ελέξγεηαο αλά πξνζπάζεηα θίλεζεο (ζε mWh). 

- Η ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο (mW αλά ψξα). 

- Οη πνζφηεηεο ελέξγεηαο ζηηο πεξηπηψζεηο εθπνκπήο, ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο 

ζεκάησλ θαηά πεξίπησζε (ζε mWh). 

- Σν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο επαλαιακβαλφκελεο 

εθηέιεζεο δηαθφξσλ εζσηεξηθψλ ιεηηνπξγηψλ, φπσο ε θίλεζε, ε αλαλέσζε 

ηνπ πίλαθα δξνκνιφγεζεο θαη ηεο ιίζηαο ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ. 

- Η ηζρχο εθπνκπήο ησλ θφκβσλ (ζε dB). 

- Η επαηζζεζία ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε (ζε dB).     

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη ηα πιένλ αληηπξνζσπεπηηθά ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο 

θφκβνπ θαη κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηε ζπκπεξηθνξά ελφο 

θφκβνπ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πξνζνκνίσζεο.  

΢ηελ πεξίπησζε δπλαηφηεηαο θίλεζεο ζε κία ή πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο 

θφκβσλ, έρνπλ επηπιένλ κνληεινπνηεζεί ηα δχν επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια 

θηλεηηθφηεηαο
[UnkX09], [HGP+99], [WL02], [LNR04], [JG08]

:  

- Σν κνληέιν ηπραίαο θαηεχζπλζεο (Random Waypoint Model) θαη 

- Σν κνληέιν θηλεηηθφηεηαο αλαθνξάο ζεκείνπ νκάδνο (Reference Point Group 

Mobility Model - RPGM) 

 

i. Random Waypoint model 

Σν κνληέιν απηφ είλαη απιφ θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο απφδνζεο ησλ Mobile Ad hoc Networks (MANETs). Βαζίδεηαη ζηελ ηπραία 

θαηεχζπλζε θαη ηαρχηεηα ησλ θηλεηψλ θφκβσλ, ζπκπεξηθνξά πνπ αθνινπζείηαη 

έπεηηα απφ θαζνξηζκέλεο δηάξθεηαο παχζεηο. Μεηαμχ δηαδνρηθψλ ελεξγνπνηήζεσλ 

θίλεζεο ελφο θφκβνπ παξαηεξείηαη εξεκία θαη δελ πξαγκαηνπνηείηαη θακία 

θίλεζε απηνχ. Όηαλ έιζεη ε ρξνληθή ζηηγκή ελεξγνπνίεζεο ηεο δπλαηφηεηαο ηνπ 

θφκβνπ γηα θίλεζε, ν θφκβνο επηιέγεη ηπραία κηα ηαρχηεηα 𝑣  κεηαμχ ηεο 

κηθξφηεξεο θαη κεγαιχηεξεο δπλαηήο (0, 𝑣𝑚𝑎𝑥 ), νπφηε θαη αξρίδεη λα θηλείηαη ζην 
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πεδίν. Η κέγηζηε ηαρχηεηα  𝑣𝑚𝑎𝑥  πξνζδηνξίδεη θαηά θάπνην ηξφπν ην βαζκφ 

θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ. Όηαλ ν θφκβνο θζάζεη ζηε λέα ηνπ ζέζε, 

αθηλεηνπνηείηαη θαη αλακέλεη επί ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή δηάξθεηα κέρξη λα θηλεζεί 

θαη πάιη
[KFW07]

.  

΢ηελ ηελ ελζσκάησζε ηνπ κνληέινπ απηνχ ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη 

απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκφο απφ ην ρξήζηε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο θίλεζεο ελφο 

θφκβνπ. Οη θηλεηνί θφκβνη ελεξγνπνηνχλ ηε δηαδηθαζία θίλεζεο γηα ηελ 

πεξάησζε ησλ ηδηαίηεξσλ ιεηηνπξγηψλ ελφο θφκβνπ αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ 

έρνπλ ήδε θαζνξηζηεί θαηά ηνλ νξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηνχ. Σηο ρξνληθέο 

απηέο ζηηγκέο επηιέγεηαη ηπραία κηα θαηεχζπλζε θίλεζεο, θαζψο θαη κηα ηαρχηεηα 

κεηαμχ ηεο κεδεληθήο (αθηλεζία) θαη ηεο κέγηζηεο επηηξεπηήο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε θίλεζε θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ θφκβνπ ζε έλα λέν ζεκείν, 

αθνχ πξνεγνπκέλσο ειεγρζεί αλ απηή ε κεηαθίλεζε είλαη εθηθηή. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ απηφ δελ είλαη δπλαηφ, επεηδή είηε ν θφκβνο εμέξρεηαη ησλ νξίσλ ηνπ ράξηε 

είηε ζην λέν ζεκείν ηνπνζεζίαο ππάξρεη εκπφδην ή άιινο θφκβνο, ελεξγνπνηείηαη 

απφ ηελ αξρή ε δηαδηθαζία γηα εχξεζε λένπ ζεκείν κεηαθίλεζεο. 

 

ii. Reference Point Group Mobility model 

Σν κνληέιν απηφ κνηάδεη ελ γέλεη κε ην πξνεγνχκελν, αιιά βαζίδεηαη ζηε 

ζπζρεηηζκέλε θίλεζε ησλ θφκβσλ, εθηφο απφ ηηο θηλήζεηο ηνπ θαζελφο ρσξηζηά. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνζνκνηψλεηαη ε ζπκπεξηθνξά νκάδαο
[HGP+99]

, θαζψο θάζε 

θφκβνο αθνινπζεί ηελ θίλεζε ελφο εθπξνζψπνπ ηεο νκάδαο φπνπ αλήθεη, 

επηπιένλ ηεο δηθήο ηνπ επηινγήο γηα ηπραία θίλεζε. Πξφθεηηαη δειαδή γηα κηα 

ζπληζηακέλε θίλεζε κε ζπληζηψζεο ηελ αηνκηθή θίλεζε ηνπ θφκβνπ θαη ηελ 

θίλεζε ηεο νκάδαο φπνπ αλήθεη ν θφκβνο. Η επηινγή θαηεχζπλζεο θαη ηαρχηεηαο 

γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, ηφζν γηα ηελ 

αηνκηθή θίλεζε φζν θαη γηα ηελ νκαδηθή. Η ζπληζηακέλε θίλεζε επνκέλσο 

απνθηά κηα πεξηζζφηεξν πνιχπινθε κνξθή. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

δηαθνξεηηθά κνληέια θίλεζεο θαηά πεξίπησζε, δεκηνπξγψληαο κηα κεγάιε 

πνηθηιία ηξφπσλ θίλεζεο, αλάινγε ησλ εθαξκνγψλ πξνο ρξήζε. Δλδεηθηηθά, 

ηέηνηα κνληέια θηλεηηθφηεηαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε επηθνηλσλίεο 

πεδίσλ κάρεο φπνπ κηα νκάδα ζηξαηησηψλ θηλνχληαη πξνο ζπγθεθξηκέλε 

θαηεχζπλζε αιιά κε κηθξέο απνθιίζεηο πνπ νθείινληαη ζηελ ηδηαίηεξε θίλεζε 

θαζελφο εμ απηψλ. Άιιε πεξίπησζε ρξήζεο είλαη κεηά απφ θπζηθέο θαηαζηξνθέο, 

φπνπ ηα ζπλεξγεία δηάζσζεο (ππξνζβέζηεο, αζηπλνκηθνί θαη ηαηξηθφ πξνζσπηθφ) 

δεκηνπξγνχλ δηαθνξεηηθέο νκάδεο αιιά ιεηηνπξγνχλ ζπλεξγαηηθά κε θνηλνχο 

ζηφρνπο.  

Οη νκάδεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε έλα κεγάιν δίθηπν κπνξνχλ λα είλαη 

κεξηθψο ή πιήξσο δηαρσξίζηκεο κεηαμχ ηνπο, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηηο δχν 

ππνθαηεγνξίεο θηλεηηθφηεηαο: in-place θαη ovelap κνληέιν. ΢ηελ πξψηε 
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πεξίπησζε ν ρψξνο δηαρσξίδεηαη πιήξσο θαη θάζε νκάδα επηιέγεη ηε δηθή ηεο 

θαηεχζπλζε θαη ηαρχηεηα θίλεζεο. Δληφο ησλ νκάδσλ απηψλ, νη θφκβνη 

επηιέγνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ηελ αηνκηθή θαηεχζπλζε θαη ηαρχηεηα θίλεζεο. 

Σειηθφ απνηέιεζκα είλαη κηα ζπληζηακέλε θίλεζε γηα θάζε θφκβν ζε θάζε νκάδα 

απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, νη νκάδεο επηθαιχπηνληαη 

θαηά θάπνην πξναπνθαζηζκέλν πνζνζηφ. Σφηε, νη θφκβνη πνπ αλήθνπλ ζε κία 

κφλν θαηεγνξία αθνινπζνχλ θίλεζε πνπ πξνζδηνξίδεηαη ζηελ πξψηε πεξίπησζε. 

Οη θφκβνη φκσο πνπ βξίζθνληαη ζε πεξηνρέο επηθάιπςεο δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

θαηεγνξηψλ εθιακβάλνπλ σο ηαρχηεηα νκάδαο ηε ζπληζηακέλε ηαρχηεηα φισλ 

ησλ νκάδσλ ζηηο νπνίεο αλήθνπλ.  

΢ηελ πινπνίεζε ηνπ κνληέινπ RPGM είλαη απαξαίηεηε ε επηινγή ηνπ 

αλψηαηνπ νξίνπ ηαρχηεηαο (νκάδαο θαη θφκβσλ). Δπίζεο, είλαη αλαγθαίν λα 

θαζνξηζηεί θαη ην πιέγκα ρσξηζκνχ ηνπ πεδίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ in-place 

κνληέινπ ππάξρεη πιήξεο δηαρσξηζκφο ζε νκάδεο αλάινγα κε ην πιέγκα πνπ 

επηιέγεη ν ρξήζηεο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ overlap κνληέινπ αθνινπζείηαη 

επηθάιπςε 50% κεηαμχ ησλ νκάδσλ.  

 

3.2.3     Μέζο διάδοζηρ 
 

Η δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ πεξηνρή 

δξαζηεξηνπνίεζεο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ θαη εμαξηάηαη ηφζν απφ ηηο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ (ειηνθάλεηα, βξνρή), φζν θαη απφ ην 

αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο φπνπ ηνπνζεηνχληαη νη θφκβνη (χπαξμε ή κε νπηηθήο επαθήο 

πνκπνχ - δέθηε).  

Ωο πξνο ην ρψξν πνπ πεξηβάιιεη ηνπο θφκβνπο, κνληεινπνηήζεθαλ δχν 

θαηαζηάζεηο, ηεο ειηνθάλεηαο θαη ηεο βξνρφπησζεο, θαζψο απνηεινχλ ηηο 

ζπλεζέζηεξεο ππφ κειέηε πεξηπηψζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηε δηάδνζε ησλ θπκάησλ ζην 

ρψξν
[Kan06], [UnkVII09]

. Σφζν ζηελ πεξίπησζε ειηνθάλεηαο ή ζπλζεθψλ θαζαξνχ 

νπξαλνχ (clear sky conditions) φζν θαη ζηελ πεξίπησζε βξνρφπησζεο, ππάξρνπλ 

αξθεηά κνληέια γηα ηηο απψιεηεο δηάδνζεο ιφγσ εμαζζέλεζεο ή θαη απνξξφθεζεο.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία πινπνηήζεθαλ ηξία κνληέια εμαζζέλεζεο, απφ ηα 

νπνία ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη ην θαηαιιειφηεξν γηα ηελ πεξίπησζε 

πνπ ηνλ ελδηαθέξεη. Σα κνληέια πνπ πινπνηήζεθαλ είλαη ηα εμήο: 

- Οη απψιεηεο δηάδνζεο ειεπζέξνπ ρψξνπ
[UnkVIII09]

 

- H βαζηθή εμίζσζε απσιεηψλ κεηάδνζεο θαηά Friis
[UnkIX09]

 

- Σν εκπεηξηθφ ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Friis κε θαζνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή 

απσιεηψλ n
[UnkIX09]
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i. Απώλειερ ελεςθέπος σώπος 

Πνζνηηθνπνηνχλ ηελ εμαζζέλεζε ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο πνπ 

δηαδίδεηαη ζε ειεχζεξν απφ εκπφδηα ρψξν ζε απφζηαζε νπηηθήο επαθήο (line of 

sight). Τπνζέηεη φηη δελ ππάξρνπλ παξάγνληεο πνπ λα πξνθαινχλ αλάθιαζε ή 

ζθέδαζε ζην κεηαδηδφκελν ζήκα θαη δελ πεξηιακβάλεη ηα θέξδε ηζρχνο ησλ 

θεξαηψλ πνκπνχ θαη δέθηε. Οη απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ δίδνληαη απφ ηελ 

εμίζσζε 

𝐿 =
𝑃𝑡

𝑃𝑟
=  

4𝜋𝑑

𝜆
 

2

 (3.1a) 

 

φπνπ ι ην κήθνο θχκαηνο ζηε θέξνπζα ζπρλφηεηα επηθνηλσλίαο θαη d ε απφζηαζε 

πνκπνχ θαη δέθηε. Η (3.1a) ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε dB, δειαδή: 

𝐿 𝑑𝐵 = 20 log 𝑑 + 20 log 𝑓 −147.55 (3.1b) 

 

ή αληίζηνηρα ηεο εμίζσζεο: 

𝐿 𝑑𝐵 = 20 log 𝑑 + 20 log 𝑓 +  32.45 (3.1c) 

 

φηαλ d δίλεηαη ζε km θαη f ζε MHz. 

 

ii. Εξίζυζη απυλειών μεηάδοζηρ καηά Friis 

Σν κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο 

πξνζδηνξίδνληαο ηελ ηζρχ ιήςεο φηαλ είλαη γλσζηή ε ηζρχο εθπνκπήο θαη ηα 

θέξδε ησλ θεξαηψλ πνκπνχ θαη δέθηε. Με βάζε απηή ηε ζρέζε πνπ δηαηππψζεθε 

απφ ηνλ Harald T. Friis, πξνζδηνξίδνληαη νη απψιεηεο κέζσ ηεο ζρέζεο 

𝐿 =
𝑃𝑡

𝑃𝑟
=

1

𝐺𝑡𝐺𝑟
 

4𝜋𝑑

𝜆
 

2

 (3.2a) 

 

Γειαδή, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε δηάδνζεο ειεπζέξνπ ρψξνπ, είλαη αλάινγεο 

ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο απφζηαζεο δηάδνζεο d θαη αληηζηξφθσο αλάινγεο ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ι. Δπίζεο, είλαη αληηζηξφθσο αλάινγεο ησλ 

θεξδψλ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. ΢πλήζσο είλαη πιένλ εχρξεζηε ε ρξήζε ηεο 

εμίζσζεο (3.2a) ζε dB 

𝐿 𝑑𝐵 = 20 log 𝑑 + 20 log 𝑓 − 10log⁡(𝐺𝑡) − 10log⁡(𝐺𝑟) − 147.55 (3.2b) 

 

ή αληίζηνηρα ηεο εμίζσζεο 
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𝐿 𝑑𝐵 = 20 log 𝑑 + 20 log 𝑓 − 10log⁡(𝐺𝑡) − 10log⁡(𝐺𝑟) +  32.45 (3.2c) 

 

φηαλ d δίλεηαη ζε km θαη f ζε MHz.  

 

iii. Εμπειπικό μονηέλο Friis 

Σν κνληέιν απηφ απνηειεί εκπεηξηθή ηξνπνπνίεζε ηεο βαζηθήο ζρέζεο ηνπ 

Friis γηα αζηηθφ πεξηβάιινλ φπνπ είλαη ζπλήζσο ε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε θαη 

δελ ππάξρεη πνιιέο θνξέο νπηηθή επαθή κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. Η ζρέζε απηή 

πεξηγξάθεη πξνζεγγηζηηθά ηε κέζε ηηκή ηεο ηζρχνο ιήςεο. Οη απψιεηεο δηάδνζεο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν απηφ δίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε 

𝐿 =
𝑃𝑡

𝑃𝑟
=

1

𝐺𝑡𝐺𝑟
 

4𝜋

𝜆
 

2

𝑑𝑛
 (3.3a) 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή φηη νη απψιεηεο είλαη αλάινγεο κε θαηάιιεια 

πξνζδηνξηζκέλε απφζηαζε d. Ο εθζέηεο n εμαξηάηαη απφ ην πεδίν εθαξκνγήο θαη 

θπκαίλεηαη ζπλήζσο κεηαμχ ησλ ηηκψλ 3 θαη 5. ΢πλήζσο είλαη πιένλ εχρξεζηε ε 

ρξήζε ηεο εμίζσζεο (3.3a) ζε dB 

𝐿 𝑑𝐵 = 10𝑛 log 𝑑 + 20 log 𝑓 − 10log⁡(𝐺𝑡) − 10log⁡(𝐺𝑟) − 147.55 (3.3b) 

 

ή αληίζηνηρα ηεο εμίζσζεο 

𝐿 𝑑𝐵 = 10𝑛 log 𝑑 + 20 log 𝑓 − 10 log 𝐺𝑡 − 10 log 𝐺𝑟 −  27.55 + 30𝑛 (3.3c) 

 

φηαλ d δίλεηαη ζε km θαη f ζε MHz. 

 

iv. Μονηέλο βποσήρ 

Η απνξξφθεζε θαη ζθέδαζε απφ πδξνκεηεσξίηεο, φπσο ε βξνρή, ην ρηφλη θαη 

ην ραιάδη, πξνθαινχλ δηαιείςεηο ζεκαληηθνχ βάζνπο. Η πεξίπησζε 

βξνρφπησζεο
[Kan06]

 απνηειεί επνκέλσο άιιν έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο 

κνληεινπνίεζεο ησλ απσιεηψλ ρψξνπ πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηε 

ζρεδίαζε ηεο εθαξκνγήο. Οη δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο ζε ζπρλφηεηεο ρακειφηεξεο ησλ 

10 GHz είλαη ακειεηέεο θαη δελ ιακβάλνληαη ππφςε. ΢ε ζπρλφηεηεο φκσο 

πςειφηεξεο ησλ 10 GHz νη δηαιείςεηο απμάλνληαη κε εθζεηηθφ ξπζκφ θαη απνηεινχλ 

ην ζεκαληηθφηεξν δπζκελή παξάγνληα πνπ επηδξά ζηε δηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ.  
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Μαθξνζθνπηθά ε βξνρή δηαθξίλεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο πνπ εμαξηψληαη απφ 

ηελ επνρή ηνπ ρξφλνπ θαη ηε γεσγξαθηθή ζέζε. Πξφθεηηαη γηα: 

- ηε βξνρή ζηπυζιγενούρ ηύπος, πνπ αθνξά ρακειήο έσο κέηξηαο έληαζεο 

βξνρφπησζε, θαη 

- ηε βξνρή ζςνεκηικού ηύπος, πνπ αθνξά ζε ρσξηθά πξνζδηνξηζκέλεο πεξηνρέο 

έληνλεο βξνρφπησζεο (βξνρνππξήλεο) κε πεξηβάιινπζεο πεξηνρέο κε 

ζηξσζηγελνχο ηχπνπ βξνρή. 

Δθηφο απφ ηελ έληαζε βξνρφπησζεο, ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν απηψλ 

ηχπσλ ζρεηίδεηαη θαη κε ηελ νκνηνγέλεηα πνπ παξνπζηάδνπλ σο πξνο ηηο 

δηαιείςεηο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ζηξσζηγελνχο βξνρήο παξαηεξείηαη 

ρσξηθή ζπζρέηηζε ησλ δηαιείςεσλ κε κηθξέο κφλν δηαθπκάλζεηο. Αληηζέησο, ζηελ 

πεξίπησζε ησλ βξνρνππξήλσλ, ε έληαζε βξνρφπησζεο κπνξεί λα εκθαλίδεη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο δηαιείςεσλ αλά πεξηνρή, δειαδή κεγαιχηεξεο απμνκεηψζεηο 

ζε ζρέζε κε ην κέζν φξν. Όπσο είλαη θπζηθά αληηιεπηφ, ε εκθάληζε 

βξνρνππξήλσλ πξνθαιεί κεγαιχηεξεο ηηκέο δηαιείςεσλ θαη, σο εθ ηνχηνπ, 

θαζνξίδεη ηηο παξακέηξνπο θσδηθνπνίεζεο θαη δηακφξθσζεο. 

 Η βξνρή απνηειεί ηπραία δηαδηθαζία σο πξνο ην ρψξν θαη ην ρξφλν. Η κειέηε 

ησλ ηδηνηήησλ απηήο γίλεηαη κέζσ κηαο ζηαηηζηηθψο εμαγφκελεο παξακέηξνπ, ηεο 

έληαζεο βξνρφπησζεο R (rainfall rate), πνπ πεξηγξάθεη ην χςνο ηεο ζηάζκεο 

λεξνχ πνπ πέθηεη ζην έδαθνο αλά κνλάδα ρξφλνπ. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ην 

ζηαηηζηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο θαη κεηξάηαη ζε mm/h. Η 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ απηήο δηαθνξνπνηείηαη θαηά πεξηνρή θαη επνρή. Γεληθά, ν 

πξνζδηνξηζκφο απηήο είλαη κηα θξίζηκε δηαδηθαζία γηα ηελ πηζηφηεηα θαη ηελ 

αληηθεηκεληθφηεηα ζρεηηθά κε ηελ απνηχπσζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο. Λφγσ ηεο 

ζεκαζίαο πνπ έρεη ν παξάγνληαο απηφο ζηηο κεηξήζεηο θαη ηε δηαηχπσζε ησλ 

δηαθφξσλ κνληέισλ, ε ITU-R έρεη εθδψζεη κέζσ ηεο ζχζηαζεο P.837 κηα βάζε 

δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη ηηκέο ηνπ ζεκεηαθνχ ξπζκνχ βξνρφπησζεο ζε πεξηνρέο 

πνπ δηακεξίδνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζε έλα πιέγκα 1.125
o 

x 1.125
o
. Οη 

κεηξήζεηο απηέο απνηεινχλ ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνιιψλ εηψλ θαη παξέρνπλ κε 

ηνλ ηξφπν απηφ ηε δπλαηφηεηα άκεζνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ξπζκνχ βξνρφπησζεο 

R θαη έκκεζα θαη ησλ απσιεηψλ ιφγσ βξνρήο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο επί ηεο 

επηθάλεηαο ηεο γεο. 

 Οη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηε βξνρή ζρεηίδνληαη κε ηνλ παξάγνληα R κέζσ 

ηνπ παξάγνληα εηδηθήο απφζβεζεο βξνρήο γR θαη ηεο ζρέζεο 

𝛾𝑅 = 𝑘𝑅𝑎  (3.4) 

 

Οη ζπληειεζηέο k θαη a πξνζδηνξίδνληαη κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ ζρέζεσλ
[ZZW00]

 πνπ 

ιακβάλνπλ ππφςε παξακέηξνπο φπσο ε πφισζε, ε ζπρλφηεηα, ε γσλία αλχςσζεο 

θαη ην είδνο θαη ε γσλία πφισζεο. Με γλσζηή ινηπφλ ηελ ηηκή ηεο εηδηθήο 
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απφζβεζεο ηεο βξνρήο (ζε dB/km), είλαη άκεζνο ν ππνινγηζκφο ηεο εμαζζέλεζεο 

(ζε dB) γηα δεδνκέλε απφζηαζε αλαθνξάο.  

Η εθαξκνγή πεξηιακβάλεη ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ηχπνπ βξνρφπησζεο αλά 

πεξηνρή κειέηεο ζε πιέγκα πνπ θαζνξίδεηαη άκεζα απφ ηνλ ίδην ην ρξήζηε θαη 

ζέηνληαο ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο εηδηθήο απφζβεζεο γηα θάζε πεξίπησζε. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ έρεη επηηπγράλεηαη ε αθξηβήο πεξηγξαθή ησλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηθξαηνχλ ζην ρψξν κεηαμχ ησλ θφκβσλ θαη κάιηζηα κε πηζηφηεηα πνπ απνηειεί 

πξνζσπηθή επηινγή ηνπ ρξήζηε. 

 

3.2.4     Γπομολόγηζη 
 

Κχξηα ιεηηνπξγία ηνπ επηπέδνπ δηθηχνπ απνηειεί ε δξνκνιφγεζε
[Tan03]

 παθέησλ απφ 

ηε κεραλή πξνέιεπζεο ζηε κεραλή πξννξηζκνχ. ΢ηα πεξηζζφηεξα δίθηπα, ηα παθέηα 

πξέπεη λα θάλνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα βήκαηα (hops) γηα λα νινθιεξψζνπλ ηε 

κεηάδνζή ηνπο. Η κφλε αμηνζεκείσηε εμαίξεζε είλαη ηα δίθηπα εθπνκπήο. Αθφκα θαη 

ζε απηά φκσο, ε δξνκνιφγεζε παξακέλεη ζεκαληηθή φηαλ ε πξνέιεπζε θαη ν 

πξννξηζκφο δελ αλήθνπλ ζην ίδην δίθηπν. Οη αιγφξηζκνη επηινγήο δξνκνιφγεζεο θαη 

νη δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ είλαη έλαο ζεκαληηθφο ηνκέαο ζηε ζρεδίαζε 

ηνπ επηπέδνπ δηθηχνπ. 

 Ο αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο ζρεηίδεηαη κε ην ινγηζκηθφ ηνπ επηπέδνπ 

δηθηχνπ πνπ είλαη αξκφδην λα απνθαζίζεη ζε πνηα γξακκή εμφδνπ ζα νδεγεζεί έλα 

εηζεξρφκελν παθέην. Αλ ην ππνδίθηπν ρξεζηκνπνηεί ζην εζσηεξηθφ ηνπ απηνδχλακα 

παθέηα, ε απφθαζε απηή πξέπεη λα ιακβάλεηαη απηνηειψο γηα θάζε παθέην, αθνχ ε 

θαιχηεξε δηαδξνκή κεηαβάιιεηαη δπλακηθά. Πξέπεη επίζεο λα γίλεη δηάθξηζε κεηαμχ 

ηεο δξνκνιφγεζεο πνπ αθνξά ζηε ιήςε απφθαζεο ζρεηηθά κε ηηο δηαδξνκέο πνπ ζα 

αθνινπζεζνχλ, θαη ηεο πξνψζεζεο πνπ είλαη ε ελέξγεηα ε νπνία εθηειείηαη φηαλ 

θζάλεη έλα παθέην. Μπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ν δξνκνινγεηήο δηαζέηεη δχν εζσηεξηθέο 

δηεξγαζίεο. Η κία απφ απηέο αληηκεησπίδεη θάζε παθέην πνπ θζάλεη, αλαδεηψληαο 

ζηνπο πίλαθεο δξνκνιφγεζεο ηελ εμεξρφκελε γξακκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη γηα ην 

παθέην. Η δηαδηθαζία απηή είλαη ε πξνψζεζε (forwarding). Η άιιε δηεξγαζία είλαη 

ππεχζπλε γηα ηε ζπκπιήξσζε θαη ηελ ελεκέξσζε ησλ πηλάθσλ δξνκνιφγεζεο, φπνπ 

επηιακβάλεηαη ν αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο.  

Σα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ελφο αιγνξίζκνπ δξνκνιφγεζεο είλαη ε 

νξζφηεηα, ε απιφηεηα, ε αλζεθηηθφηεηα, ε ζηαζεξφηεηα, ε δηθαηνζχλε θαη ε βέιηηζηε 

απφδνζε. Κάζε αιγφξηζκνο κπνξεί λα δηαζέηεη πεξηζζφηεξα ή ιηγφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ηα παξαπάλσ, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηνλ δηαθνξνπνηεί ζε ζρέζε 

κε ηνπο άιινπο. Οη αιγφξηζκνη δξνκνιφγεζεο κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζε δχν 

κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηνπο κε πξνζαξκνζηηθνχο θαη ηνπο πξνζαξκνζηηθνχο. 
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- Οι μη πποζαπμοζηικοί αλγόπιθμοι (non-adaptive algorithms) δελ βαζίδνπλ ηηο 

απνθάζεηο δξνκνιφγεζεο ζε κεηξήζεηο ή εθηηκήζεηο ηεο ηξέρνπζαο θίλεζεο 

θαη ηνπνινγίαο. Αληηζέησο, ε επηινγή ηεο δηαδξνκήο πνπ ζα αθνινπζεζεί απφ 

ηνλ i ζηνλ j θφκβν, ππνινγίδεηαη ζηαηηθά θαη φρη δπλακηθά, θαη 

γλσζηνπνηείηαη ζηνπο δξνκνινγεηέο θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ δηθηχνπ. Η 

δηαδηθαζία απηή κεξηθέο θνξέο νλνκάδεηαη ζηαηηθή δξνκνιφγεζε (static 

routing).  

- Αληίζεηα, οι πποζαπμοζηικοί αλγόπιθμοι (adaptive algorithms) κεηαβάιινπλ 

ηηο απνθάζεηο δξνκνιφγεζεο έηζη ψζηε λα ελζσκαηψλνπλ ηηο αιιαγέο ζηελ 

ηνπνινγία θαη ζπλήζσο θαη ζηελ θίλεζε. Οη πξνζαξκνζηηθνί αιγφξηζκνη 

πνηθίιινπλ κε θξηηήξηα ηελ πξνέιεπζε ησλ πιεξνθνξηψλ ηνπο (ηνπηθά, απφ 

γεηηνληθνχο δξνκνινγεηέο ή απφ φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο), ηε ζπρλφηεηα 

αιιαγήο ησλ δηαδξνκψλ (θάζε Γt δεπηεξφιεπηα, φηαλ αιιάδεη ε ηνπνινγία, 

θ.ά.), θαη ην κέηξν ζχγθξηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 

(απφζηαζε, hops, ρξφλνο δηέιεπζεο). 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηψληαη θαη νη δχν θαηεγνξίεο δξνκνιφγεζεο 

πινπνηψληαο απφ έλα αιγφξηζκν γηα θάζε πεξίπησζε. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθαξκνγή 

πινπνηεί ην ζηαηηθφ αιγφξηζκν ηεο πιεκκχξαο θαη ην δπλακηθφ αιγφξηζκν ρξήζεο 

δηαλπζκάησλ απφζηαζεο. Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ επαθίεηαη ζηελ 

θξίζε ηνπ ρξήζηε θαη ηηο απαηηήζεηο δξνκνιφγεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη 

δχν απηέο θαηεγνξίεο: 

 

i. Δπομολόγηζη με πλημμύπα 

Η πλημμύπα (flooding) απνηειεί έλα ζηαηηθφ αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο, 

ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν θάζε εηζεξρφκελν παθέην νδεγείηαη ζε φιεο ηηο 

εμεξρφκελεο γξακκέο κε εμαίξεζε απηή απφ ηελ νπνία πξνήιζε. Η πιεκκχξα 

πξνθαλψο παξάγεη έλα ηεξάζηην πιήζνο αληηγξάθσλ ησλ παθέησλ, εθηφο θη αλ 

ιεθζνχλ θάπνηα κέηξα γηα λα αλαθνπεί ε δηαδηθαζία. Έλα ηέηνην κέηξν είλαη λα 

πεξηιακβάλεηαη ζηελ θεθαιίδα θάζε παθέηνπ έλαο κεηξεηήο αικάησλ πνπ 

κεηψλεηαη ζε θάζε βήκα. Σν παθέην απνξξίπηεηαη φηαλ ν κεηξεηήο θζάζεη ζην 

κεδέλ. Ιδαληθά, ν κεηξεηήο αικάησλ έρεη σο αξρηθή ηηκή ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

απφ ηελ πξνέιεπζε κέρξη ηνλ πξννξηζκφ. Αλ ν απνζηνιέαο δελ γλσξίδεη πφζν 

κεγάιε είλαη ε δηαδξνκή, κπνξεί λα δψζεη σο αξρηθή ηηκή ηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε, δειαδή ηε κεγαιχηεξε απφζηαζε εληφο ηνπ ππνδηθηχνπ. Μηα 

ελαιιαθηηθή ηερληθή γηα ηελ αλαθνπή ηεο πιεκκχξαο είλαη λα παξαθνινπζνχληαη 

πνηα παθέηα έρνπλ αληηγξαθεί ψζηε λα απνθεχγεηαη ε απνζηνιή ηνπο δεχηεξε 

θνξά. Μηα επίζεο παξαιιαγή ηεο πιεκκχξαο είλαη ε επηιεθηηθή πιεκκχξα 

(selective flooding), φπνπ νη ελδηάκεζνη δξνκνινγεηέο απνζηέιινπλ θάζε 

εηζεξρφκελν παθέην κφλν πξνο ηελ εθηηκψκελε θαηεχζπλζε ηνπ πξννξηζκνχ. 
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 Γεληθά, αλ θαη έρεη θάπνηεο ρξήζεηο, ε δξνκνιφγεζε κε πιεκκχξα δελ είλαη 

πξαθηηθή ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, έρεη σζηφζν θάπνηεο ρξήζεηο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηηο ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, φπνπ κπνξεί λα αλαηηλαρζεί αλά πάζα 

ζηηγκή κεγάιν πιήζνο δξνκνινγεηψλ, ε ηεξάζηηα αλζεθηηθφηεηα ηεο πιεκκχξαο 

είλαη επηζπκεηή ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ. ΢ηα αζχξκαηα δίθηπα, φια ηα κελχκαηα 

πνπ εθπέκπνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ απφ ηνπο θφκβνπο 

πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο εκβέιεηαο απηνχ, γεγνλφο πνπ πξαθηηθά πξνθαιεί 

πιεκκχξα ζε ηνπηθφ επίπεδν. ΢πγθξηηηθά κε άιινπο αιγνξίζκνπο, ε πιεκκχξα 

βξίζθεη πάληνηε ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε, θαζψο 

εμεηάδεη φιεο ηηο πηζαλέο δηαδξνκέο κε ρξήζε αλαδήηεζεο αλά πιάηνο (Breadth 

First Search - BFS)
[UnkXI09], [VKB+06]

, αλ ζεσξεζεί ε πεγή σο ξίδα ηνπ δέληξνπ 

κεηάδνζεο κελπκάησλ. Ωζηφζν ππάξρεη κεγάιε επηβάξπλζε ζην δίθηπν ιφγσ ηεο 

εθηεηακέλεο κεηάδνζεο κελπκάησλ.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία πινπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο απηφο κε ρξήζε κεηξεηή 

αικάησλ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ κεηαδηδφκελσλ κελπκάησλ. Ο κεηξεηήο 

αικάησλ δελ είλαη παξά κηα κεηαβιεηή TTL (Time To Live), φπσο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεξηζζφηεξα δίθηπα.    

 

ii. Δπομολόγηζη με διανύζμαηα απόζηαζηρ 

Οη αιγφξηζκνη δξνκνιφγεζεο κε διανύζμαηα απόζηαζηρ (distance vector 

routing) ιεηηνπξγνχλ ππνρξεψλνληαο θάζε δξνκνινγεηή λα δηαηεξεί έλα πίλαθα 

(δειαδή έλα δηάλπζκα) πνπ πεξηιακβάλεη ηελ θαιχηεξε γλσζηή απφζηαζε πξνο 

θάζε πξννξηζκφ, θαζψο θαη ηελ αληίζηνηρε γξακκή πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί. 

Οη πίλαθεο απηνί ελεκεξψλνληαη κε αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κε ηνπο γεηηνληθνχο 

θφκβνπο. 

Ο αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο κε δηαλχζκαηα απφζηαζεο αλαθέξεηαη ζπρλά κε 

άιια νλφκαηα θαη ζπλήζσο σο θαηαλεκεκέλνο αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο 

Bellman-Ford ή σο αιγφξηζκνο Ford-Fulkerson, απφ ηα νλφκαηα ησλ εξεπλεηψλ 

πνπ ηνλ αλέπηπμαλ (Bellman 1957, Ford θαη Fulkerson 1962). Ήηαλ ν αξρηθφο 

αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο ηνπ ARPANET θαη ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζην Internet 

κε ην φλνκα RIP. 

Καηά ηε δξνκνιφγεζε κε δηαλχζκαηα απφζηαζεο, θάζε δξνκνινγεηήο 

δηαηεξεί έλα πίλαθα δξνκνιφγεζεο δεηθηνδνηεκέλν κε βάζε θάζε δξνκνινγεηή 

ηνπ ππνδηθηχνπ θαη πεξηιακβάλεη κηα θαηαρψξηζε γηα θάζε έλα απφ απηνχο. Η 

θαηαρψξηζε πεξηιακβάλεη δχν ηκήκαηα: ηελ πξνηηκψκελε εμεξρφκελε γξακκή γηα 

ηνλ πξννξηζκφ απηφ θαη κηα εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ ή ηεο απφζηαζεο πξνο ηνλ 

πξννξηζκφ απηφ. Σν κέηξν ζχγθξηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα είλαη ην 

πιήζνο βεκάησλ, ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε, ην ζπλνιηθφ πιήζνο παθέησλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε νπξέο αλακνλήο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο, ή θάηη παξφκνην. 
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΢ηελ παξνχζα εξγαζία έρνπλ ζεσξεζεί σο κέηξν ζχγθξηζεο νη απψιεηεο (dB) 

ζε κηα δηαδξνκή κεηαμχ απνζηνιέα θαη πξννξηζκνχ. Αλά T msec, θάζε 

δξνκνινγεηήο απνζηέιιεη ζε θάζε γείηνλά ηνπ έλα θαηάινγν κε ηηο εθηηκψκελεο 

απψιεηεο κεηάδνζεο πξνο θάζε πξννξηζκφ. Λακβάλεη επίζεο έλα παξφκνην 

θαηάινγν απφ θάζε γεηηνληθφ θφκβν. Έηζη, αλά T msec θάζε θφκβνο είλαη ζε 

ζέζε λα αλαλεψζεη ηνλ νηθείν πίλαθα δξνκνιφγεζεο κε λέα δεδνκέλα. 

Γηαζέηνληαο ηηο απψιεηεο κέρξη ηνλ θφκβν x θαη ηηο απψιεηεο πνπ εθηηκά ν 

θφκβνο x γηα κεηάδνζε πξνο ζηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, ειέγρεη αλ 

νη απψιεηεο κέζσ ηνπ θφκβνπ x πξνο έλα θφκβν y είλαη κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ 

κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή δηαζέηεη γηα ηε κεηάδνζε απεπζείαο πξνο ηνλ y. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ, έπεηηα απφ θάπνην αξηζκφ επαλαιήςεσλ, θάζε θφκβνο δηαζέηεη ηε 

δηαδξνκή κε ηηο κηθξφηεξεο απψιεηεο πξνο ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, 

ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη νη απψιεηεο ζε θάζε δεχμε δελ έρνπλ κεηαβιεζεί. Όηαλ 

φκσο ιφγσ επκεηάβιεησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ ή θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ νη 

απψιεηεο κεηαβάιινληαη, ν αιγφξηζκνο είλαη πάιη ζε ζέζε λα πξνζδηνξίζεη 

δπλακηθά ηηο θαιχηεξεο δηαδξνκέο πνπ επαλππνινγίδνληαη αλά T msec, 

δηαηεξψληαο έηζη ηνπο πίλαθεο δξνκνιφγεζεο δηαξθψο ελεκεξσκέλνπο.   

 

3.3     Πεπιγπαθή μη λειηοςπγικών απαιηήζευν 
 

3.3.1     Γλώζζα ςλοποίηζηρ 
 

Έρεη ήδε επηζεκαλζεί φηη έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ πνιινχο θφκβνπο 

πνπ δξνπλ απηφλνκα εθηειψληαο ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο (αλίρλεπζεο, επίβιεςεο, 

θ.ά.). Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ νδεγεί απηφκαηα ζε έλα OOP (Object Oriented 

Programming) κνληέιν πινπνίεζεο, θαζψο είλαη επηζπκεηή ε απφδνζε απηήο ηεο 

ηδηαίηεξεο αλεμαξηεζίαο σο έλα απφ ηα θχξηα ζηνηρεία ηνπ πξνζνκνησηή. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ θάζε θφκβνο πξνζνκνηψλεηαη σο κηα δηαθξηηή θαη αλεμάξηεηε νληφηεηα 

πνπ δξα παξάιιεια κε ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο. Ωο γιψζζα πινπνίεζεο 

επηιέρζεθε ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Java
[CL07]

, θαζψο ηθαλνπνηεί πνιιέο απφ ηηο 

απαηηήζεηο κνληεινπνίεζεο ηεο εθαξκνγήο (ρξήζε αληηθεηκέλσλ, λεκάησλ, γξαθηθήο 

δηεπαθήο ρξήζηε, θαηακεξηζκφ εξγαζίαο, θ.ά.) θαη, επηπιένλ, απνηειεί κία απφ ηηο 

πεξηζζφηεξν εχρξεζηεο θαη επξέσο δηαδεδνκέλεο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ. 

Δπίζεο, ε επηινγή απηή πξνζδίδεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο αλεμαξηεζίαο απφ ηελ 

πιαηθφξκα ινγηζκηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαζψο ε Java είλαη κηα platform 

independent γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ. Απαξαίηεηε γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο 

εθαξκνγήο είλαη ε χπαξμε κηαο εηθνληθήο κεραλήο Java (Java Virtual Machine) 

έθδνζεο 1.5 ή λεφηεξεο. 
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3.3.2     Πεπιβάλλον ανάπηςξηρ 
 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεξηβάιινλ 

πξνγξακκαηηζκνχ Netbeans IDE 6.5.1 γηα Java, θάλνληαο ρξήζε ηνπ Πεξηβάιινληνο 

Αλάπηπμεο Πξνγξακκάησλ Java (Java Development Kit - JDK) έθδνζεο 1.5. Η 

επεμεξγαζία ησλ ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο Matlab R2008b.   
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Κεθάλαιο 4  
 

Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ 

 
Η κνληεινπνίεζε απνηειεί ην πξψην θαη βαζηθφ βήκα γηα ηελ αλάπηπμε ελφο 

παθέηνπ ινγηζκηθνχ, θαζψο κε ηνλ ηξφπν απηφ θαζνξίδνληαη ηα πιαίζηα θαη πξφηππα 

πινπνίεζεο κηαο εθαξκνγήο. Μεηά απφ ην ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο θαη ηελ 

θαηαγξαθή ησλ ζρεδηαζηηθψλ απαηηήζεσλ θαη απνθάζεσλ, ζεηξά έρεη ε θαζεαπηή 

πινπνίεζε, ε νπνία πξαγκαηψλεη ηα ζρεδηαζηηθά κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί σο 

νδεγφο θαηαζθεπήο. ΢ην παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη πιήξσο ε εθαξκνγή φπσο 

ηειηθά πινπνηήζεθε, παξαηίζεληαη φια ηα δπλαηά ζελάξηα ιεηηνπξγίαο, θαη 

εμεηάδνληαη φιεο νη πηζαλέο πεξηπηψζεηο ρξήζεο. 

 

4.1     Κενηπική πλαηθόπμα επιλογών 
 

Πξφθεηηαη γηα ην βαζηθφ παξάζπξν ηεο εθαξκνγήο φπνπ θαζνξίδνληαη νη 

πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο πνπ ππνζηεξίδεη ε εθαξκνγή. Με βάζε ην ζπγθεθξηκέλν 

παξάζπξν επηινγψλ, ν ρξήζηεο θαζνξίδεη βήκα πξνο βήκα φιεο ηηο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο πνπ ηνλ ελδηαθέξνπλ γηα ην ππφ πξνζνκνίσζε δίθηπν. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξαηίζεηαη ην παξάζπξν επηινγψλ πνπ ιεηηνπξγεί σο νδεγφο γηα ηε δηεθπεξαίσζε 

κηαο πξνζνκνίσζεο.  



55 

 

 

Σσήμα 3 - Κενηπικόρ οδηγόρ επιλογών πποζομοίυζηρ / καπηέλα Γενικά (General) 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα είλαη ηνπνζεηεκέλε θάησ απφ ηελ κπάξα ηίηινπ κηα κπάξα 

εληνιψλ (bar menu) κε αληηθείκελα Αξρείν (File), Πξνζνκνίσζε (Simulation) θαη 

Βνήζεηα (Help). ΢ην θέληξν ηνπ παξαζχξνπ ππάξρεη ην θεληξηθφ κελνχ επηινγψλ 

θαηεγνξηνπνηεκέλν ζε θαξηέιεο ππφ ηηο νλνκαζίεο Γεληθά (General), Έδαθνο 

(Terrain), Κφκβνη (Nodes), Γηάδνζε (Radio propagation) θαη Γξνκνιφγεζε 

(Routing). Η κπάξα εληνιψλ αθνξά ζε ελέξγεηεο επί ηνπ ζπλφινπ ησλ επηινγψλ ηνπ 

ρξήζηε, φπσο ε απνζήθεπζε θαη θφξησζε αξρείσλ, ε εθηέιεζε πξνζνκνίσζεο θαη ε 

βνήζεηα ζηε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο. Αληηζέησο, ην θεληξηθφ panel αθνξά ζηα 

επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ θαη έρεη λα θάλεη κε γεληθέο 

ξπζκίζεηο, αιιά θαη ζπγθεθξηκέλεο πνπ είλαη ζρεηηθέο κε ηελ ηνπνινγία, ηε δηάδνζε 

θαη ηε δξνκνιφγεζε. ΢ηε ζπλέρεηα κειεηνχληαη εθηελψο φια ηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 

θαη νη δπλαηφηεηεο ηνπ ρξήζηε θαηά ηε δηαηχπσζε ησλ παξακέηξσλ πξνζνκνίσζεο.  

 

4.1.1     Μπάπα ενηολών 
 

Η κπάξα εληνιψλ απνηειείηαη απφ ηηο θαηεγνξίεο File, Simulation θαη Help κε ηηο 

εμήο ππνθαηεγνξίεο: 
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Σσήμα 4 - Καπηέλα Απσείο (File) 

 
 

Σσήμα 5 - Καπηέλα Πποζομοίυζη 

(Simulation) 

 
 

Σσήμα 6 - Καπηέλα Βοήθεια 

(Help) 

 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ν νδεγφο δηαζέηεη δπλαηφηεηα ρξήζεο επηηαρπληψλ 

(accelerators) θαη κλεκνληθψλ (mnemonics), δίλνληαο έηζη ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα 

ρξήζεο ζπληνκεχζεσλ (hot keys) γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εληνιψλ πνπ βξίζθνληαη ζηε 

κπάξα εληνιψλ. Πξφθεηηαη γηα δχν ηξφπνπο γξήγνξεο πξνζπέιαζεο ζπλεζηζκέλσλ 

ιεηηνπξγηψλ. ΢ηε βάζε βξίζθεηαη ν παξαδνζηαθφο ηξφπνο επηινγήο ηεο εθάζηνηε 

θαηεγνξίαο θαη ελ ζπλερεία ππνθαηεγνξίαο κε ρξήζε ηνπ πνληηθηνχ. Αθνινπζεί ε 

ρξήζε κλεκνληθψλ κε ηα νπνία ν ρξήζηεο επηιέγεη πξψηα ηελ θαηεγνξία θαη κεηά ηελ 

ππνθαηεγνξία κε βάζε ηα ππνγξακκηζκέλα γξάκκαηα πνπ ηνπ εκθαλίδνληαη φηαλ 

παηήζεη ην πιήθηξν Alt. Αλ φκσο ν ρξήζηεο είλαη αξθεηά εμνηθεησκέλνο κε θάπνηεο 

ιεηηνπξγίεο φπσο ην Άλνηγκα (Open) ή ε Απνζήθεπζε (Save) ηφηε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη απεπζείαο ηνπο αληίζηνηρνπο ζπλδπαζκνχο πιήθηξσλ γηα ηελ 

εθηέιεζε ηεο αληίζηνηρεο εληνιήο ρσξίο ηελ πξνζπέιαζε ησλ ελδηάκεζσλ 

θαηεγνξηψλ. 

Σα mnemonics ιεηηνπξγνχλ κε ρξήζε ηνπ πιήθηξνπ Alt θαη ην γξάκκα πνπ 

θαίλεηαη ππνγξακκηζκέλν ζε θάζε πεξίπησζε. Η δηαδηθαζία απηή ηζρχεη θαη γηα ηηο 

ππνθαηεγνξίεο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ν ρξήζηεο επηζπκεί ηελ άκεζε απνζήθεπζε ησλ 

επηινγψλ πνπ έρεη πξαγκαηνπνηήζεη έσο εθείλν ην ζεκείν, κπνξεί κε ρξήζε ησλ 

κλεκνληθψλ λα παηήζεη ην πιήθηξν Alt ζπλνδεπφκελν απφ ην F πνπ αθνξά ζηελ 

θαηεγνξία File θαη ζηε ζπλέρεηα ην πιήθηξν S, νπφηε θαη ζα εθηειεζηεί ε εληνιή 

Save κε φ, ηη απηφ ζπλεπάγεηαη απφ πξνγξακκαηηζηηθήο πιεπξάο. Οκνίσο εάλ ζέιεη 

λα δεη ηα πεξηερφκελα ζα πξέπεη λα πιεθηξνινγήζεη Alt + H + C γηα ην Help θαη 

Contents αληίζηνηρα.   

 Οη accelerators βνεζνχλ ζηελ απεπζείαο εθηέιεζε εληνιψλ θάλνληαο ρξήζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπλδπαζκψλ πιήθηξσλ φπσο γηα παξάδεηγκα ηνπο Ctrl + O γηα ην 

Άλνηγκα θαη Ctrl + S γηα ηελ Απνζήθεπζε. Οη ζπλδπαζκνί απηνί, εθφζνλ ππάξρνπλ, 

βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλνη δεμηά ησλ νλνκάησλ ησλ εληνιψλ κε ζθνπφ ηελ 

εμνηθείσζε απφ πιεπξάο ρξήζηε θάζε θνξά πνπ επηζπκεί λα εθηειέζεη ηε 

ζπγθεθξηκέλε εληνιή.  
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4.1.1.1     Απσείο (File) 

i. Άνοιγμα (Open) 

Δθηειψληαο ηελ εληνιή Open (Άλνηγκα) εκθαλίδεηαη έλα λέν παξάζπξν πνπ 

πεξηέρεη φια ηα configuration αξρεία πνπ ππάξρνπλ απνζεθεπκέλα απφ πξνεγνχκελεο 

πξνζνκνηψζεηο. Αλ ινηπφλ έρεη ήδε απνζεθεπηεί έλα αξρείν κε νλνκαζία 

100_3.config, εθηειψληαο ηελ εληνιή Άλνηγκα ζα εκθαληζηεί ην εμήο παξάζπξν: 

 

Σσήμα 7 - Άνοιγμα απσείος πποζομοίυζηρ 

Παξαηεξνχκε φηη ην παξάζπξν απηφ αλνίγεη απηνκάησο ζην θάθειν config (Look in) 

κε ηα ππφ κειέηε αξρεία θαη φηη εκθαλίδνληαη κφλν ηα αξρεία ηχπνπ Configuration 

files (*.config) φπσο ραξαθηεξηζηηθά ππνδειψλεηαη θάησ απφ ην φλνκα αξρείνπ 

(Files of type). Δάλ ν ρξήζηεο επηζπκεί λα δεη φινπο ηα αξρεία θαη ηνπο θαθέινπο 

ζηνλ ελ ιφγσ θαηάινγν, κπνξεί λα επηιέμεη σο ηχπν αξρείσλ All Files, ή αθφκα θαη 

λα πεξηεγεζεί ζε άιιν θαηάινγν, θαηά επηζπκία. Δπηιέγνληαο έλα εθ ησλ δηαζέζηκσλ 

αξρείσλ κε θαηάιεμε config, ην παξάζπξν απηφ ζα εμαθαληζηεί θαη ζα γίλεη 

επηζηξνθή ζην θεληξηθφ παξάζπξν ηνπ νδεγνχ πξνζνκνίσζεο, έρνληαο πιένλ 

θνξηψζεη φιεο ηηο επηινγέο πνπ ήηαλ απνζεθεπκέλεο ζην επηιεγκέλν αξρείν. Αλ ην 

αξρείν πνπ πιεθηξνινγεζεί ζην πεδίν File name δελ ππάξρεη ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

ηεο εθαξκνγήο ή έρεη δηαθνξεηηθή θαηάιεμε απφ ηελ πξναπαηηνχκελε (*.config) ηφηε 

εκθαλίδεηαη κε ηε ζεηξά ηνπ αληίζηνηρν κήλπκα ζθάικαηνο: 
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Σσήμα 8 - Σθάλμα καηά ηην πποζπάθεια ανοίγμαηορ μη ςπαπκηού ή μη ζςμβαηού απσείος 

 

ii. Αποθήκεςζη (Save) / Αποθήκεςζη υρ (Save As) 

Δθηειψληαο ηελ εληνιή Save (Απνζήθεπζε) ή Save As (Απνζήθεπζε σο) 

εθηειείηαη απνζήθεπζε ησλ παξακέηξσλ πνπ έρεη κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή επηιέμεη ν 

ρξήζηεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο άκεζεο απνζήθεπζεο (Save), ε εθαξκνγή εθαξκφδεη 

απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ζε αξρείν ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην φλνκα dummy.config, 

ρσξίο λα δεηήζεη πεξαηηέξσ δηεπθξηλήζεηο απφ ην ρξήζηε γηα ην φλνκα ή ηνλ 

θαηάινγν απνζήθεπζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ επηιερζεί ε εληνιή Save As, 

πξαγκαηνπνηείηαη δηαδηθαζία παξφκνηα κε απηή θαηά ην Άλνηγκα (Open), 

εκθαλίδνληαο ην αληίζηνηρν παξάζπξν απνζήθεπζεο: 

 

Σσήμα 9 - Αποθήκεςζη απσείος πποζομοίυζηρ 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ επηρεηξείηαη άλνηγκα 

ππάξρνληνο αξρείνπ, ηζρχνπλ ηα ίδηα ζρεηηθά κε ηνλ ηχπν αξρείσλ πνπ 

ππνζηεξίδνληαη θαη ηα ζθάικαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ιαλζαζκέλε δηαρείξηζε. Έλα 

επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ ζηελ πεξίπησζε ηεο απνζήθεπζεο, είηε απηή γίλεηαη 

απηφκαηα είηε πξνζδηνξίδνληαο ην φλνκα θαη ηνλ θαηάινγν απνζήθεπζεο, αθνξά 
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ζηελ πεξίπησζε φπνπ επηρεηξείηαη απνζήθεπζε ζε πξνυπάξρνλ αξρείν κε ην ίδην 

φλνκα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή εκθαλίδεηαη ζρεηηθή εηδνπνίεζε αληηθαηάζηαζεο: 

 

Σσήμα 10 - Διδοποίηζη ζσεηική με ηον ενηοπιζμό ςπάπσονηορ απσείος με ηο ίδιο όνομα  

 

iii. Έξοδορ (Exit) 

΢ηελ πεξίπησζε επηινγήο εμφδνπ απφ ηνλ νδεγφ πξνζνκνίσζεο, ην ηξέρνλ 

παξάζπξν ζα εμαθαληζηεί θαη ε εθαξκνγή ζα ηεξκαηίζεη ρσξίο πεξαηηέξσ ιεηηνπξγίεο 

απνζήθεπζεο ησλ επηινγψλ πνπ έρεη θάλεη ν ρξήζηεο κέρξη ην ζεκείν εθείλν. Γηα λα 

απνζεθεπηνχλ νη επηινγέο ηνπ ρξήζηε, νθείιεη λα έρεη πξαγκαηνπνηήζεη ηελ αλάινγε 

ελέξγεηα απνζήθεπζεο, θαζψο ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζεσξείηαη φηη πξφθεηηαη γηα 

αζήκαληα δεδνκέλα. 

 

4.1.1.2     Πποζομοίυζη (Simulation) 

i. Εκηέλεζη (Run) 

Δθηειψληαο ηελ εληνιή Run (Δθηέιεζε) εκθαλίδεηαη έλα λέν παξάζπξν πνπ 

νπζηαζηηθά απνηειεί ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο πξνζνκνίσζεο, παξνπζηάδνληαο ηα 

φπνηα εκπφδηα θαη ηηο ζέζεηο ησλ θφκβσλ ζην ρψξν απηφ.  

 

Σσήμα 11 - Παπάθςπο εκηέλεζηρ πποζομοίυζηρ 
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 Σα εκπφδηα εκθαλίδνληαη κε καχξν ρξψκα θαη πξφθεηηαη γηα πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ 

φπνπ δελ κπνξεί λα βξεζεί θάπνηνο θφκβνο, απαγνξεχνληαο έηζη ηελ αλάπηπμή ηνπο 

ζηηο ππνπεξηνρέο απηέο θαη πεξηνξίδνληαο ηηο θηλήζεηο ηνπο, εθφζνλ ππάξρεη 

δπλαηφηεηα θηλεηηθφηεηαο. Οη θφκβνη δηαθξίλνληαη απφ ην δηαθνξεηηθφ αλά 

θαηεγνξία ρξψκα ηνπο, θαζψο θαη απφ αληίζηνηρε έλδεημε ηνπ ηχπνπ ηνπο. Έρνπλ 

θπθιηθφ ζρήκα κε ρξψκα πνπ απνηειεί δηαβαζκίζεηο ηνπ θφθθηλνπ, αλάινγα κε ηελ 

θαηεγνξία πνπ αλήθνπλ. Οη θαηαβφζξεο (sinks) πιεξνθνξηψλ έρνπλ ηεηξάγσλν 

ζρήκα, πξάζηλν ρξψκα θαη δηαθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο νκνίσο απφ αληίζηνηρε 

αλαγξαθή ηνπ ηχπνπ ηνπο. Σα κελχκαηα πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

θαη αθνξνχλ ζε θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα, δηαγξάθνληαη κε γξακκέο κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ ηε ζηηγκή απνζηνιήο θαη ιήςεο. Γεδνκέλεο ηεο ηαρχηεηαο κεηάδνζεο 

πιεξνθνξηψλ ζην δίθηπν, ζεσξήζεθε ζθφπηκν λα δηαηεξείηαη ε απεηθφληζε φισλ ησλ 

κεηαδφζεσλ δεδνκέλσλ ζην παξάζπξν πξνζνκνίσζεο θαη ζε πεξίπησζε πνπ επηζπκεί 

ν ρξήζηεο λα δίλεηαη ε δπλαηφηεηα εθθαζάξηζεο ησλ ππαξρφλησλ κεηαδφζεσλ κέρξη 

ηε ζηηγκή εθείλε. 

 Δθηφο απφ ηνλ θεληξηθφ θακβά πνπ απεηθνλίδεη ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο 

πξνζνκνίσζεο κε φια ηα ζπζηαηηθά απηνχ, ην παξάζπξν πξνζνκνίσζεο πεξηέρεη 

επίζεο άιιεο δχν κπάξεο εξγαιείσλ δηαρείξηζεο ηεο πξνζνκνίσζεο. Η πξψηε 

βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ απφ ηνλ θακβά απεηθφληζεο θαη ζρεηίδεηαη κε επηινγέο 

ρξήζεο πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ελψ ε δεχηεξε 

βξίζθεηαη αθξηβψο θάησ απφ ηνλ θακβά θαη αθνξά ζε επηινγέο ειέγρνπ ηεο 

δηαδηθαζίαο πξνζνκνίσζεο, θαζψο θαη ζε απεηθφληζε ζηνηρείσλ ηνπ πεδίνπ.  

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πξψηε θαηεγνξία πεξηέρεηαη ε δπλαηφηεηα ηπραίαο ή 

ζπγθεθξηκέλεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ, δηαδηθαζία 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θάζε θνξά πνπ ν ρξήζηεο εθηειεί ηελ εληνιή Καηαζθεπή 

(Generate). Δπηπιένλ δπλαηφηεηεο ζρεηίδνληαη κε ηηο εληνιέο Δθθαζάξηζε 

κεηαδφζεσλ (Clear transmissions) φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη εθθαζάξηζε ησλ 

απεζηαικέλσλ κελπκάησλ ζην δίθηπν θαη Δκθάληζε/Απφθξπςε ιεπηνκεξεηψλ 

(Show/Hide details) φπνπ εκθαλίδεηαη ή γίλεηαη απφθξπςε ηνπ παξαζχξνπ κε φια ηα 

κεηαδηδφκελα κελχκαηα θαη ηηο πιεξνθνξίεο πξνζνκνίσζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Δπηινγή εκθάληζεο ησλ κελπκάησλ απηψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάδπζε ελφο 

λένπ παξαζχξνπ: 

 

Σσήμα 12 - Παπάθςπο πληποθοπιών πποζομοίυζηρ 
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 Η δεχηεξε κπάξα πεξηέρεη ηέζζεξα βαζηθά πιήθηξα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

δηαδηθαζία ειέγρνπ ηεο πξνζνκνίσζεο, φπσο πεξηγξάθεηαη αθνινχζσο: 

- Δθθίλεζε (Start): εθθηλεί ηελ πξνζνκνίσζε, αξρηθνπνηψληαο ηνπο 

αηζζεηήξηνπο θφκβνπο θαη ηηο θαηαβφζξεο ηνπ πεδίνπ (βι. ΢ρήκα 12). 

- Παχζε/΢πλέρηζε (Pause/Unpause): παγψλεη θαη επαλαθέξεη αληίζηνηρα ζε 

ιεηηνπξγία ηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο. Η ζεκαζία ηνπο είλαη κεγάιε, 

θαζψο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ιεπηνκεξνχο κειέηεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

- Γηαθνπή (Stop): ηεξκαηίδεη ηελ πξνζνκνίσζε θαη εθθηλεί ηε δηαδηθαζία 

απνζήθεπζεο ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηαθίλεζε ηεο 

πιεξνθνξίαο ζην ζχζηεκα, ηελ θαηάζηαζε ησλ θφκβσλ, θά. 

- Έμνδνο (Exit): αλαιακβάλεη ηελ έμνδν απφ ην παξάζπξν πξνζνκνίσζεο θαη 

ελ ζπλερεία απφ ηελ εθαξκνγή. 

Δπηπιένλ, ζηε κπάξα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηινγήο εκθάληζεο ή κε ησλ ζηνηρείσλ 

ησλ θφκβσλ (Show categories), ελψ επίζεο εκθαλίδεηαη αλά πάζα ζηηγκή ε ζέζε ηνπ 

δείθηε ηνπ πνληηθηνχ ζην πεδίν κε κνξθή ζπληεηαγκέλσλ x,y φπνπ x, y κεηξνχκελα 

ζε m. Παξαηεξψληαο ην ΢ρήκα 11 είλαη εκθαλέο φηη ηε ζηηγκή πνπ απνηππψζεθε ε 

εηθφλα ν δείθηεο βξηζθφηαλ ζηε ζέζε 482,10. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν ρξήζηεο έρεη 

επίγλσζε ησλ αθξηβψλ ζηνηρείσλ ηνπ ρψξνπ θαη ησλ ζρεηηθψλ ζέζεσλ ησλ θφκβσλ 

ζε απηφλ. 

 Σν παξάζπξν πξνζνκνίσζεο επηηειεί θάπνην αξηζκφ επηπιένλ ιεηηνπξγηψλ 

πνπ ζα εμεηαζηνχλ ιεπηνκεξψο ζην επφκελν θεθάιαην φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη κηα 

ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ. ΢ην θεθάιαην απηφ κειεηάηαη ζε βάζνο ε ιεηηνπξγία φισλ 

ησλ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ εδψ θαη ν ηξφπνο πνπ επεξεάδνπλ ηε 

δηαδηθαζία κηαο πξνζνκνίσζεο. 

 

4.1.1.3     Βοήθεια (Help) 

i. Πεπιεσόμενα (Contents) 

Δθηειψληαο ηελ εληνιή Contents (Πεξηερφκελα) εκθαλίδεηαη έλα λέν παξάζπξν 

πνπ απνηειεί θαηά θάπνην ηξφπν έλαλ θαηάινγν πεξηερνκέλσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν 

ρξήζηεο ιακβάλεη κηα ζπλνιηθή εηθφλα ησλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα θαζνξίζεη γηα 

ηελ επηηπρή δηεθπεξαίσζε κηαο πξνζνκνίσζεο. Σν αλαδπφκελν παξάζπξν θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 13: 
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Σσήμα 13 - Πεπιεσόμενα (Contents) 

 

ii. Πεπί (About) 

Πξφθεηηαη γηα ηελ εληνιή πνπ εκθαλίδεη ην παξάζπξν κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εθαξκνγήο, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 14: 

 

Σσήμα 14 - Πεπί (About) 
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4.1.2     Μενού καηηγοπιών 
 

Σν κελνχ απηφ, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, απνηειείηαη απφ επηκέξνπο 

θαηεγνξίεο επηινγψλ, ηηο εμήο: 

- General (Γεληθά) 

- Terrain (Έδαθνο εθαξκνγήο) 

- Nodes (Κφκβνη) 

- Radio propagation (Γηάδνζε) 

- Routing (Γξνκνιφγεζε) 

Οη θαηεγνξίεο απηέο εμεηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα αλαιπηηθά σο πξνο ηε ιεηηνπξγία θαη 

ηηο δπλαηφηεηεο πνπ παξέρνπλ ζην ρξήζηε. 

 

4.1.2.1     Γενικά (General) 

Η θαηεγνξία Γεληθά πεξηέρεη φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην 

δίθηπν σο νιφηεηα. Όπσο είλαη εκθαλέο απφ ην ΢ρήκα 3, νη παξάκεηξνη πνπ 

θαζνξίδνληαη ζηελ θαηεγνξία απηή είλαη:   

- Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο θφκβσλ ζην δίθηπν (Total number of nodes) 

- Η κέγηζηε δηάξθεηα πξνζνκνίσζεο ζε ιεπηά θαη δεπηεξφιεπηα (Simulation 

time) 

- Η ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο (Frequency used (MHz)) 

 

i. Χπονική κλίμακα (Time scale) 

Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ βαζηθέο ξπζκίζεηο, ζηελ θαηεγνξία Γεληθά θαζνξίδεηαη 

θαη ε αλαινγία ηνπ ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο κεραλήο κε ηνλ πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ ππνθαηεγνξία Time scale, φπνπ εμηζψλεηαη ην έλα 

δεπηεξφιεπην πξνζνκνίσζεο κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ δεπηεξνιέπησλ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε (΢ρήκα 3) ηα 3600sec, δειαδή 1h. 

Γλσξίδνληαο ηελ αλαινγία απηή, ν ρξήζηεο κπνξεί λα εμάγεη πιεξνθνξίεο γηα ηε 

δηάξθεηα δσήο ελφο δηθηχνπ ππφ ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο κειέηεο, φπσο νη 

ζπλζήθεο δηάδνζεο, ε δξνκνιφγεζε, θά. Δπηπιένλ, πξέπεη λα θαζνξηζηεί θαη ε 

δηάξθεηα ρξήζεο ηεο θεξαίαο θαηά ηελ εθπνκπή θαη ιήςε, θαζψο θαη ν ζπλνιηθφο 

απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα επεμεξγαζία ελφο ζήκαηνο. Πξφθεηηαη γηα δηάξθεηα ζε 

δεπηεξφιεπηα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πεδίνπ θαη ε ζεκαζία απηψλ ζρεηίδεηαη κε ην 

ρξφλν θαηά ηνλ νπνίν έλαο αηζζεηήξηνο θφκβνο επηηειεί ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

(εθπνκπή/ιήςε, επεμεξγαζία) θαη δελ είλαη ζε ζέζε λα αλαιάβεη επηπξφζζεηεο 

αξκνδηφηεηεο γηα απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 



64 

 

4.1.2.2     Έδαθορ εθαπμογήρ (Terrain) 

΢ηελ θαηεγνξία απηή πεξηέρνληαη φιεο νη παξάκεηξνη ζρεδίαζεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην πεδίν πξνζνκνίσζεο. ΢πγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 15: 

 

Σσήμα 15 - Καπηέλα Έδαθορ (Terrain) 

ππάξρνπλ ηξεηο ππνθαηεγνξίεο παξακέηξσλ πξνο θαζνξηζκφ. Πξφθεηηαη γηα ηνλ 

νξηζκφ ηνπ ηχπνπ πεδίνπ πξνο ρξήζε (terrain definition), ηε ρσξεηηθφηεηα απηνχ 

(terrain capacity) θαη ηνλ ηξφπν θαηαθεξκαηηζκνχ ηνπ ρψξνπ (terrain fragmentation) 

ζηελ πεξίπησζε πνπ  ρξήζηεο επηιέμεη λα ηνπνζεηήζεη εκπφδηα ζην ρψξν 

πξνζνκνίσζεο. 

 

i. Οπιζμόρ πεδίος (Terrain definition) 

΢ηελ ππνθαηεγνξία απηή θαζνξίδεηαη ν ηχπνο ράξηε πξνο ρξήζε. Τπάξρνπλ ηξεηο 

επηινγέο: 

- Η ρξήζε πεδίνπ πιήξσο ειεχζεξνπ απφ εκπφδηα 

- Η θφξησζε ππάξρνληνο απνζεθεπκέλνπ ράξηε θαη 

- Η δεκηνπξγία λένπ ράξηε κε εκπφδηα πνπ ηνπνζεηνχληαη απφ ην ρξήζηε 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ρξήζεο θελνχ ρψξνπ, είλαη αλαγθαίν λα θαζνξηζηνχλ θαη 

νη δηαζηάζεηο απηνχ (κήθνο θαη πιάηνο) ζηελ ππνθαηεγνξία πνπ αθνξά ζηε 

ρσξεηηθφηεηα (terrain capacity). Έζησ φηη ν ρξήζηεο επηιέμεη ηε ρξήζε ελφο πεδίνπ 

δηαζηάζεσλ 800 επί 500 m ρσξίο εκπφδηα. Παηψληαο ην πιήθηξν Browse/Create 

θνξηψλεηαη ζην πιαίζην ν ράξηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, σο εμήο: 
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Σσήμα 16 - Γημιοςπγία νέος πεδίος ελεύθεπος από εμπόδια 

΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, επηιέγνληαο ηε θφξησζε ππάξρνληνο ράξηε απφ ιίζηα, 

ν ρξήζηεο δελ ρξεηάδεηαη λα θαζνξίζεη ηε ρσξεηηθφηεηα ή ηπρφλ εκπφδηα, θαζψο φια 

ηα ζηνηρεία ζα θαζνξηζηνχλ απφ ην ράξηε πνπ ζα επηιέμεη λα ρξεζηκνπνηήζεη. 

Παηψληαο ην πιήθηξν Browse/Create ζα εκθαληζηεί έλα λέν παξάζπξν: 

 

Σσήμα 17 - Άνοιγμα αποθηκεςμένος σάπηη 
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Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ configuration αξρείσλ, θνξηψλεηαη απηφκαηα ν 

θαηάινγνο φπνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλνη φινη νη ράξηεο, ζην θάθειν maps. 

Τπνζηεξίδνληαη ράξηεο πνπ έρνπλ απνζεθεπηεί κε ηηο θαηαιήμεηο jpg θαη png, φπσο 

ραξαθηεξηζηηθά θαίλεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ παξαζχξνπ (Files of type). ΢ε 

πεξίπησζε πξνζπάζεηαο θφξησζεο αξρείσλ πνπ δελ ππάξρνπλ ή δελ ππνζηεξίδνληαη, 

αλαδχεηαη αλάινγν κήλπκα ζθάικαηνο: 

 

Σσήμα 18 - Σθάλμα καηά ηην πποζπάθεια ανοίγμαηορ μη ςπαπκηού σάπηη 

΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε φπνπ επηιερζεί ν ράξηεο 

κε ην φλνκα frame.jpg, ηφηε πξαγκαηνπνηείηαη επηζηξνθή ζην πξνεγνχκελν θεληξηθφ 

κελνχ επηινγψλ ηνπ νδεγνχ πξνζνκνίσζεο, έρνληαο πξνεγνπκέλσο θνξηψζεη ηνλ 

ππφ κειέηε ράξηε κε φια ηα ζηνηρεία ηνπ, φπσο είραλ θαζνξηζηεί ηε ζηηγκή ηεο 

απνζήθεπζήο ηνπ. Σειηθφ πξντφλ είλαη ε εμήο εηθφλα: 

 

Σσήμα 19 - Φόπηυζη αποθηκεςμένος σάπηη (frame.jpg) 

Η ηξίηε πεξίπησζε ζρεηίδεηαη κε ηε ιεπηνκεξή ζρεδίαζε ελφο λένπ ράξηε εθ λένπ 

ή έπεηηα απφ θφξησζε θαη κεξηθέο κεηαηξνπέο ζε ήδε ππάξρνληεο απνζεθεπκέλνπο 

ράξηεο. Δπηιέγνληαο ηελ ηξίηε πεξίπησζε θαη παηψληαο ην πιήθηξν Browse/Create 

εκθαλίδεηαη ζην ρξήζηε έλα λέν παξάζπξν ζρεδίαζεο. Σν παξάζπξν απηφ παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα ζρεδίαζεο εκπνδίσλ ζην ρψξν κε βάζε έλα πιέγκα αλάιπζεο πνπ έρεη 

ήδε πξνεπηιεγεί απφ ην ρξήζηε ζηελ ππνθαηεγνξία Terrain fragmentation. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ θαζνξίδεηαη ν ηξφπνο θαηαθεξκαηηζκνχ ηνπ πεδίνπ ζε πεξηνρέο, ελψ 
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επίζεο είλαη αλαγθαίνο ν θαζνξηζκφο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζε κέηξα. Έζησ ε 

πεξίπησζε φπνπ είλαη επηζπκεηή ε ρξήζε ρψξνπ δηαζηάζεσλ 800 x 500 m ζε έλα 

ρψξν πνπ ρσξίδεηαη ζε πεξηνρέο 40 x 30 θειηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην παξάζπξν 

ζρεδίαζεο εκπνδίσλ πνπ ζα εκθαληζηεί έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

Σσήμα 20 - Σσεδίαζη νέος σάπηη 800x500m ζε πλέγμα 40x30 

Η κπάξα επηινγψλ πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηνλ θακβά ζρεδίαζεο αθνξά ζε 

ιεηηνπξγίεο ζρεηηθέο κε απνζήθεπζε (Save As) ή θφξησζε (Load) αξρείσλ, 

εθθαζάξηζε ηνπ θακβά ζρεδίαζεο (Clear all) θαη επηινγή ζρεδίαζεο εκπνδίνπ ή 

θελνχ ρψξνπ (obstacle / clear area). ΢ηηο πεξηπηψζεηο απνζήθεπζεο θαη αλνίγκαηνο 

αξρείνπ, εκθαλίδεηαη ζρεηηθφ παξάζπξν παξφκνην κε απηφ ζην ΢ρήκα 17 φπνπ ν 

ρξήζηεο επηιέγεη ηηο παξακέηξνπο απνζήθεπζεο ή θφξησζεο, φπσο έρεη πεξηγξαθεί 

πξνεγνπκέλσο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο παηήζεη ην πιήθηξν Cancel, θάζε 

εξγαζία πνπ έρεη επηηειεζζεί ζηνλ θακβά ακειείηαη θαη ε εθαξκνγή επηζηξέθεη ζην 

θχξην νδεγφ ζρεδίαζεο. Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο παηήζεη ην 

πιήθηξν Ok, ε εηθφλα πνπ έρεη ζρεδηαζηεί ζηνλ θακβά ζα θνξησζεί ζην πιαίζην ηνπ 

ράξηε ζηνλ θεληξηθφ νδεγφ, ρσξίο φκσο λα απνζεθεπηεί κφληκα ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

ηεο εθαξκνγήο.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα ράξηε κε εκπφδηα ζηα 

ζχλνξα ηνπ πεδίνπ θαη κεξηθά εκπφδηα δηάζπαξηα εληφο απηνχ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

κπνξεί λα επηιέμεη λα θνξηψζεη ηελ εηθφλα frame.jpg απφ ηελ εληνιή Load, κε ηξφπν 

παξφκνην κε απηφλ πνπ εμεηάζηεθε λσξίηεξα, θαη ζηε ζπλέρεηα, αθνχ θνξησζεί ν 

ράξηεο απηφο, λα πξνζζέζεη θάπνηα εκπφδηα εληφο απηνχ. Απνηέιεζκα ησλ 

παξαπάλσ ελεξγεηψλ είλαη ε εμήο απεηθφληζε: 
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Σσήμα 21 - Σσεδίαζη νέος σάπηη με εμπόδια 

΢ην ζεκείν απηφ λα παξαηεξεζεί φηη εμαηηίαο ηεο θφξησζεο ππάξρνληνο ράξηε, 

θνξηψλνληαη απηφκαηα θαη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά απηνχ, φπσο ν ηξφπνο 

θαηαθεξκαηηζκνχ ζε πεξηνρέο, ην κήθνο θαη πιάηνο απηνχ, θά. Αλ ν ρξήζηεο 

πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη ζην κέιινλ ην ράξηε απηφ γηα λέεο πξνζνκνηψζεηο, 

νθείιεη λα ηνλ απνζεθεχζεη. Δηδάιισο, αλ ε ρξήζε ηνπ αθνξά ζε κία κφλν 

πξνζνκνίσζε, παηψληαο ην πιήθηξν Ok ζα επηζηξέςεη ζηνλ θεληξηθφ νδεγφ, φπσο 

θαίλεηαη αθνινχζσο: 

 

Σσήμα 22 - Σσεδίαζη νέος σάπηη εμποδίυν 
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ii. Χυπηηικόηηηα πεδίος (Terrain capacity) 

΢ηελ ππνθαηεγνξία απηή θαζνξίδεηαη ην κήθνο (width) θαη πιάηνο (height) ηνπ 

ρψξνπ πνπ ζα ηειέζεη ππφ πξνζνκνίσζε, θαηαγεγξακκέλν ζε κέηξα. Ο θαζνξηζκφο 

ησλ παξακέηξσλ απηψλ δελ είλαη αλαγθαίνο κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο 

επηιέμεη λα θνξηψζεη θάπνην ράξηε πνπ είλαη ήδε απνζεθεπκέλνο θαη επνκέλσο 

πιήξσο νξηζκέλνο. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ επηιερζεί ε δεκηνπξγία ελφο λένπ, κε 

εκπφδηα ή ρσξίο εκπφδηα, είλαη απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκφο ησλ δχν απηψλ πεδίσλ. 

Γηα δηεπθφιπλζε πξνο ην ρξήζηε, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ δελ είλαη αλαγθαία ε 

παξέκβαζή ηνπ ζε θάπνηεο παξακέηξνπο, απελεξγνπνηνχληαη ηα αληίζηνηρα πεδία, 

φπσο γηα παξάδεηγκα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 15 ζρεηηθά κε ηνλ θαηαθεξκαηηζκφ ηνπ 

ράξηε θαη ηελ ηνπνζέηεζε εκπνδίσλ.   

 

iii. Καηακεπμαηιζμόρ πεδίος (Terrain fragmentation) 

Ο θαζνξηζκφο ησλ πεδίσλ ζε απηή ηελ ππνθαηεγνξία είλαη αλαγθαίνο κφλν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο ελδηαθέξεηαη λα δεκηνπξγήζεη έλα λέν ράξηε κε εκπφδηα 

ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία (ηξίηε πεξίπησζε). Η αθξίβεηα ζρεδίαζεο θαη ε πηζηφηεηα 

κε θάπνην ππάξρνλ πξφηππν θαζνξίδεηαη απφ ηελ θιίκαθα θαηαθεξκαηηζκνχ. 

Γειαδή, φζν πεξηζζφηεξα θειηά ρξεζηκνπνηεζνχλ, ηφζν κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

επηηπγράλεηαη ζηελ απεηθφληζε ελφο θπζηθνχ εκπνδίνπ. 

 

4.1.2.3     Κόμβοι (Nodes) 

΢ηελ θαηεγνξία απηή πεξηέρνληαη φιεο νη παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

ζχζηαζε θαη ιεηηνπξγία ησλ θφκβσλ. Οη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ απφ 

ην ρξήζηε θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 23: 
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Σσήμα 23 - Καπηέλα Κόμβοι (Nodes) 

΢ην ζρήκα απηφ δηαθαίλνληαη ηέζζεξηο ππνθαηεγνξίεο κειέηεο: 

- Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θφκβσλ (Node categories) 

- Η ηνπνζέηεζή ηνπο ζην πεδίν (Position nodes) 

- Σν κνληέιν θηλεηηθφηεηαο πνπ εθαξκφδεηαη (Mobility model) θαη 

- Η αξρηηεθηνληθή ησλ αηζζεηήξησλ θφκβσλ (Node architecture) 

 

i. Καηηγοπιοποίηζη κόμβυν (Node categories) 

Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θφκβσλ αθνξά ζηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο θφκβσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πξνζνκνίσζε. 

Δπηιέγνληαο ηε ρξήζε ελφο κφλν είδνπο αηζζεηήξσλ (Use same nodes), κέλεη ζηε 

ζπλέρεηα λα θαζνξηζηεί ζε πξψηε θάζε ε αξρηηεθηνληθή ηνπο, ην κνληέιν 

θηλεηηθφηεηαο – εθφζνλ ππνζηεξίδνπλ ηε δπλαηφηεηα απηή – θαη ηέινο, λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζην ρψξν. Δπηιέγνληαο φκσο ηε ρξήζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

θαηεγνξηψλ (Use different kind of nodes), ν ρξήζηεο θαιείηαη αθνινχζσο λα 

θαζνξίζεη ηελ αξρηηεθηνληθή γηα θάζε μερσξηζηή θαηεγνξία ρξήζεο, θαζψο θαη ηνλ 

αξηζκφ επί ηνπ ζπλφινπ ησλ θφκβσλ πνπ δεζκεχνληαη ζε θάζε δηαθνξεηηθή 

θαηεγνξία. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, κηα κπάξα δείρλεη ην πνζνζηφ νινθιήξσζεο ησλ 

βεκάησλ, δειαδή ην ζηάδην ζην νπνίν βξίζθεηαη ν νξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ θάζε 

νκάδαο θφκβσλ. Γηα παξάδεηγκα,  έζησ φηη έρεη επηιερζεί ζηελ θαηεγνξία Γεληθά 

(General) ζπλνιηθφο αξηζκφο θφκβσλ ίζνο κε 100 θαη είλαη επηζπκεηή ε ρξήζε δέθα 

δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ θφκβσλ ζην πεδίν. Δπηιέγνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ νκάδσλ 
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θαη θαζνξίδνληαο ζε θάζε βήκα φια ηα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ, ζε θάπνηα ελδηάκεζε 

ρξνληθή ζηηγκή ν νδεγφο ζα είρε ηελ εμήο εκθάληζε: 

 

Σσήμα 24 - Οπιζμόρ πλήθοςρ καηηγοπιών 

 

ii. Απσιηεκηονική κόμβυν (Node architecture) 

΢ηελ ππνθαηεγνξία απηή θαζνξίδνληαη φιεο νη δπλαηφηεηεο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κηαο θαηεγνξίαο αηζζεηήξσλ. ΢πγθεθξηκέλα, φπσο αλαθέξζεθε θαη 

ζην θεθ. 3 θαηά ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, απαηηνχληαη ζηνηρεία ζρεηηθά κε 

ηελ ελέξγεηα πνπ δηαζέηεη θάζε ηέηνηα νκάδα, ηελ θηλεηηθφηεηα, ηελ θαηαλάισζε 

ηζρχνο αλάινγα κε ηελ εξγαζία πνπ επηηειείηαη, ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ησλ 

πξνζπαζεηψλ εθηέιεζεο ζπγθεθξηκέλσλ εξγαζηψλ, ηελ ηζρχ εθπνκπήο θαη ηελ 

επαηζζεζία ιήςεο.  

Σν πξψην δεδνκέλν πνπ απαηηείηαη (θαη κφλν γηα ηελ πεξίπησζε ρξήζεο πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ αηζζεηήξσλ) αθνξά ζην πιήζνο αηζζεηήξσλ αλά θαηεγνξία 

(Number of nodes in this category). ΢ε θάζε βήκα, ν ρξήζηεο εηζάγεη έλα αξηζκφ 

θφκβσλ, ν νπνίνο νθείιεη λα είλαη κηθξφηεξνο απφ ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ θφκβσλ 

πνπ έρνπλ νξηζηεί ζηελ θαηεγνξία Γεληθά. Όπσο είλαη θπζηθά αλακελφκελν, ην 

ζπλνιηθφ πιήζνο ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο πξέπεη λα είλαη ίζν κε ην ζπλνιηθφ 

αξηζκφ θφκβσλ πνπ νξίζηεθε αξρηθά. Ωζηφζν, αθφκα θη αλ ν ρξήζηεο παξαβεί ηελ 

ηζνξξνπία απηή, εκθαλίδεηαη ζρεηηθφ κήλπκα πνπ ηνλ ελεκεξψλεη γηα ηελ αληζφηεηα 

θαη παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζαξκφζεη ηα δεδνκέλα ζε κία εθ ησλ θαηεγνξηψλ. 

Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη ζηε ζπλέρεηα ηεο πεξίπησζεο ηνπ ΢ρήκαηνο 24, εηζάγεηαη 
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κεγάινο ή κηθξφο αξηζκφ θφκβσλ, ή ελ γέλεη ην ζπλνιηθφ πιήζνο θφκβσλ είλαη 

δηαθνξεηηθφ απφ 100 φπσο νξίζηεθε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζα εκθαληζηεί ην κήλπκα: 

 

Σσήμα 25 - Σθάλμα καηά ηον οπιζμό πλήθοςρ κόμβυν ανά καηηγοπία 

Φπζηθά δελ ηίζεηαη πεξίπησζε ζθάικαηνο εάλ επηιερζεί κία θαη κνλαδηθή θαηεγνξία 

θφκβσλ πξνο πξνζνκνίσζε, δεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη δελ ρξεηάδεηαη θαλ λα 

νξηζηεί ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ζηε κνλαδηθή απηή θαηεγνξία, φπσο θαίλεηαη 

ραξαθηεξηζηηθά ζην ΢ρήκα 23. 

΢ε δεχηεξν βήκα πξέπεη λα νξηζηεί ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ ζα δηαζέηεη θάζε 

θφκβνο ηεο ππφ κειέηε θαηεγνξίαο (Power details). Η ελέξγεηα απηή θαζνξίδεηαη ζε 

V θαη mAh, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κε ηελ πιεηνςεθία ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ κπαηαξηψλ ζηελ αγνξά. Σν ζηνηρείν απηφ θαζνξίδεη ηε δηάξθεηα 

δσήο θάζε θφκβνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο. 

΢πλέρεηα έρεη ν νξηζκφο ηεο θηλεηηθφηεηαο. ΢ε πεξίπησζε πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο 

λα πξνζδψζεη απηφ ην ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ζε θάπνηα θαηεγνξία θφκβσλ πνπ 

κειεηά, πξέπεη λα επηιέμεη ηελ ελεξγνπνίεζε θίλεζεο (mobility enabled) θαη 

απηνκάησο ζα ελεξγνπνηεζεί ην ζρεηηθφ ρσξίν κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε θάζε 

πξνζπάζεηα θίλεζεο. 

Ο αθξηβήο θαζνξηζκφο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο απνηειεί ζεκαληηθή 

παξάκεηξν, δεδνκέλνπ φηη ε θαζεαπηή ελέξγεηα απνηειεί ηνλ αθξνγσληαίν ιίζν 

ιεηηνπξγίαο ηεο νιφηεηαο ελφο θφκβνπ θαη επεξεάδεη έκκεζα θαη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα 

θαη απφδνζε ηνπ ζπλφινπ ηνπ δηθηχνπ. Ωο εθ ηνχηνπ,  είλαη επηηαθηηθή αλάγθε ν 

θαζνξηζκφο ηνπ πνζνχ ελέξγεηαο πνπ ζπαηαιείηαη ζε πεξηπηψζεηο εθπνκπήο 

(transmission), ιήςεο (reception), επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ (data processing) ή 

αθφκα θαη ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο (idle state). 

Έλαο θφκβνο, εθηφο απφ ηηο πξνθαλείο ιεηηνπξγίεο πνπ επηηειεί θαηά ηελ 

επηθνηλσλία κε άιινπο θφκβνπο, φπσο ε εθπνκπή ή ε επεμεξγαζία κελπκάησλ, 

παξάιιεια εθηειεί πεξηνδηθά θαη θάπνηεο ιεηηνπξγίεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ 

εζσηεξηθή νξγάλσζε ή δηάγλσζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Σέηνηεο ιεηηνπξγίεο αθνξνχλ 

ζηελ αληαιιαγή πεξηνδηθψλ κελπκάησλ κε ζθνπφ ηελ αλαλέσζε ησλ πηλάθσλ 

δξνκνιφγεζήο ηνπο ή άιιεο παξφκνηεο πεξηπηψζεηο, φπσο ε θίλεζε ηνπ θφκβνπ ζε 

πεξηνδηθά δηαζηήκαηα, εθφζνλ θπζηθά απηή ε δπλαηφηεηα έρεη πξνεγνπκέλσο 

ελεξγνπνηεζεί. Σν ρξνληθφ απηφ δηάζηεκα πνπ θαζνξίδεη θαηά θάπνην ηξφπν ηε 
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ζπρλφηεηα αλαλέσζεο ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα θφκβν, κεηξάηαη ζε δεπηεξφιεπηα 

πξνζνκνίσζεο θαη νξίδεηαη απφ ην ρξήζηε ζηελ επηινγή daemon activation interval 

(βι. ΢ρήκα 24) 

Γχν αθφκα πνιχ ζεκαληηθά δεδνκέλα ζρεηίδνληαη κε ηελ θεξαία ελφο ηέηνηνπ 

θφκβνπ θαη θαζνξίδνληαη ζηηο πεξηπηψζεηο ηεο αθηηλνβνινχκελεο ηζρχνο (antenna‟s 

radiated power) θαη ηεο επαηζζεζίαο ιήςεο ηνπ δέθηε (antenna‟s activation 

threshold). Η ηζρχο ζηελ πεξίπησζε απηή κεηξάηαη ζε dBm, φπσο είζηζηαη γηα ιφγνπο 

δηεπθφιπλζεο ζηελ εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ.  

 

iii. Μονηέλο κινηηικόηηηαρ (Mobility model) 

΢ηελ ππνθαηεγνξία απηή εκπεξηέρνληαη ηα δχν βαζηθφηεξα κνληέια 

θηλεηηθφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο θαη αλαιχζεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην θαηά ηελ πξνδηαγξαθή ησλ απαηηήζεσλ θαη ηεο ζρεδίαζεο πνπ 

κνληεινπνηήζεθε. Πξφθεηηαη γηα ηα κνληέια Random Waypoint θαη Reference Point 

Group Mobility, κε ην ηειεπηαίν λα έρεη πινπνηεκέλα ηα δχν κνληέια επηθάιπςεο in-

place θαη overlap. Ο θαζνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ζεκηηφο 

κφλν ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο κίαο ή πεξηζζφηεξσλ θαηεγνξηψλ κε ελεξγνπνηεκέλε 

δπλαηφηεηα θίλεζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρξήζηεο θαιείηαη λα επηιέμεη ηε 

κέγηζηε δπλαηή ηαρχηεηα θίλεζεο, θαζψο θαη ηνλ ηξφπν δηαρσξηζκνχ ηνπ πεδίνπ ζε 

πεξηνρέο θίλεζεο (κφλν γηα ην RPGM κνληέιν). 

 

Σσήμα 26 - Μονηέλο κινηηικόηηηαρ (Mobility model) 

 

iv. Τοποθέηηζη κόμβυν (Position nodes) 

Πξφθεηηαη γηα κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ιεηηνπξγίεο ηεο εθαξκνγήο πνπ 

πινπνηήζεθε, θαζψο κε ηελ εθηέιεζε απηήο ηεο εληνιήο πξαγκαηψλεηαη ε 

ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξησλ θφκβσλ θαη ησλ θφκβσλ ηχπνπ θαηαβφζξαο ζην ηειηθφ 

πεδίν εθαξκνγήο, φπσο απηφ έρεη πξνεγνπκέλσο νξηζηεί ζηελ θαηεγνξία Έδαθνο 

εθαξκνγήο (Terrain). Να επηζεκαλζεί φηη ην πιήθηξν πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ εθθίλεζε 

ηεο δηαδηθαζίαο απηήο ελεξγνπνηείηαη κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο έρεη 

νινθιεξψζεη πιήξσο ηε δηαδηθαζία νξηζκνχ φισλ ησλ θαηεγνξηψλ ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ θφκβσλ θαη ε ζρεηηθή κπάξα βξίζθεηαη ζην 100%. Δπίζεο, 

αθφκα θαη αλ ην πιήθηξν απηφ είλαη ελεξγνπνηεκέλν, ζε πεξίπησζε πνπ έρεη ήδε 

πξνεγεζεί ε ηνπνζέηεζε θφκβσλ, ζα εκθαληζηεί ζρεηηθφ κήλπκα ζην ρξήζηε φηαλ 
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πξνζπαζήζεη λα εθηειέζεη ελ λένπ ηε δηαδηθαζία. Σν κήλπκα απηφ ηνλ ελεκεξψλεη 

γηα ηελ ππάξρνπζα θαηάζηαζε νξηζκνχ ησλ ζέζεσλ ησλ θφκβσλ θαη ηνπ παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα ηνπο επαλαηνπνζεηήζεη εάλ ην επηζπκεί. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζην 

αθφινπζν παξάζπξν: 

 

Σσήμα 27 - Δνημέπυζη πεπί ηηρ ήδη ςπάπσοςζαρ ηοποθέηηζηρ κόμβυν ζηο σώπο 

 ΢ηε γεληθή σζηφζν πεξίπησζε πνπ θάηη ηέηνην δελ ζπκβαίλεη θαη ε ηνπνζέηεζε 

ησλ θφκβσλ πξαγκαηνπνηείηαη γηα πξψηε θνξά, ε εθηέιεζε ηεο εληνιήο απηήο ζα 

επηθέξεη ηελ αλάδπζε ελφο λένπ παξαζχξνπ ζρεδίαζεο κε αληίζηνηρεο δπλαηφηεηεο 

πνπ αθνξνχλ ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ. ΢ην εκθαληδφκελν απηφ παξάζπξν 

βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα ηα ηπρφλ εκπφδηα πνπ είρε νξίζεη ν ρξήζηεο ζε 

πξνεγνχκελν βήκα ζηελ θαηεγνξία Terrain. ΢ε πεξίπησζε κε χπαξμεο εκπνδίσλ, 

απεηθνλίδεηαη έλαο ιεπθφο θακβάο πνπ ππνδειψλεη ηελ απνπζία ηνπο.  

Έζησ ε ρξήζε ελφο ράξηε δηαζηάζεσλ 1000x800 κε ιηγνζηά εκπφδηα θαη ρξήζε 

ηεζζάξσλ θαηεγνξηψλ θφκβσλ ηπραίσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, νη νπνίεο δηακνηξάδνληαη 

έλα ζχλνιν 400 θφκβσλ. Σν πεδίν πνπ ζα κειεηεζεί απεηθνλίδεηαη ζην επφκελν 

ζρήκα σο εμήο: 

 

Σσήμα 28 - Παπάθςπο παπαδείγμαηορ ηοποθέηηζηρ κόμβυν 
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΢ην παξάζπξν απηφ ππάξρεη κηα κπάξα εληνιψλ θάησ απφ ηνλ θακβά ζρεδίαζεο, 

ζηελ νπνία πεξηέρνληαη νξηζκέλεο δπλαηφηεηεο γηα ηε ζρεδίαζε ησλ θφκβσλ. Αξρηθά 

θαίλεηαη ην πιήζνο ησλ θαηεγνξηψλ (4) θαη ε θαηεγνξία ε νπνία κειεηάηαη επί ηνπ 

παξφληνο (1). Δπίζεο θαηαγξάθεηαη ην πιήζνο ησλ θφκβσλ πνπ πεξηέρεη ε παξνχζα 

θαηεγνξία (30) θαη ν αξηζκφο απηψλ πνπ έρνπλ ήδε εηζαρζεί ζην ρψξν (0). Σα 

δεδνκέλα απηά είλαη πξνθαλέο φηη αιιάδνπλ δπλακηθά κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο θαη ιεηηνπξγνχλ σο ελεκεξσηηθφο νδεγφο ηεο παξνχζαο θαηάζηαζεο γηα 

ην ρξήζηε. ΢ηε ζπλέρεηα απεηθνλίδνληαη δχν δπλαηφηεηεο πνπ αθνξνχλ ζηνλ ηξφπν 

ηνπνζέηεζεο ησλ θφκβσλ: κε ηπραίν (Random) ή ζπγθεθξηκέλν (Custom) ηξφπν πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε. Η εληνιή Set positions είλαη ελεξγνπνηεκέλε κφλν ζηελ 

πεξίπησζε επηινγήο ηεο ηπραίαο ηνπνζέηεζεο ησλ θφκβσλ θαη ε εθηέιεζή ηεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ηνπνζέηεζε ζην ρψξν φισλ ησλ ππνιεηπφλησλ θφκβσλ ηεο ππφ 

κειέηε θαηεγνξίαο, κε ηπραίεο θπζηθά ζπληεηαγκέλεο. Υαξαθηεξηζηηθφ ζηηγκηφηππν 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 29: 

 

Σσήμα 29 - Παπάδειγμα ηςσαίαρ ηοποθέηηζηρ κόμβυν ζηο σώπο 

΢ε πεξίπησζε επηινγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο (custom) ηνπνζέηεζεο, ην πιήθηξν Set 

positions απελεξγνπνηείηαη θαη ε ηνπνζέηεζε πιένλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 

πνληηθηνχ αθξηβψο ζην επηζπκεηφ ζεκείν ηνπ πεδίνπ. Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θάζε 

ζεκείνπ ζην ρψξν είλαη εκθαλείο ζην θάησ δεμηφ άθξν ηνπ παξαζχξνπ, 

δηεπθνιχλνληαο ζε κεγάιν βαζκφ ηελ εξγαζία ηνπ ρξήζηε, θαζψο κπνξεί κε ηνλ 

ηξφπν απηφ λα ηνπνζεηήζεη ζηα ζεκεία πνπ επηζπκεί κηα ζεηξά απφ θφκβνπο. ΢ρεηηθφ 

ζηηγκηφηππν απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 30: 
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Σσήμα 30 - Παπάδειγμα επιλεγμένηρ ηοποθέηηζηρ κόμβυν ζηο σώπο 

Δλψ ινηπφλ ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε ηνπνζεηήζεθαλ φινη νη θφκβνη ηεο 

θαηεγνξίαο ζην πεδίν κειέηεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζέηεζεο 

θφκβσλ παξαηεξείηαη αχμεζε θάζε θνξά θαηά έλα ηνπ ζπλφινπ ησλ θφκβσλ πνπ 

έρνπλ ηνπνζεηεζεί γηα ηελ παξνχζα θαηεγνξία (13/70).  

Όηαλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ησλ αηζζεηήξησλ θφκβσλ, 

αθνινπζεί δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ησλ θφκβσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο θαηαβφζξεο 

πιεξνθνξηψλ. Με ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αηζζεηήξσλ, 

ηνπνζεηνχληαη έλαο πξνο έλα, ηπραία ή ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε, έλαο ή πεξηζζφηεξνη 

θφκβνη θαηαβφζξεο, θαηά επηζπκία ηνπ ρξήζηε θαη κε βάζε ηηο αλάγθεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Δάλ ηνπνζεηεζνχλ πέληε θαηαβφζξεο ζην ρψξν, ην πεδίν εθαξκνγήο 

ζα κπνξνχζε λα έρεη ηειηθά ηελ εμήο κνξθή: 
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Σσήμα 31 - Τοποθέηηζη κόμβυν (sensor nodes & sinks) ζηο δίκηςο 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ε ηνπνζέηεζε ελφο θφκβνπ ζε ζπληεηαγκέλεο πνπ 

θαηαιακβάλεη άιινο θφκβνο δελ είλαη εθηθηή, φπσο επίζεο θαη ζε πεξηνρέο εκπνδίσλ. 

Δπνκέλσο, φζν θνληά θη αλ θαίλνληαη λα βξίζθνληαη δχν θφκβνη, δελ ππάξρεη 

πεξίπησζε λα ζπκπίπηνπλ, θαζψο πξαγκαηνπνηείηαη θάζε θνξά ζρεηηθφο έιεγρνο. 

Έρνληαο ηειηθά ζπκπιεξψζεη φιε ηε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο θφκβσλ ζην δίθηπν, 

παηψληαο ην πιήθηξν Ok – πνπ πιένλ είλαη ελεξγνπνηεκέλν κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 

πξψηνπ θαη ππνρξεσηηθνχ θφκβνπ κε ηδηφηεηα θαηαβφζξαο – εκθαλίδεηαη έλα λέν 

παξάζπξν πνπ αθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θφκβσλ ζπγθέληξσζεο πιεξνθνξηψλ 

απφ ην δίθηπν (sinks). Σν παξάζπξν απηφ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 32 αθνινχζσο: 

 

Σσήμα 32 - Οπιζμόρ σαπακηηπιζηικών κόμβυν ηύπος καηαβόθπαρ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαιείηαη ν ρξήζηεο λα πξνζδηνξίζεη αθνξνχλ ζηελ ηζρχ 

εθπνκπήο, ηελ επαηζζεζία ιήςεο θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ 

εθηέιεζε εζσηεξηθψλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ θφκβνπ, ζρεηηθψλ γηα παξάδεηγκα κε ηελ 

απνζηνιή κελπκάησλ αλαγλψξηζεο γεηηνληθψλ θφκβσλ. 
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4.1.2.4     Γιάδοζη παδιοκςμάηυν (Radio propagation) 

Η θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηάδνζε 

ησλ θπκάησλ ζην ρψξν κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Η παξακεηξνπνίεζε απηή ζρεηίδεηαη κε 

ηελ χπαξμε ή κε χπαξμε βξνρφπησζεο ζην ππφ κειέηε πεδίν (Space 

definition/fragmentation), θαζψο θαη κε ην κνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο (Attenuation 

model). ΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ε κνξθή ηεο θαξηέιαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε 

δηάδνζε: 

 

Σσήμα 33 - Γιάδοζη (Radio propagation) 

 

i. Οπιζμόρ σώπος (Space definition) 

΢ηελ ππνθαηεγνξία απηή θαζνξίδνληαη νη ζπλζήθεο νπξαλνχ, δειαδή εάλ ε 

πξνζνκνίσζε ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζε ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ (clear sky 

conditions) ή ζε ζπλζήθεο βξνρφπησζεο (rain conditions). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε δελ 

ρξεηάδεηαη θάπνηα επηπιένλ πιεξνθνξία εθηφο απφ ην κνληέιν δηάδνζεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε φκσο, ελεξγνπνηνχληαη επηπιένλ πεδία πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξνρήο. ΢πγθεθξηκέλα, ζα πξέπεη λα 

θαζνξηζηεί ν ζπληειεζηήο απφζβεζεο ζηηο πεξηπηψζεηο ζηξσζηγελνχο βξνρήο ή 

βξνρήο κε βξνρνππξήλεο. Δπηπξνζζέησο, πξέπεη λα δνζεί αθξηβήο πεξηγξαθή ηνπ 

ρψξνπ φπνπ παξαηεξείηαη βξνρή ηνπ ελφο ή ηνπ άιινπ ηχπνπ.  
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ii. Καηακεπμαηιζμόρ σώπος (Space fragmentation) 

Η πεξηγξαθή απηή είλαη εθηθηή, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ 

εκπνδίσλ, νξίδνληαο έλα πιέγκα δηαρσξηζκνχ ηνπ πεδίνπ κειέηεο ζε ππνπεξηνρέο. 

Μεγαιχηεξνο θαηαθεξκαηηζκφο ηνπ ρψξνπ ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

πεξηγξαθήο ησλ ζπλζεθψλ ηνπ πεδίνπ. Δθηειψληαο ηελ εληνιή πεξί νξηζκνχ ησλ 

ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ (Set space conditions), αλαδχεηαη έλα λέν παξάζπξν πνπ 

δίλεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα λα νξίζεη πεξηνρέο βξνρήο ζηα ζεκεία πνπ επηζπκεί. 

Έζησ ε πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο επηιέμεη πιέγκα δηαζηάζεσλ 50x40, αζρέησο ησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπ πεδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, φπσο απηφ έρεη νξηζηεί ζηελ θαηεγνξία 

Terrain. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν ηνπ επφκελνπ ζρήκαηνο, 

ζην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα θαζνξίζεη πιήξσο ηηο πεξηνρέο βξνρφπησζεο, θαζψο 

θαη ηνπ ηχπνπ απηήο: 

 

Σσήμα 34 - Σσεδίαζη ζςνθηκών βποσόπηυζηρ 

΢ην παξάζπξν απηφ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζρεδίαζεο εκπνδίσλ ζην ρψξν, 

ππάξρεη κηα κπάξα θάησ απφ ηνλ θακβά, ε νπνία θαζνξίδεη ηηο δπλαηφηεηεο 

ζρεδίαζεο ζρεηηθά κε ηε βξνρή. Με ηελ εληνιή Clear all πξαγκαηνπνηείηαη 

εθθαζάξηζε ηνπ θακβά ζρεδίαζεο, ελψ κε ηελ επηινγή κεηαμχ ησλ πεξηπηψζεσλ 

έληνλεο (heavy rain), ήπηαο (light rain) ή θαζφινπ βξνρφπησζεο (clear space), ν 

ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα ζρεδηάζεη νπνηαδήπνηε ζπλζήθε ηνλ ελδηαθέξεη, ζαλ λα 

ρξεζηκνπνηνχζε ηε γλσζηή εθαξκνγή paint.  

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί σζηφζν φηη ε ζρεδίαζε ζπλζεθψλ βξνρφπησζεο έρεη 

λφεκα κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπρλφηεηα επηθνηλσλίαο ησλ θφκβσλ είλαη 

κεγαιχηεξε ησλ 10 GHz, νπφηε θαη ε εμαζζέληζε ιφγσ βξνρήο πξνθαιεί ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηε δηάδνζε. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, αλ δνθηκάζεη ν ρξήζηεο λα 
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ζρεδηάζεη ηηο ζπλζήθεο βξνρφπησζεο κε ρξήζε ζπρλφηεηαο επηθνηλσλίαο κηθξφηεξε 

ησλ 10 GHz, ηφηε εκθαλίδεηαη ην επφκελν κήλπκα πνπ ηνλ ελεκεξψλεη γηα απηή 

αθξηβψο ηελ πεξίπησζε ρξήζεο: 

 

Σσήμα 35 - Δνημέπυζη πεπί αζήμανηηρ επίδπαζηρ ηηρ βποσήρ ζε ζςσνόηηηερ < 10GHz 

 

iii. Μονηέλο εξαζθένιζηρ (Attenuation model) 

Η ππνθαηεγνξία απηή, φπσο ππνδειψλεη θαη ε νλνκαζία απηήο, αθνξά ζην 

κνληέιν δηάδνζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ πξνζνκνίσζε. Γίλνληαη νη εμήο 

ηξεηο επηινγέο: 

- Απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ (free space path) 

- Βαζηθή εμίζσζε θαηά Friis (Basic form of Friis transmission equation) 

- Δκπεηξηθφ κνληέιν παξαιιαγή ηεο εμίζσζεο Friis (Empirical modification of 

Friis transmission equation) 

Οη πεξηπηψζεηο ρξήζεο θαη νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηα κνληέια απηά έρνπλ ήδε 

πεξηγξαθεί ζην θεθ. 3 θαηά ηελ πξνδηαγξαθή ησλ απαηηήζεσλ θαη ηεο ζρεδίαζεο ηεο 

εθαξκνγήο. ΢ην ζεκείν απηφ, ρξήζηκν είλαη λα αλαθεξζεί φηη ε επηινγή ηνπ πξψηνπ 

κνληέινπ δελ απαηηεί πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο απφ ην ρξήζηε, ελψ ζηα ππφινηπα δχν 

κνληέια είλαη αλαγθαίν λα νξηζηνχλ ηα θέξδε ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο. 

΢ηελ ηξίηε κάιηζηα πεξίπησζε, είλαη αλαγθαίν λα θαζνξηζηεί επηπιένλ θαη ν εηδηθφο 

ζπληειεζηήο απσιεηψλ n.  

  

4.1.2.5     Γπομολόγηζη (Routing) 

Η θαηεγνξία απηή αθνξά ζην κνληέιν δξνκνιφγεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

δίθηπν. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 36 ηα κνληέια κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαιείηαη ζε 

πξψηε θάζε λα επηιέμεη ν ρξήζηεο ην πιένλ θαηάιιειν γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπ, είλαη 

ην κνληέιν πιεκκχξαο (flooding) θαη ην κνληέιν ρξήζεο δηαλπζκάησλ απφζηαζεο 

(distance vector), βαζηζκέλν ζε απψιεηεο επηθνηλσλίαο.  
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Σσήμα 36 - Καπηέλα Γπομολόγηζη (Routing) 

Δπίζεο, θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε θαη ε δπλαηφηεηα ησλ θφκβσλ λα απαληνχλ ζε 

εξσηήζεηο άιισλ θφκβσλ ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ή ηα δεδνκέλα πνπ 

δηαρεηξίδνληαη.  

΢ην ζεκείν απηφ, αμίδεη λα ηνληζζεί φηη ν ρξήζηεο θαιείηαη λα δεκηνπξγήζεη 

δηθά ηνπ πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο, απνδνρήο θιήζεσλ, θά, πξνο αμηνιφγεζε. Σα 

πξσηφθνιια θαη νη επηινγέο πνπ παξνπζηάζζεθαλ θαη πνπ ζα παξνπζηαζζνχλ ζηε 

ζπλέρεηα απνηεινχλ παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπ παθέηνπ ινγηζκηθνχ πνπ 

αλαπηχρζεθε θαη δελ πεξηνξίδνπλ ζε θακία πεξίπησζε ηε ρξεζηηθφηεηά ηνπ θαη ηηο 

πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο απηνχ. 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαηχπσζεο ησλ παξακέηξσλ πξνζνκνίσζεο θαη ζε 

απηή ηελ θαηεγνξία, ν ρξήζηεο βξίζθεηαη πιένλ ζε ζέζε λα εθηειέζεη επηηπρψο ηελ 

πξνζνκνίσζε εθηειψληαο ηελ εληνιή Run ζηελ θαξηέια Simulation.  

 

4.2     Πεπιγπαθή ςλοποίηζηρ κόμβος 
 

΢ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθνληαη νη δηαδηθαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο πξνζνκνίσζεο, φπσο απηέο απνηππψλνληαη ππφ ην πξίζκα 

ελφο ζπκκεηέρνληνο θφκβνπ. Όπσο πεξηγξάθεθε λσξίηεξα, νη θφκβνη πινπνηνχληαη 

σο μερσξηζηά λήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια, κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα 

πξνζνκνηψζνπλ έλα πξαγκαηηθφ δίθηπν αηζζεηήξσλ. Κάζε θφκβνο έρεη επνκέλσο ηε 
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δπλαηφηεηα λα εθηειέζεη κηα εθπνκπή ή ιήςε ηε ζηηγκή πνπ έλαο άιινο 

επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα πνπ κφιηο έιαβε, ή έλαο ηξίηνο θηλείηαη ζην ρψξν. 

Έρνληαο δηαρσξίζεη ηηο επηκέξνπο ιεηηνπξγίεο, κέλεη λα κειεηεζεί ε δηαδηθαζία 

ιεηηνπξγίαο ελφο κφλν ηέηνηνπ θφκβνπ-λήκαηνο, έλαληη ηνπ ζπλφινπ ηνπ δηθηχνπ.  

Κάζε θφκβνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπγθεθξηκέλεο δπλαηφηεηεο θαη επνκέλσο 

επηηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ππνζηεξίδεη, φπσο έρεη νξηζηεί απφ ην ρξήζηε. ΢ε 

ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ παξάκεηξν daemon 

interval ηνπ νδεγνχ πξνζνκνίσζεο, θάζε θφκβνο εθθηλεί κηα δηαδηθαζία ειέγρνπ 

δπλαηφηεηαο θίλεζεο θαη απνζηνιήο κελπκάησλ γηα ελεκέξσζε ησλ πηζαλψλ 

γεηηφλσλ.  

- Δάλ ππνζηεξίδεηαη θίλεζε ηνπ θφκβνπ, ειέγρεηαη ην κνληέιν ρξήζεο θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθίλεζε, ελεκεξψλνληαο φιεο ηηο ζρεηηθέο κεηαβιεηέο 

γηα ηε λέα ζέζε ηνπ θφκβνπ. Δάλ ν θφκβνο αλήθεη ζε θαηεγνξία πνπ δελ 

ππνζηεξίδεη θηλεηηθφηεηα, ην ζηάδην απηφ απιψο ακειείηαη. 

- ΢ε πεξίπησζε επηινγήο ηνπ κνληέινπ δξνκνιφγεζεο κε ρξήζε  δηαλπζκάησλ 

απφζηαζεο, απνζηέιιεηαη έλα κήλπκα ηχπνπ REQUEST_FOR_NEIGHBOUR 

θαη TTL ίζνπ κε ηε κνλάδα, κε παξαιήπηεο φινπο ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, εάλ νη θφκβνη πνπ ζα ιάβνπλ ην ζρεηηθφ απηφ κήλπκα 

νθείινπλ λα απαληήζνπλ ζηνλ απνζηνιέα, ζχκθσλα πάληα κε ηηο επηινγέο 

ηνπ ρξήζηε, απνζηέιινπλ κε ηε ζεηξά ηνπο έλα κήλπκα ηχπνπ 

ANSWER_TO_NEIGHBOUR_REQUEST θαη TTL ίζν κε κνλάδα. Με ηε 

δηαδηθαζία απηή, νη θφκβνη ελεκεξψλνληαη γηα ηηο απψιεηεο κεηάδνζεο κέρξη 

ηνλ απνζηνιέα (ζε αθηίλα κνλαδηαίνπ βήκαηνο) θαη επηπιένλ ιακβάλνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο ηνπ ηειεπηαίνπ, ην νπνίν 

πεξηέρεηαη ζην ηκήκα DATA ησλ παθέησλ πνπ αληαιιάζζνληαη. ΢ε 

πεξίπησζε επηινγήο ηνπ κνληέινπ πιεκκχξαο, δελ πθίζηαηαη απηή ε 

αληαιιαγή κελπκάησλ ελεκέξσζεο ησλ ζρεηηθψλ ζέζεσλ, θαζψο δελ 

πξνβιέπεηαη απφ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν.  

Δπηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά πινπνίεζεο πνπ ππνζηεξίδεη θάζε θφκβνο ζρεηίδνληαη κε 

ηνλ ηξφπν εξγαζίαο ηνπ θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ παξαηήξεζε φηη γηα δηαθνξεηηθέο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ απαηηείηαη θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ζα είλαη 

απαζρνιεκέλνο κε ηελ εθάζηνηε ιεηηνπξγία, είηε πξφθεηηαη γηα απνζηνιή, ιήςε ή 

επεμεξγαζία. Σν ρξνληθφ απηφ δηάζηεκα θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε ζηελ θαξηέια 

Γεληθά θαη ηίζεηαη ζε εθαξκνγή θάζε θνξά πνπ εθηειείηαη ε αληίζηνηρε ιεηηνπξγία 

απφ ηνλ θφκβν. Καηά αληηζηνηρία κε ηηο θαζπζηεξήζεηο αλά ιεηηνπξγία, πθίζηαληαη 

επίζεο απψιεηεο αλά ιεηηνπξγία, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κείσζε ησλ απνζεκάησλ 

ελέξγεηαο θάζε θνξά πνπ εθηειείηαη κηα ηέηνηα δηαδηθαζία ζηνλ θφκβν. Μεγάιε 

κείσζε ησλ απνζεκάησλ ελέξγεηαο νδεγεί ηνλ θφκβν ζε παχζε ιεηηνπξγίαο ηνπ δέθηε 

ηνπ θαη ζηελ νπζία ζηακαηνχλ φιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ.  

Καηά ηε δηαδηθαζία εθπνκπήο ελφο κελχκαηνο απφ ηνλ θφκβν i, έλα λέν λήκα 

δεκηνπξγείηαη κε ζηφρν ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο,. ΢ε απηά ηα πιαίζηα, 
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ειέγρεηαη ζε πξψηε θάζε πνηνη θφκβνη κπνξνχλ λα ιάβνπλ ην κήλπκα απηφ. Η 

δπλαηφηεηα ιήςεο ζρεηίδεηαη κε ηηο απψιεηεο ηνπ ζήκαηνο κέρξη ηνλ εθάζηνηε 

ππνςήθην θφκβν-δέθηε. ΢πγθεθξηκέλα, γηα θάζε θφκβν j ≠ i ζην δίθηπν, 

πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θφκβσλ i, j θαη κε βάζε ην 

επηιεγκέλν κνληέιν εμαζζέληζεο ππνινγίδνληαη νη ζρεηηθέο απψιεηεο. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ νη απψιεηεο απηέο δελ είλαη κεγαιχηεξεο απφ ην φξην επαηζζεζίαο ηνπ δέθηε j, 

πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο κνληεινπνίεζεο βξνρφπησζεο, φπνπ ππνινγίδνληαη νη 

επηπιένλ απψιεηεο ιφγσ βξνρήο. Δάλ θαη πάιη ν ππνςήθηνο θφκβνο j δηαζέηεη 

επαηζζεζία ιήςεο κεγαιχηεξε ησλ ππνινγηδφκελσλ απσιεηψλ, ν θφκβνο απηφο 

πξνζηίζεηαη ζε κηα ιίζηα απνδεθηψλ. Πξηλ πξαγκαηνπνηεζεί ε απνζηνιή ηνπ 

κελχκαηνο πξνο φινπο ηνπο δπλαηνχο απνδέθηεο, ειέγρεηαη αλ βξίζθνληαη ζε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κε ελεξγνπνηεκέλε ηελ θεξαία ιήςεο θαη ζηελ πεξίπησζε 

απηή απνζηέιιεηαη ην κήλπκα ζε θάζε έλα απφ απηνχο, νη νπνίνη ην ιακβάλνπλ κε ηε 

ζεηξά ηνπο δεκηνπξγψληαο έλα λέν λήκα επηθνξηηζκέλν κε ηελ επεμεξγαζία απηνχ. 

Αθνινχζσο, εάλ ν δέθηεο ελδηαθέξεηαη γηα ην ιεθζέλ κήλπκα, ην επεμεξγάδεηαη 

θαηαιιήισο, ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε απιά ην απνξξίπηεη. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ν 

εθάζηνηε θφκβνο κεηψλεη ηα απνζέκαηα ελέξγεηάο ηνπ αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία πνπ 

εθηειεί. Να ηνληζηεί φηη κε ηνλ ηξφπν απηφ πινπνηείηαη πηζηά ε πξαγκαηηθή 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ, φπνπ έλαο θφκβνο i απνζηέιιεη έλα κήλπκα απφ ηελ 

θεξαία ηνπ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, νη θφκβνη πνπ ην αληηιακβάλνληαη ειέγρνπλ 

εάλ ηνπο αθνξά ην ελ ιφγσ κήλπκα θαη ζε ζεηηθή πεξίπησζε αθνινπζνχλ ηηο 

δηαδηθαζίεο πνπ νξίδνληαη απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν. Γηα παξάδεηγκα, ζε 

πεξίπησζε πιεκκχξαο, φινη νη δέθηεο κελπκάησλ ιακβάλνπλ ην κήλπκα θαη ην 

επαλεθπέκπνπλ πξνο φινπο ηνπο γεηηνληθνχο ηνπο. Αληηζέησο, ζε πεξίπησζε ρξήζεο 

δηαλπζκάησλ απφζηαζεο, ελψ φινη νη ππνςήθηνη δέθηεο ζα ιάβνπλ ην κήλπκα πνπ 

εθπέκθζεθε, ζα ην επεμεξγαζηεί κφλν ν θφκβνο πνπ νξίδεηαη ζην πεδίν ROUTING 

πνπ πεξηέρεη ην κήλπκα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε επεμεξγαζία ηνπ κελχκαηνο 

κεηαθξάδεηαη ζε ελεκέξσζε ηνπ πεδίνπ απνζηνιέα, κείσζε ηνπ πεδίνπ TTL θαη 

ελεκέξσζε ηνπ πεδίνπ δξνκνιφγεζεο. Όπσο ζα θαλεί θαη ζην επφκελν θεθάιαην, ε 

ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε απνηππψλεη κε κεγάιε πηζηφηεηα ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ, γεγνλφο πνπ εληζρχεηαη απφ ηα νξζά 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο.  
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Κεθάλαιο 5  
 

Πποζομοίυζη - Αποηελέζμαηα 

 
΢ην θεθάιαην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ κε ρξήζε ηεο 

εθαξκνγήο WNSim, φπσο πεξηγξάθεθε θαη πινπνηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο ζην Κεθ. 

4. Αθνχ επηιεγνχλ ηα ζελάξηα πξνζνκνίσζεο, εθηεινχληαη νη πξνζνκνηψζεηο 

δηαδνρηθά θαη παξνπζηάδνληαη ηα γξαθηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ζε απηέο, 

θαηά αληηζηνηρία. Με βάζε απηά ηα απνηειέζκαηα, δηεξεπλάηαη ε νξζφηεηα ηεο 

πινπνίεζεο ζε ζρέζε κε ηα ζεσξεηηθψο αλακελφκελα κνληέια θαη εμαζθαιίδεηαη ε 

νξζή ιεηηνπξγία ηνπ πινπνηεζέληνο πξνζνκνησηή.   

 

5.1     Δκκίνηζη 
 

Η εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο πξαγκαηνπνηείηαη εθηειψληαο ην αληίζηνηρν jar αξρείν, 

νπφηε εκθαλίδεηαη γηα δχν δεπηεξφιεπηα έλα παξάζπξν ππνδνρήο, φπσο ζην ΢ρήκα 

37: 
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Σσήμα 37 - Παπάθςπο ςποδοσήρ 

΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ θνξησζεί ε εθαξκνγή, παξνπζηάδεηαη ην παξάζπξν ηνπ ΢ρήκαηνο 

38, ζην νπνίν ν ρξήζηεο θαιείηαη λα επηιέμεη κεηαμχ ηεο δεκηνπξγίαο ελφο λένπ 

ζρήκαηνο παξακεηξνπνίεζεο θαη ηεο ρξήζεο ελφο ππάξρνληνο. Σα παξαπάλσ 

θαίλνληαη αθνινχζσο: 

 

Σσήμα 38 - Δπιλογή δημιοςπγίαρ νέος ή σπήζηρ ςπάπσονηορ απσείος παπαμεηποποίηζηρ 

Δπηιέγνληαο ηε ρξήζε ελφο ππάξρνληνο αξρείνπ παξακεηξνπνίεζεο εθηειείηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία κε ηελ πεξίπησζε εθηέιεζεο Αλνίγκαηνο (Open) ζηνλ θχξην νδεγφ 

πξνζνκνίσζεο. Απηφ κεηαθξάδεηαη σο εκθάληζε ηνπ παξαζχξνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 7, 

ελψ κεηά ηελ επηινγή αξρείνπ εκθαλίδεηαη ην θχξην παξάζπξν ηνπ νδεγνχ 

παξακεηξνπνίεζεο, κε ηηο επηιεγκέλεο απφ ην αξρείν ξπζκίζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε 

φπνπ ν ρξήζηεο επηιέμεη ηε δεκηνπξγία λένπ ζρήκαηνο παξακεηξνπνίεζεο, ν νδεγφο 
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πξνζνκνίσζεο θνξηψλεη ηηο πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ε παξακεηξνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο εθηειείηαη φπσο εμεηάζηεθε 

ιεπηνκεξψο ζην θεθάιαην 4. 

 

5.2     Δκηέλεζη #1 
 

΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή έρεη επηιεγεί ε ρξήζε 100 αηζζεηήξησλ θφκβσλ κε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηα 2.4 GHz. Η αληηζηνηρία ρξφλνπ είλαη 1 δεπηεξφιεπην 

πξνζνκνίσζεο γηα 1 ψξα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, κε θαζπζηέξεζε θαηά ηελ 

εθπνκπή/ιήςε 2s θαη θαηά ηελ επεμεξγαζία 5s (ρξφλνη πξαγκαηηθνχ πεδίνπ). 

Υξεζηκνπνηείηαη ρψξνο δηαζηάζεσλ 800 x 500 m ρσξίο εκπφδηα κε ζπλζήθεο 

θαζαξνχ νπξαλνχ θαη κνληέιν εμαζζέλεζεο FSL. Όινη νη ρξεζηκνπνηνχκελνη θφκβνη 

αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία κε ηηο πξνεπηιεγκέλεο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο, πιελ 

ηεο επαηζζεζίαο πνπ νξίζηεθε ζηα -80dBm. Έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηξεηο θφκβνη πνπ 

ιεηηνπξγνχλ σο θαηαβφζξεο πιεξνθνξίαο κε ηα πξνεπηιεγκέλα ραξαθηεξηζηηθά. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή κειεηάηαη ε ρξήζε δξνκνιφγεζεο κε πιεκκχξα. 

 Η ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαη νη δπλαηέο δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο πξνζνκνίσζεο απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 39: 

 

Σσήμα 39 - Τοπολογία και διαζύνδεζη κόμβυν πποζομοίυζηρ #1 

Να επηζεκαλζεί φηη νη δηαζπλδέζεηο πνπ απεηθνλίδνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα 

απνηεινχλ πξντφλ κειέηεο ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ επαηζζεζίαο θάζε 

θαηεγνξίαο θφκβσλ, ζχκθσλα κε ηελ παξακεηξνπνίεζε πνπ έρεη επηιεγεί. Γεδνκέλνπ 

φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν πιεκκχξαο, δελ 
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ππάξρεη αληαιιαγή κελπκάησλ ελεκέξσζεο πηλάθσλ δξνκνιφγεζεο θαη επνκέλσο 

θαλέλαο θφκβνο δελ γλσξίδεη θάηη γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ θάζε θνξά πνπ απνζηέιιεη 

θάπνην κήλπκα.  

Έζησ ε πεξίπησζε αλίρλεπζεο δξαζηεξηφηεηαο ζηελ άλσ αξηζηεξή πεξηνρή ηνπ 

ράξηε θαη ζπγθεθξηκέλα έζησ φηη ν θφκβνο 91 κε ηα ραξαθηεξηζηηθά: 

 

Σσήμα 40 - Ιδιόηηηερ κόμβος 91 

εθθηλεί δηαδηθαζία απνζηνιήο κελχκαηνο κε TTL ίζν κε 2. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη 

ε δηάδνζε ηνπ κελχκαηνο απηνχ ζε απνζηάζεηο κέγηζηνπ βήκαηνο επηθνηλσλίαο 2. Σν 

ζπκβάλ απηφ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 41: 

 

Σσήμα 41 - Αποζηολή μηνύμαηορ TTL=2 (Flooding) από ηον κόμβο 91 

Όπσο εχθνια δηαπηζηψλεηαη, ν απνζηνιέαο πνπ επηιέρζεθε δελ είλαη άιινο απφ ηνλ 

θφκβν ζηελ άλσ αξηζηεξή γσλία. Η ηαπηφηεηα θάζε θφκβνπ κπνξεί λα δηαπηζησζεί 

κεηαθηλψληαο απιψο ην δείθηε ηνπ πνληηθηνχ πάλσ απφ θάζε ππνςήθην θφκβν, νπφηε 

θαη εκθαλίδεηαη ζρεηηθφ ελεκεξσηηθφ κήλπκα (βι. ΢ρήκα 42).  

91 93 

7 
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Σσήμα 42 - Ταςηοποίηζη κόμβος 91 

Παηψληαο κάιηζηα πάλσ ζηνλ ππνςήθην θφκβν, εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν ηδηνηήησλ 

ηνπ θφκβνπ, φπσο ζην ΢ρήκα 40. Οη ηδηφηεηεο απηέο αθνξνχλ ζηνλ θφκβν ηε ζηηγκή 

πνπ επηιέγεηαη θαη κπνξεί λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Απφ ηελ πξνεγνχκελε πξνζνκνίσζε είλαη ζαθέο φηη ην κήθνο κεηάδνζεο 

ηεο πιεξνθνξίαο θαζνξίδεηαη απζηεξά απφ ηελ παξάκεηξν TTL. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

εθηειείην ε ίδηα εθπνκπή κελχκαηνο αιιά κε πεδίν TTL=5, ην απνηέιεζκα ζα ήηαλ 

απηφ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 43: 

 

Σσήμα 43 - Αποζηολή μηνύμαηορ TTL=5 (Flooding) από ηον κόμβο 91 

Δίλαη ζαθέο φηη ν αξηζκφο ησλ κελπκάησλ πνπ παξάγνληαη ζην δίθηπν απμάλεηαη 

εθζεηηθά κε ην ρξφλν δσήο TTL, γεγνλφο πνπ κεηαθξάδεηαη σο ζπαηάιε ζεκαληηθψλ 

πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ θάπνην απεζηαικέλν κήλπκα έρεη αξθεηά 

κεγάιε ηηκή TTL ψζηε λα θζάζεη θαη ζηνλ πιένλ απνκαθξπζκέλν θφκβν – έζησ ζηελ 
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πεξίπησζή καο TTL=50 – ηφηε ηα κεηαδηδφκελα κελχκαηα ζην δίθηπν ζα θάιππηαλ 

θάζε δπλαηή δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 44: 

 

Σσήμα 44 - Αποζηολή μηνύμαηορ TTL=50 (Flooding) από ηον κόμβο 91 

Απνζεθεχνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ παξαπάλσ δηθηχνπ 

γηα TTL=1,2,3,4,5 κε εθπνκπή απφ ηνλ ίδην πάληα θφκβν (id=91), ιήθζεθε κηα ζεηξά 

κεηξήζεσλ πνπ αλαιχνληαη αθνινχζσο. 

΢ε πξψηε θάζε ζπγθξίλεηαη ν αξηζκφο απεζηαικέλσλ θαη ιεθζέλησλ 

κελπκάησλ γηα θάζε πεξίπησζε. Όπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 45-49, ην πνζνζηφ ησλ 

ιεθζέλησλ κελπκάησλ νινέλα κεγαιψλεη ζε ζρέζε κε ην πνζνζηφ ησλ 

απεζηαικέλσλ, αλ θαη νη κεηξήζεηο είλαη επηπιένλ άκεζα εμαξηψκελεο απφ ηελ 

ηνπνινγία, ηνλ αξηζκφ ησλ γεηηφλσλ ζε θάζε ζηάδην γηα θάζε θφκβν, ηελ επαηζζεζία 

ησλ δεθηψλ (φξην ιήςεο), θά. ΢ην ΢ρήκα 50 απεηθνλίδεηαη ε απμνκείσζε πνπ 

παξαηεξείηαη ζηα ιεθζέληα θαη απεζηαικέλα κελχκαηα, αληίζηνηρα. 
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Σσήμα 45 - Ποζοζηό αποζηολήρ/λήτηρ μηνςμάηυν 

(TTL=1) 

 
Σσήμα 46 - Ποζοζηό αποζηολήρ/λήτηρ μηνςμάηυν 

(TTL=2) 

 
Σσήμα 47 - Ποζοζηό αποζηολήρ/λήτηρ μηνςμάηυν 

(TTL=3) 

 
Σσήμα 48 - Ποζοζηό αποζηολήρ/λήτηρ μηνςμάηυν 

(TTL=4) 

 
Σσήμα 49 - Ποζοζηό αποζηολήρ/λήτηρ μηνςμάηυν (TTL=5) 
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Σσήμα 50 - Ποζοζηό (%) αποζηολήρ/λήτηρ μηνςμάηυν (TTL=1,2,3,4,5)  

Σα ζπλνιηθψο απεζηαικέλα κελχκαηα αλά θφκβν ζε θάζε πεξίπησζε 

παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 51-55 πνπ αθνινπζνχλ. ΢ην ΢ρήκα 51 θαίλεηαη φηη 

κφλν ν θφκβνο 91 ζηέιλεη έλα κήλπκα, ελψ ζην ΢ρήκα 52 νη θφκβνη 7 θαη 93 πνπ 

είλαη άκεζα γεηηνληθνί ηνπ θφκβνπ 91, επίζεο απνζηέιινπλ έλα κήλπκα πνπ 

ιακβάλνπλ κεηά ην πξψην βήκα απφ ηνλ θφκβν 91. Δίλαη εκθαλέο επνκέλσο φηη ε 

δηαδηθαζία πιεκκχξαο ιεηηνπξγεί κε ζσζηφ ηξφπν, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα 

δηαπηζησζεί θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ππφινηπσλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ζην ΢ρήκα 53 είλαη θαίλεηαη φηη νη θφκβνη 7 θαη 93 εθηεινχλ απφ δχν 

εθπνκπέο κελπκάησλ, θαζψο κεηά ην δεχηεξν βήκα φπνπ έρνπλ ήδε εθπέκςεη κηα 

θνξά πξνο ηνπο γεηηνληθνχο ηνπο, έρνπλ ιάβεη ν θαζέλαο απφ ηνλ άιιν έλα επηπιένλ 

κήλπκα. ΢ηα ΢ρήκαηα 54 θαη 55 είλαη ραξαθηεξηζηηθή ε αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ 

αξηζκνχ εθπνκπψλ αλά θφκβν πνπ απφ έλα θαη δχν κελχκαηα εθηνμεχεηαη ζηα 10 θαη 

70. Δπίζεο, θαίλεηαη φηη νινέλα πεξηζζφηεξνη θφκβνη εθθηλνχλ δηαδηθαζία εθπνκπψλ 

σο αλακεηαδφηεο.  

Με παξάιιειε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο γηα εμαθξίβσζε ηεο ηαπηφηεηαο ηνπ εθάζηνηε 

θφκβνπ, κπνξεί ν ρξήζηεο λα παξαθνινπζήζεη βήκα πξνο βήκα φιε ηε δηαδηθαζία 

εθπνκπήο κελχκαηνο κε δξνκνιφγεζε πιεκκχξαο θαη λα εμαγάγεη ηα αληίζηνηρα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ κνληέινπ απηνχ ζην ππφ κειέηε 

δίθηπν, ηε ζεκαζία ηνπ πεδίνπ TTL ζηελ αλακεηάδνζε πιεξνθνξίαο, ηε ζπαηάιε 

ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ θαη πνιιά άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ δελ παξαηίζεληαη 

επηκειψο ζηελ παξνχζα εξγαζία θαζψο κειεηψληαη κφλν ηα πεδία ελδηαθέξνληνο ζε 

θάζε πεξίπησζε. 
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Σσήμα 51 - Σύνολο απεζηαλμένυν μηνςμάηυν 

(TTL=1) 

 
Σσήμα 52 - Σύνολο απεζηαλμένυν μηνςμάηυν 

(TTL=2) 

 
Σσήμα 53 - Σύνολο απεζηαλμένυν μηνςμάηυν 

(TTL=3) 

 
Σσήμα 54 - Σύνολο απεζηαλμένυν μηνςμάηυν 

(TTL=4) 

 
Σσήμα 55 - Σύνολο απεζηαλμένυν μηνςμάηυν (TTL=5) 

 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο κεηάδνζεο κε πιεκκχξα είλαη, φπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, ν 

κεγάινο φγθνο κελπκάησλ πνπ αληαιιάζζνληαη. ΢ην ΢ρήκα 56 απνηππψλεηαη ην 

πιήζνο ησλ κελπκάησλ πνπ απνζηέιινληαη ζε θάζε πεξίπησζε, ελψ ζην ΢ρήκα 57 

απεηθνλίδεηαη αληηζηνίρσο ην πιήζνο ησλ κελπκάησλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο 

δέθηεο ησλ θφκβσλ. Να επηζεκαλζεί φηη ν θαηαθφξπθνο άμνλαο είλαη ππφ 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 
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Σσήμα 56 - Πλήθορ εκπεμπόμενυν μηνςμάηυν 

(TTL=1,2,3,4,5) 

 
Σσήμα 57 - Πλήθορ ληθθένηυν μηνςμάηυν 

(TTL=1,2,3,4,5) 

 

Σν αθξηβέο πιήζνο κελπκάησλ πνπ αληαιιάρζεθαλ θαηά ηελ εθθίλεζε πιεκκχξαο 

απμαλφκελνπ πεδίνπ TTL απφ ηνλ θφκβν 91 θαηαγξάθεηαη ζηνλ επφκελν πίλαθα: 

TTL εκπομπζσ λήψεισ  

1 1 2 

2 3 14 

3 15 115 

4 113 996 

5 848 7144 

 

Άιια ρξήζηκα κεγέζε πξνο κειέηε είλαη ε δηαθχκαλζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θφκβσλ ζην 

δίθηπν, ην πιήζνο ησλ θφκβσλ πνπ δηαθφπηνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο εμαηηίαο ηεο 

κείσζεο ηεο ελέξγεηάο ηνπο ή ην κέγεζνο ησλ παθέησλ πνπ αληαιιάζζνληαη. ΢ηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε, επεηδή φια ηα κελχκαηα πνπ εμεηάδνληαη είλαη παλνκνηφηππα 

θαη αθνξνχλ ζε δεδνκέλα αλίρλεπζεο (πεδίν SENSING_DATA), δελ παξαηεξνχληαη 

δηαθνξεηηθά κεγέζε θαηά πεξίπησζε. Ωο πξνο ηελ ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ 

θφκβσλ κεηά απφ θάπνηα κεηάδνζε απφ ηνλ θφκβν 91 κε TTL=5, ιήθζεθαλ ηα εμήο 

απνηειέζκαηα, πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 58: 
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Σσήμα 58 - Υπολειπόμενη ενέπγεια έπειηα από μεηάδοζη TTL=5 από ηον κόμβο 91 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα είλαη εκθαλέο φηη αξθεηνί θφκβνη ράλνπλ ην ζχλνιν ηεο 

ελέξγεηάο ηνπο ελψ θάπνηνη άιινη δηαηεξνχλ αθέξαηα ηα απνζέκαηα ελέξγεηαο κε ηα 

νπνία είραλ εθνδηαζηεί αξρηθά. Απηνί πνπ δηαηεξνχλ ηελ ελέξγεηά ηνπο είλαη νη 

θφκβνη πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο εκβέιεηαο ηεο πιεκκχξαο (βι. ΢ρήκα 43), ελψ νη 

ππφινηπνη ράλνπλ κέξνο ή θαη φιε ηελ ελέξγεηά ηνπο θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ 

αιιεπάιιεισλ αλακεηαδφζεσλ. Παξαηεξψληαο ην ΢ρήκα 43, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη νη 

θφκβνη πνπ δεκηνπξγνχλ πνιιέο ζπλδέζεηο κε άιινπο είλαη νη πιένλ επηξξεπείο ζε 

απψιεηα ελέξγεηαο. Μάιηζηα, ελψ ζηηο κεηαδφζεηο κε TTL=1,2,3,4 θαλέλαο θφκβνο 

δελ δηαθφπηεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ, φηαλ TTL=5, ππάξρεη θάπνην πνζνζηφ θφκβσλ πνπ 

απελεξγνπνηνχληαη. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη πξφθεηηαη γηα 10 ζπλνιηθά 

θφκβνπο ζηνπο 100, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 59: 
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Σσήμα 59 - Ποζοζηό απενεπγοποιημένυν κόμβυν μεηά από μεηάδοζη ηος κόμβος 91 (TTL=5) 

Αμηνζεκείσην είλαη φηη θαίηνη επηιέρζεθε θαηά ηπραίν ηξφπν έλαο θφκβνο ζην 

δίθηπν ζηνλ νπνίν βαζίζηεθαλ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, νη κεηξήζεηο πνπ 

θαηέγξαςε ν πξνζνκνησηήο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλεο κε ηηο ζεσξεηηθά 

αλακελφκελεο. Πξαγκαηνπνηψληαο κηα ζεηξά κεηξήζεσλ θαη απφ άιινπο ηπραία 

επηιεγκέλνπο θφκβνπο, δηαπηζηψζεθε φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη είλαη ζε 

θάζε πεξίπησζε ζχκθσλα κε ηα αλακελφκελα. Δπνκέλσο, είλαη θαλεξφ φηη ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα εθηειεί έλα πιήζνο κεηξήζεσλ θαη θαηαγξαθήο απνηειεζκάησλ κε 

δηαθνξεηηθή παξακεηξνπνίεζε θάζε θνξά θαη λα εμάγεη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα σο 

πξνο ηελ επίδξαζε ησλ ππφ εμέηαζε παξακέηξσλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηεζνχλ θαη άιιεο πεξηπηψζεηο ρξήζεο ηνπ πξνζνκνησηή, 

απνζθνπψληαο ζηελ αλάδεημε ηεο δπλακηθήο θαη νξζήο ζπκπεξηθνξάο ηεο εθαξκνγήο 

γηα θάζε πεξίπησζε κειέηεο. Φπζηθά δελ είλαη δπλαηφ λα κειεηεζνχλ φιεο νη δπλαηέο 

πεξηπηψζεηο παξακεηξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, νη εκθαληδφκελεο 

κεηξήζεηο θαη ηα εθάζηνηε ζπκπεξάζκαηα απνηεινχλ έλα κφλν ηκήκα ησλ ζπλνιηθψλ 

κεηξήζεσλ πνπ έρνπλ ζε θάζε πεξίπησζε θαηαγξαθεί. 

 

5.3     Δκηέλεζη #2 
 

΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή έρεη επηιεγεί ε ρξήζε 100 αηζζεηήξησλ θφκβσλ κε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηα 2.4 GHz. Η αληηζηνηρία ρξφλνπ είλαη 1 δεπηεξφιεπην 

πξνζνκνίσζεο γηα 1 ψξα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, κε θαζπζηέξεζε θαηά ηελ 

εθπνκπή/ιήςε 2s θαη θαηά ηελ επεμεξγαζία 5s (ρξφλνο πεδίνπ). Υξεζηκνπνηείηαη 

ρψξνο δηαζηάζεσλ 800 x 500 m ρσξίο εκπφδηα κε ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ θαη 

κνληέιν εμαζζέλεζεο FSL. Οη ρξεζηκνπνηνχκελνη θφκβνη έρνπλ ρσξηζηεί ζε δχν 

θαηεγνξίεο ησλ 50 θφκβσλ κε ηηο πξνεπηιεγκέλεο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο, πιελ ηεο 
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επαηζζεζίαο πνπ είλαη νξηζκέλε ζηα -80dBm. Δπίζεο, ε θαηεγνξία 2 έρεη δπλαηφηεηα 

θίλεζεο κε θαηαλάισζε 5 mWh ζε θάζε επαλάιεςε θαη κέγηζηε ηαρχηεηα ηα 3 m/s 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν Random Waypoint. Έρνπλ ηνπνζεηεζεί δχν θφκβνη πνπ 

ιεηηνπξγνχλ σο θαηαβφζξεο πιεξνθνξίαο κε ηα πξνεπηιεγκέλα ραξαθηεξηζηηθά. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή κειεηάηαη ε ρξήζε δξνκνιφγεζεο κε δηαλχζκαηα απφζηαζεο. 

 Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο πξνζνκνίσζεο ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαη νη 

δπλαηέο δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 39: 

 

Σσήμα 60 - Τοπολογία και διαζύνδεζη κόμβυν πποζομοίυζηρ #2 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη φηη ε ηπραία ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ είρε σο 

απνηέιεζκα ην δηαρσξηζκφ ηνπο κε ηξφπν ψζηε ε επηθνηλσλία ελφο θφκβνπ ζην 

αξηζηεξφ ρσξίν θαη ελφο θφκβνπ ζην δεμηφ ρσξίν λα επηηπγράλεηαη κφλν κέζσ ηεο 

δηέιεπζεο απφ ην λφηην ηκήκα ηνπ πεδίνπ, φπνπ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ζπλδέζεηο. 

Πξφθεηηαη γηα κηα ελδηαθέξνπζα ηνπνινγία, θαζψο ζα θαλεί αλ έλα δξνκνινγεκέλν 

κήλπκα κπνξεί λα θζάζεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ αθφκα θαη φηαλ απηφο βξίζθεηαη ζε 

αξθεηά καθξηλή απφζηαζε. 

 ΢ε πξψηε θάζε κειεηάηαη ε επηθνηλσλία ησλ θφκβσλ κε ζθνπφ ηελ 

ελεκέξσζε ησλ πηλάθσλ δξνκνιφγεζήο ηνπο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί λσξίηεξα, νη 

θφκβνη απνζηέιινπλ κελχκαηα REQUEST_FOR_NEIGHBOUR αλά ζπγθεθξηκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη 5s πξνζνκνίσζεο θαη γηα ηηο δχν 

θαηεγνξίεο, ελψ γηα ηηο θαηαβφζξεο είλαη ηα 2s. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

θάζε θφκβνο ζε απηέο ηηο ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο εθθηλεί δηαδηθαζία 

ελεκέξσζεο ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ε επηινγή απάληεζεο ησλ 

θφκβσλ ζε αηηήζεηο ήηαλ επηιεγκέλε, ν θάζε θφκβνο πνπ ιάκβαλε έλα κήλπκα ζα 

απαληνχζε ζρεηηθά. Ωζηφζν απηφ δελ θξίλεηαη ζθφπηκν ζηελ πεξίπησζε πνπ 
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εμεηάδεηαη, δεδνκέλνπ φηη ε ελεκέξσζε ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ γίλεηαη ηηο ίδηεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε ελεκέξσζε ελφο θφκβνπ i γηα θάπνην 

θφκβν j πνπ βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλνο x βήκαηα καθξηά πξαγκαηνπνηείηαη έπεηηα απφ 

x επαλαιήςεηο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε πεξίπησζε πνπ θάπνηνο θφκβνο επηζπκεί λα 

απνζηείιεη θάπνην κήλπκα ζε ζπγθεθξηκέλν παξαιήπηε γηα ηνλ νπνίν δελ έρεη 

πιεξνθνξία δξνκνιφγεζεο, είλαη πνιχ πηζαλφ ην κήλπκα λα κε θζάζεη πνηέ ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπ. Αλ φκσο ε δηαδηθαζία απηή εθθηλήζεη κε ηπραίεο επηινγέο 

ελδηάκεζσλ αλακεηαδνηψλ θαη θάπνηα ζηηγκή θζάζεη ζε θάπνηνλ πνπ γλσξίδεη ηε 

ζπληνκφηεξε δηαδξνκή γηα ηνλ ηειηθφ παξαιήπηε, ηφηε απφ εθείλν ην ζεκείν θαη 

κεηά ην κήλπκα ζα αθνινπζήζεη ληεηεξκηληζηηθά θαζνξηζκέλε πνξεία. Αλ πάιη φινη 

ζρεδφλ νη θφκβνη έρνπλ ελεκεξψζεη ηνπο πίλαθεο δξνκνιφγεζήο ηνπο γηα ηνπο 

ππφινηπνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, θάζε πξνζπάζεηα απνζηνιήο κελχκαηνο ζα 

απνβαίλεη επηηπρήο. Φπζηθά απηφ δελ ζα ζπκβεί αλ δελ ππάξρεη δηαδξνκή απφ ηνλ 

απνζηνιέα πξνο ηνλ ηειηθφ απνδέθηε ή θάπνηνο ζεκαληηθφο αλακεηαδφηεο ζηελ 

πνξεία απηή απελεξγνπνηεζεί ιφγσ επίζεζεο ή έιιεηςεο ελέξγεηαο.  

 ΢ε δεχηεξν επίπεδν πξέπεη λα γίλεη αλαθνξά ζηελ θίλεζε ηεο δεχηεξεο 

θαηεγνξίαο θφκβσλ θαη ζην πψο επεξεάδεη ηελ απφδνζε φινπ ηνπ δηθηχνπ. Με βάζε 

ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν είλαη ελδερφκελν ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ x βεκάησλ 

πνπ απαηηείηαη γηα λα θζάζεη ε πιεξνθνξία ζε θάπνην καθξηλφ θφκβν, ν πξψηνο 

θφκβνο λα έρεη θηλεζεί ζε λέα ζέζε. ΢ε απηή ηελ πνιχ ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε είλαη 

πξνθαλέο φηη ν καθξηλφο θφκβνο ζα απνθηήζεη κηα ιαλζαζκέλε πιεξνθνξία θαη ζε 

πεξίπησζε εθπνκπήο κε πξννξηζκφ ηνλ αξρηθφ θφκβν είλαη πηζαλφ ην παθέην λα 

ραζεί. Η ζσζηή ιεηηνπξγία θαη ηα πνζνζηά απσιεηψλ κεηάδνζεο ζε παξφκνηεο 

πεξηπηψζεηο ζρεηίδνληαη κε παξακέηξνπο φπσο ε ηαρχηεηα θίλεζεο, ηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα εθηέιεζεο θηλήζεσλ, ηε κέζνδν αλαλέσζεο ησλ πηλάθσλ δξνκνιφγεζεο, 

θά. Γηα παξάδεηγκα, φζν κεγαιχηεξε ηαρχηεηα θίλεζεο έρεη έλαο θφκβνο ή φζν 

κηθξφηεξα είλαη ηα δηαζηήκαηα θαηά ηα νπνία εθθηλεί ηε δηαδηθαζία θίλεζεο, ηφζν 

πεξηζζφηεξν απμάλνπλ νη πηζαλφηεηεο εζθαικέλεο κεηάδνζεο.   

 ΢ρεηηθά κε ηελ θίλεζε δεδνκέλσλ ζην δίθηπν, πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ε 

επηηπρήο κεηάδνζε βαζίδεηαη ζηελ επαξθή γλψζε δξνκνιφγεζεο απφ θάζε θφκβν 

μερσξηζηά. Αλ θάπνηνο θφκβνο απνθηήζεη πιεξέζηεξε γλψζε ηνπ δηθηχνπ απφ 

θάπνηνλ άιιν, είλαη ζαθέο φηη κπνξεί λα εθθηλήζεη ηαρχηεξα επηηπρείο κεηαδφζεηο 

δεδνκέλσλ. Ωζηφζν, απηή ε γλψζε απνθηάηαη κφλν κε ηελ παξέιεπζε θάπνηνπ 

ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πνπ είλαη αλάινγν ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα κάζνπλ νη 

δχν πεξηζζφηεξν απνκαθξπζκέλνη θφκβνη ηελ χπαξμε ηνπ άιινπ. 

 Δθθηλψληαο ηελ πξνζνκνίσζε ν ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα δεη ηα κελχκαηα 

πνπ αληαιιάζζνληαη πηέδνληαο ην πιήθηξν Show details, νπφηε εκθαλίδεηαη έλα λέν 

παξάζπξν πνπ ζπλερψο αλαλεψλεη ην πεξηερφκελφ ηνπ πξνζζέηνληαο λέν. ΢ην 

παξάζπξν απηφ ν ρξήζηεο κπνξεί λα δεη φια ηα κελχκαηα κε ζθνπφ ηελ ελεκέξσζε 

ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ. Έζησ φηη είλαη επηζπκεηή ε κειέηε ησλ πξψησλ 15s 

πξνζνκνίσζεο θαη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ επηθέξεη. ΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηεζεί ην 
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ίδην δίθηπν κεηά ηελ παξέιεπζε 20s πξνζνκνίσζεο θαη ζα ζπγθξηζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα. 

 Με ην πέξαο 15s απφ ηελ αξρή ηελ πξνζνκνίσζεο, έρνπλ εθπεκθζεί 328 

κελχκαηα ηχπνπ REQUEST_FOR_NEIGHBOUR θαη έρνπλ ιεθζεί ζε 2299 

γεηηνληθνχο θφκβνπο. ΢ην ζεκείν απηφ πξαγκαηνπνηείηαη έλαο έιεγρνο δηαπίζησζεο 

ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ επηιέγεηαη σο ππνςήθηνο 

απνζηνιέαο ν θφκβνο 31, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζην ζεκείν πνπ ππνδεηθλχεη ην βέινο 

ζην ΢ρήκα 61 πνπ αθνινπζεί: 

 

Σσήμα 61 - Ταςηοποίηζη κόμβος 31 

Έζησ φηη είλαη επηζπκεηή ε απνζηνιή κελχκαηνο πιεξνθνξίαο απφ ηνλ θφκβν απηφ 

πξνο ηνλ θνληηλφηεξν θφκβν ζπζζψξεπζεο δεδνκέλσλ πνπ δελ είλαη άιινο απφ ηνλ 

θφκβν πνπ θαίλεηαη κε πξάζηλν ρξψκα ζην πξνεγνχκελν ζρήκα. Δθηειψληαο κε ηε 

ζεηξά ηηο επηινγέο Manually θαη Generate ηνπ παξαζχξνπ πξνζνκνίσζεο, 

εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν ηνπ επφκελνπ ζρήκαηνο:  

 

Σσήμα 62 - Γημιοςπγία και αποζηολή μηνύμαηορ με ζςγκεκπιμένα δεδομένα 

Δπηιέγνληαο σο απνζηνιέα ηνλ θφκβν 31, πξννξηζκφ ηελ πξνεπηινγή θαηαβφζξαο 

θαη κε ηπραία δεδνκέλα γηα ηα πεδία TTL θαη Data, απνζηέιιεηαη κήλπκα απφ ηνλ 

θφκβν 31 πξνο ηελ θνληηλφηεξε θαηαβφζξα. Η επηινγή ηεο θνληηλφηεξεο θαηαβφζξαο 

σο ηειηθνχ πξννξηζκνχ γίλεηαη ζε θάζε πεξίπησζε απηφκαηα, επηιέγνληαο ζηνλ 

εθάζηνηε πίλαθα δξνκνιφγεζεο απηή κε ηηο κηθξφηεξεο ππνινγηδφκελεο απψιεηεο 
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κεηάδνζεο. Σειηθά, ε απνζηνιή ηνπ κελχκαηνο είλαη πιήξσο επηηπρήο θαη κάιηζηα 

έρνληαο θάλεη ηε ζσζηή επηινγή θαηαβφζξαο-πξννξηζκνχ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα: 

 

Σσήμα 63 - Αποζηολή μηνύμαηορ από ηον κόμβο 31 ππορ ηην κονηινόηεπη καηαβόθπα 

Αλ ζεσξεζεί ζηε ζπλέρεηα ε απνζηνιή παξφκνησλ κελπκάησλ απφ ηνπο θφκβνπο 5, 

25, 59, 82. Απνηέιεζκα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη ε επηηπρήο κεηάδνζε πξνο ηνπο 

αληίζηνηρνπο θφκβνπο θαηαβφζξεο, αληίζηνηρα κε ηελ πεξηνρή θάιπςεο πνπ 

επσκίδνληαη. Η κεηάδνζε ησλ κελπκάησλ απηψλ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 64: 

 

Σσήμα 64 - Αποζηολή μηνςμάηυν από ηοςρ κόμβοςρ 5,25,31,59,82 ππορ ηην κονηινόηεπη καηαβόθπα 

31 

31 

5 

59 

82 

25 



100 

 

Απφ ην πξνεγνχκελν ζρήκα δηαπηζηψλεηαη φηη θάζε θφκβνο ηνπ δηθηχνπ ηείλεη λα 

δξνκνινγήζεη πξνο ζπγθεθξηκέλν θφκβν θαηαβφζξα. Αλ επηρεηξείην ε απνζηνιή 

κελχκαηνο απφ θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ πξνο ηηο θαηαβφζξεο πιεξνθνξίαο, ζα 

γηλφηαλ εκθαλήο ε ιεηηνπξγία πνπ επηηεινχλ νη δχν απηνί θφκβνη, παξνκνηάδνληαο ηε 

δηάρπζε κελπκάησλ πξνο απηνχο κε ηνλ ηξφπν πνπ ζπγθεληξψλεη ην λεξφ έλαο 

λεξνρχηεο.  

Έζησ ηψξα φηη είλαη επηζπκεηή ε κεηάδνζε κελχκαηνο απφ ηνλ θφκβν 31 πξνο ηνλ 

θφκβν 5 πνπ βξίζθεηαη ζηελ θάησ δεμηά γσλία ηνπ πεδίνπ. Ο πίλαθαο δξνκνιφγεζεο 

ηνπ θφκβνπ 31, σζηφζν, δελ είλαη ελεκεξσκέλνο γηα ηνλ ηξφπν δξνκνιφγεζεο πξνο 

ηνλ θφκβν 5, θαζψο βξίζθεηαη ζε ζρεηηθά κεγάιε απφζηαζε απφ απηφλ. Απνηέιεζκα 

ηεο πξνζπάζεηαο κεηάδνζεο είλαη κηα ηπραία πεξηπιάλεζε ηνπ απεζηαικέλνπ 

κελχκαηνο κέρξη απηφ λα απνξξηθζεί, γεγνλφο πνπ δηαθαίλεηαη ζην ΢ρήκα 65: 

 

Σσήμα 65 - Αποηςσία αποζηολήρ μηνύμαηορ από ηον κόμβο 31 ππορ ηον κόμβο 5 

 ΢ηε ζπλέρεηα κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ κε ηελ παξέιεπζε 20s 

απφ ηελ αξρή ηελ πξνζνκνίσζεο. ΢ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα νη πίλαθεο 

δξνκνιφγεζεο έρνπλ αλαλεσζεί πεξηζζφηεξεο θνξέο ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε κειέηεο, νπφηε αλακέλεηαη λα ππάξρεη θαιχηεξε γλψζε ηνπ δηθηχνπ απφ 

ηνπο εθάζηνηε θφκβνπο. ΢πγθεθξηκέλα, έζησ φηη επηρεηξείηαη μαλά κεηάδνζε ηνπ 

θφκβνπ 31 πξνο ηνλ θνληηλφηεξν θφκβν-θαηαβφζξα, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 

66: 

31 

5 
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Σσήμα 66 - Αποζηολή μηνύμαηορ από ηον κόμβο 31 ππορ ηην κονηινόηεπη καηαβόθπα 

΢πγθξίλνληαο ηε δηαδξνκή απηή κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζρήκαηνο 63, πξχπηεη φηη 

δηαθνξνπνηείηαη ν πξψηνο ρξεζηκνπνηνχκελνο αλακεηαδφηεο, ελψ ε ππφινηπε 

δηαδξνκή παξακέλεη ε ίδηα. Σν γεγνλφο απηφ αλαδεηθλχεη ηελ ηθαλφηεηα ησλ θφκβσλ 

λα αλαλεψλνπλ ζπλερψο ηνπο πίλαθεο δξνκνιφγεζήο ηνπο θαη ζηελ πεξίπησζε 

εχξεζεο κηαο θαιχηεξεο δηαδξνκήο λα επηιέγνπλ ην λέν απηφ δξφκν. ΢ηελ πεξίπησζε 

πνπ κειεηήζεθε είλαη ζαθέο φηη ζηε δηάξθεηα ησλ επηπιένλ απηψλ 5s ηεο 

πξνζνκνίσζεο ν θφκβνο 31 έιαβε λέα δεδνκέλα δξνκνιφγεζεο απφ ηνπο γείηνλέο 

ηνπ θαη σο εθ ηνχηνπ αλαζεψξεζε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ. Απηή ε αλαζεψξεζε θαη 

επξχηεξε γλψζε ηεο ηνπνινγίαο εκθαλίδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ν ίδηνο 

θφκβνο επηρεηξεί απνζηνιή κελχκαηνο ζηνλ θφκβν 5. ΢ην ζρήκα 65 έγηλε αληηιεπηφ 

φηη κεηά ηελ παξέιεπζε 15s δελ είρε ελεκεξσζεί ν θφκβνο 31 γηα ηε δξνκνιφγεζε 

πξνο ηνλ θφκβν 5. Όκσο, κεηά ηελ παξέιεπζε 20s, είλαη ζαθέο απφ ην ΢ρήκα 67 φηη ε 

δξνκνιφγεζε πξαγκαηνπνηείηαη επηηπρψο: 

 

Σσήμα 67 - Αποζηολή μηνύμαηορ από ηον κόμβο 31 ππορ ηον κόμβο 5 
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Δίλαη ελδηαθέξνλ φηη αλ θαη νη δχν απηνί θφκβνη ρσξίδνληαη απφ κεγάιε απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο θαη πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ηδηαίηεξε δξνκνιφγεζε, ε πιεξνθνξία 

πνπ απνζηέιινπλ νη θφκβνη κεηαμχ ηνπο είλαη ζε ζέζε λα θαηαζηήζεη ηελ 

επηθνηλσλία απηψλ δπλαηή. Φπζηθά απηφ δελ είλαη εθηθηφ απφ ηελ αξρή ηεο 

θαηάζηξσζεο ηνπ δηθηχνπ, αθνχ ηφηε θαλέλαο θφκβνο δελ δηαζέηεη πιεξνθνξία γηα 

ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ. Με ηελ παξέιεπζε σζηφζν, θάπνηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, 

αθφκα θαη αλ θάπνηνη θφκβνη θηλνχληαη ζην ρψξν, φπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ 

κειεηήζεθε, ε πιεξνθνξία απηή είλαη δηαζέζηκε. Δίλαη ζαθήο ε πξνζνκνίσζε κηαο 

πξαγκαηηθήο ηνπνινγίαο κέζσ ηεο εθαξκνγήο WNSim, ε νπνία παξνπζηάδεη 

ζπκπεξηθνξά δηθηχνπ παλνκνηφηππε κε απηή ελφο πξαγκαηηθνχ δηθηχνπ.  

Όπσο είλαη αλακελφκελν, απφ θάπνην ρξνληθφ ζεκείν θαη κεηά φινη νη θφκβνη 

γλσξίδνπλ ηε δηεπαθή δξνκνιφγεζεο πξνο νπνηνλδήπνηε άιιν θφκβν ηνπ δηθηχνπ, 

δεδνκέλνπ φηη ππάξρεη δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο κε απηφλ θαη δελ είλαη 

απνκνλσκέλνο. Ωο δηεπαθή δξνκνιφγεζεο ελλνείηαη θάζε θνξά ν ελδηάκεζνο 

αλακεηαδφηεο, αθνχ ν εθάζηνηε θφκβνο γλσξίδεη κφλν κέζσ πνηνπ άιινπ θφκβνπ 

πξέπεη λα ζηείιεη ηελ πιεξνθνξία θαη φρη φιε ηε δηαδξνκή κέρξη απηφλ. Οπζηαζηηθά, 

φηαλ ν θφκβνο 31 απνζηέιιεη έλα κήλπκα κε ηειηθφ παξαιήπηε ηνλ θφκβν 5, 

αλαδεηεί ζηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο πνπ δηαζέηεη ηνλ ελδηάκεζν δξνκνινγεηή γηα 

απηή ηε κεηάδνζε. ΢ην παξάδεηγκα απηφ, βξίζθεη ηνλ θφκβν 27 εγγεγξακκέλν ζε 

απηή ηε ζέζε θαη εθπέκπεη έλα κήλπκα πνπ αλαθέξεη ηνλ επηζπκεηφ άκεζν θαη ηειηθφ 

παξαιήπηε. Απφ ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο πνπ ζα ην ιάβνπλ, κφλν ν εγγεγξακκέλνο 

παξαιήπηεο δελ ζα απνξξίςεη ην κήλπκα, νπφηε κε ηε ζεηξά ηνπ ζα αληηθαηαζηήζεη 

ηα πεδία TTL, Transmitter θαη Routing κε λέα δεδνκέλα. Θα κεηψζεη ην πεδίν TTL 

θαηά έλα θαη ζε πεξίπησζε πνπ ην απνηέιεζκα είλαη κε κεδεληθφ, ζα ηνπνζεηήζεη 

ζην πεδίν Transmitter ηα πξνζσπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη ζην πεδίν Routing ζα 

αληηθαηαζηήζεη ηνλ άκεζν παξαιήπηε κε απηφλ πνπ έρεη εγγεγξακκέλν ζην δηθφ ηνπ 

πίλαθα δξνκνιφγεζεο ζρεηηθά κε ηνλ θφκβν 5. Φπζηθά αλ ν θφκβνο 5 είλαη άκεζα 

γεηηνληθφο θάπνηνπ αλακεηαδφηε, ηφηε ην κήλπκα απνζηέιιεηαη θαηεπζείαλ πξνο 

απηφλ. Δίλαη επνκέλσο θαλεξφ φηη φιε ε δηαδηθαζία είλαη θαηαλεκεκέλε θαη φηη θάζε 

θφκβνο επηηειεί ιεηηνπξγίεο γηα ηνλ εαπηφ ηνπ κε κέγηζηε αθηίλα επηξξνήο ηνπο 

γείηνλέο ηνπ. Η πνξεία απνζηνιήο ελφο κελχκαηνο κπνξεί λα ηχρεη θαηάιιειεο 

δηαρείξηζεο θαηάιιεια ζε θάζε βήκα, γεγνλφο πνπ πξνζδίδεη δπλακηθφ ραξαθηήξα 

ζην δίθηπν, αθνχ κε απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα αληηκεησπίζεη επηζέζεηο ή 

απελεξγνπνίεζε νξηζκέλνπ αξηζκνχ θφκβσλ. Δπίζεο είλαη δπλαηή ε δξνκνιφγεζε 

αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην κήλπκα πξέπεη λα θάλεη θχθιν γηα λα θζάζεη ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπ, φπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην ΢ρήκα 68: 
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Σσήμα 68 - Αποζηολή μηνύμαηορ από ηον κόμβο 31 ππορ ηον κόμβο 36 

 

5.4     Δκηέλεζη #3 
 

΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή έρεη επηιεγεί ε ρξήζε 100 αηζζεηήξησλ θφκβσλ κε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηα 10.4 GHz. Η αλαινγία ρξφλνπ είλαη 1s πξνζνκνίσζεο γηα 

1 ψξα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, κε θαζπζηέξεζε θαηά ηελ εθπνκπή/ιήςε 2s θαη θαηά 

ηελ επεμεξγαζία 5s (ρξφλνο πξαγκαηηθνχ πεδίνπ). Υξεζηκνπνηείηαη ρψξνο 

δηαζηάζεσλ 400 x 250 m κε ιίγα εκπφδηα θαη κνληέιν εμαζζέλεζεο FSL. Οη 

ρξεζηκνπνηνχκελνη θφκβνη αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία κε ηηο πξνεπηιεγκέλεο 

παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο, πιελ ηεο επαηζζεζίαο πνπ είλαη νξηζκέλε ζηα -90dBm. 

Έρεη επίζεο ηνπνζεηεζεί έλαο θφκβνο πνπ ιεηηνπξγεί σο θαηαβφζξα πιεξνθνξίαο κε 

ραξαθηεξηζηηθά: ηζρχ εθπνκπήο 0 dBm, επαηζζεζία ιήςεο -90 dBm θαη δηάζηεκα 

επαλαιήςεσλ 5s. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ ππφ 

ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ θαη ππφ ζπλζήθεο βξνρφπησζεο. 

 Αξρηθά εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε ζπλζεθψλ θαζαξνχ νπξαλνχ θαη εμεηάδεηαη ε 

κεηάδνζε απφ θάπνηνπο θφκβνπο κε πξννξηζκφ ηελ θαηαβφζξα πιεξνθνξηψλ. Σν 

δίθηπν θαη νη δηαζπλδέζεηο πνπ κπνξνχλ λα πξαγκεηανπνηεζνχλ απεηθνλίδνληαη ζην 

΢ρήκα 69: 

31 
36 
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Σσήμα 69 - Τοπολογία και διαζύνδεζη κόμβυν πποζομοίυζηρ #3α 

Οη θφκβνη πνπ επηιέγνληαη ηπραία πξνο κειέηε είλαη νη 55 (θέληξν θαη θάησ), 53 

(πάλσ αξηζηεξά) θαη 31 (πάλσ δεμηά), φπσο δεηθηνδνηνχληαη ζην πξνεγνχκελν 

ζρήκα. Με ηελ παξέιεπζε 10s απφ ηελ εθθίλεζε ηεο πξνζνκνίσζεο, νη θφκβνη έρνπλ 

ελεκεξψζεη ηνπο πίλαθεο δξνκνιφγεζήο ηνπο θαη εθθηλνχλ κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

πξνο ηελ πεγή (sink). Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη ην ΢ρήκα 70, πνπ απεηθνλίδεη 

ηηο δηαδξνκέο πνπ επέιεμαλ νη ζπγθεθξηκέλνη θφκβνη γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 

 

Σσήμα 70 - Αποζηολή μηνύμαηορ από ηοςρ κόμβοςρ 31,53,55 ππορ ηην κονηινόηεπη καηαβόθπα (καθαπόρ 

οςπανόρ) 

53 

31 

55 
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 Αο ζεσξεζεί ε πεξίπησζε φπνπ παξαηεξείηαη κηθξήο θαη κεγάιεο έληαζεο 

βξνρφπησζε ζηελ πεξηνρή φπνπ έρεη αλαπηπρζεί ην δίθηπν αηζζεηήξσλ, φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 71: 

 

Σσήμα 71 - Σςνθήκερ βποσόπηυζηρ 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη, ζεσξήζεθε εηδηθφο ζπληειεζηήο απσιεηψλ 1 dB/m 

θαη 0.5 dB/m γηα ηελ έληνλε θαη κηθξήο έληαζεο βξνρφπησζε, αληίζηνηρα. 

Δθθηλψληαο απφ ηελ αξρή ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, απφ ην ΢ρήκα 72 θαίλεηαη φηη νη 

δπλαηέο δηαζπλδέζεηο ζην θέληξν ηεο ηνπνινγίαο έρνπλ κεησζεί αηζζεηά ζε ζρέζε κε 

ην ΢ρήκα 69. Δπνκέλσο, είλαη θαλεξφ φηη νη απψιεηεο πνπ επηθέξεη ε βξνρφπησζε 

ζηε δηάδνζε είλαη κεγάιεο θαη νξηζκέλεο θνξέο είλαη ζε ζέζε λα δηαθφςνπλ ηελ 

επηθνηλσλία. Πξάγκαηη, θαίλεηαη φηη αξθεηνί θφκβνη ζην θέληξν ηνπ δηθηχνπ είλαη 

απνθνκκέλνη απφ ην ππφινηπν δίθηπν. ΢ην ππφινηπν δίθηπν, νη δηαζπλδέζεηο έρνπλ 

παξακείλεη σο είραλ ζην πξψην παξάδεηγκα θαη θαίλεηαη λα κέλνπλ αλεπεξέαζηνη νη 

θφκβνη πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο πεξηνρήο βξνρφπησζεο.  
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Σσήμα 72 - Τοπολογία και διαζύνδεζη κόμβυν πποζομοίυζηρ #3β 

΢ηε ζπλέρεηα κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ κεηά απφ ην πέξαο 10s 

πξνζνκνίσζεο θαη ζπγθεθξηκέλα επηιέγεηαη ε απνζηνιή ησλ ίδησλ κελπκάησλ απφ 

ηνπο θφκβνπο 31, 53 θαη 55 κε ηειηθφ πξννξηζκφ ην ζπζζσξεπηή πιεξνθνξηψλ.  

 

Σσήμα 73 - Αποζηολή μηνύμαηορ από ηοςρ κόμβοςρ 31,53,55 ππορ ηην κονηινόηεπη καηαβόθπα (βποσή-

10sec) 

΢ην ζρήκα απηφ κπνξεί λα παξαηεξήζεη θαλείο φηη κφλν ν θφκβνο 31 έρεη παξακείλεη 

αλεπεξέαζηνο απφ ηε βξνρφπησζε, θαζψο αθνινπζεί θαη πάιη ηελ ίδηα δηαδξνκή 

δξνκνιφγεζεο ηνπ κελχκαηφο ηνπ. Δπίζεο είλαη αμηνζεκείσηε ε επηηπρία παξάδνζεο 
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ηνπ κελχκαηνο πνπ έζηεηιε ν θφκβνο 55, παξά ηελ αξρηθά ηπραία πεξηπιάλεζε θαη 

επηινγή αλακεηαδνηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε απνθνπή νξηζκέλσλ ζπλδέζεσλ βφξεηα ηνπ 

θφκβνπ 55 θαζπζηέξεζε ηελ πιεξνθφξεζή ηνπ ζρεηηθά κε ην ζπζζσξεπηή 

πιεξνθνξηψλ. Δπνκέλσο, φηαλ αξρίδεη λα κεηαδίδεη ην κήλπκά ηνπ, δελ γλσξίδεη 

πνηνο θφκβνο είλαη ν θαηαιιειφηεξνο αλακεηαδφηεο ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ, νπφηε 

επηιέγεη ηπραία ηνπο πξψηνπο θφκβνπο, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί ηελ πεξηπιάλεζε 

ηνπ κελχκαηνο ζε πξψην ζηάδην. Απφ θάπνην ζεκείν θαη κεηά, σζηφζν, θάπνηνο 

αλακεηαδφηεο πνπ ιακβάλεη ην κήλπκα απηφ έρεη πιεξνθνξεζεί ζρεηηθά κε ηνλ 

θφκβν θαηαβφζξα θαη αλαιακβάλεη ηελ απνζηνιή ηεο πιεξνθνξίαο βάζεη απηνχ, 

γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί ηελ απεπζείαο κεηάδνζε κεηά απφ θάπνην ζεκείν. Ωο πξνο 

ηνλ θφκβν 53, ε κεγάιε απφζηαζε πνπ ηνλ ρσξίδεη απφ ηνλ πξννξηζκφ δηθαηνινγεί ην 

γεγνλφο ηεο ηπραίαο απνζηνιήο κελπκάησλ πνπ επηρεηξεί. Ωζηφζν, πξέπεη λα 

επηζεκαλζεί φηη ε βξνρή δελ έρεη αρξεζηεχζεη πιήξσο ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο, 

αιιά απιψο έρεη επηβξαδχλεη κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ ελεκέξσζε ησλ πηλάθσλ 

δξνκνιφγεζεο έθαζηνπ θφκβνπ. Αλ γηα παξάδεηγκα ην δίθηπν ιεηηνπξγήζεη επί 

πεξηζζφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, νη θφκβνη ζα θζάζνπλ ζε θάπνην ζεκείν ηζνξξνπίαο 

φπνπ ζα έρνπλ πιήξε γλψζε ηεο δξνκνιφγεζεο πξνο θάπνηνλ άιιν ππνςήθην 

απνδέθηε. Απηφ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην ΢ρήκα 74 πνπ αθνινπζεί, φπνπ 

θαίλεηαη φηη θαη νη ηξεηο ππφ κειέηε θφκβνη έρνπλ απνθηήζεη γλψζε γηα ην δίθηπν: 

 

Σσήμα 74 - Αποζηολή μηνύμαηορ από ηοςρ κόμβοςρ 31,53,55 ππορ ηην κονηινόηεπη καηαβόθπα (βποσή-

20sec) 

Με ην ηειεπηαίν απηφ παξάδεηγκα θαηέζηε ζαθέο φηη ε εθαξκνγή 

πξνζνκνίσζεο ιεηηνπξγεί αλαπαξηζηψληαο πηζηά ηε ζπκπεξηθνξά ελφο πξαγκαηηθνχ 

δηθηχνπ θαη θάπνηνο ρξήζηεο κπνξεί λα παξακεηξνπνηήζεη ην ζχζηεκα θαηά ηελ 

πξνζσπηθή ηνπ επηινγή θαη επηζπκία αξθεηά εχθνια θαη γξήγνξα, κειεηψληαο ην 

εθάζηνηε ππφ κειέηε ζελάξην ιεηηνπξγίαο.  
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Θέμαηα ππορ μελέηη 
 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ε δεκηνπξγία ηεο παξνχζαο εθαξκνγήο δελ απνζθνπεί ζηε 

κειέηε ησλ πινπνηεκέλσλ κνληέισλ θαη ζηελ παξαηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

απηψλ, αιιά ζην λα πξνζδψζεη ηε βάζε εθείλε ζηελ νπνία ζα ζηεξηρζεί ν εθάζηνηε 

ρξήζηεο γηα λα πινπνηήζεη θάπνην κνληέιν πνπ επηζπκεί θαη λα ιάβεη ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ιεηηνπξγίαο. Έρνληαο πινπνηήζεη πιήζνο ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο ε 

θηλεηηθφηεηα, ηα εκπφδηα ζην ρψξν κειέηεο, ε δηαθνξεηηθφηεηα ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 

ιεηηνπξγίαο ησλ θφκβσλ, νη ζπλζήθεο δηάδνζεο θαη δξνκνιφγεζεο, απνκέλεη ε θαηά 

ην δνθνχλ κνληεινπνίεζε επηπξφζζεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ή ζεσξεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

γηα ηελ γξήγνξε θαηαλφεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη πηζαλψλ πξνβιεκάησλ πνπ 

παξνπζηάδεη θάζε ηέηνην κνληέιν ιεηηνπξγίαο. Δλδεηθηηθά, κπνξεί ν ρξήζηεο λα 

πινπνηήζεη επηπιένλ κεζφδνπο ζην παθέην Models θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ θιάζε 

Routing, ψζηε λα πξνζδψζεη δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ησλ κνληέισλ 

δξνκνιφγεζεο SPIN, Directed Diffusion, LEACH, PEGASIS, θά. Σν ίδην κπνξεί λα 

γίλεη ζηελ θιάζε Losses ζρεηηθά κε λέα κνληέια απσιεηψλ δηάδνζεο ή ζηελ θιάζε 

Mobility πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα κνληέια θηλεηηθφηεηαο (βι. ΢ρήκα 75).  

 

Σσήμα 75 - Μονηέλα λειηοςπγίαρ ανά καηηγοπία 

 ΢ε δεχηεξν πιάλν, ε εθαξκνγή απηή παξέρεη ηε δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο 

αζχξκαησλ δηθηχσλ γεληθά, θαζψο επηηειεί ήδε πιήζνο ιεηηνπξγηψλ πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα δίθηπα. Μεγαιχηεξε ζπζρέηηζε παξαηεξείηαη 

ζρεηηθά κε ηα ad hoc αζχξκαηα δίθηπα, ηα νπνία κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο κπνξνχλ 

λα εμνκνησζνχλ αξθεηά εχθνια. Οη δηαθνξέο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ 

απφ ηα Mobile Ad hoc Networks (MANETs) ή δίθηπα mesh είλαη ειάρηζηεο, θαζψο 

φια απνηεινχλ ππνθαηεγνξία ησλ ad hoc δηθηχσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ θαη κε ζηφρν 

ηελ επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο ζε απηνχο ηνπο ηνκείο, αξθεηέο θιάζεηο έρνπλ 

πινπνηεζεί επηηειψληαο αθεξεκέλεο κεζφδνπο θαη ιεηηνπξγίεο, ελψ γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά έρνπλ πινπνηεζεί ππνθιάζεηο πνπ δηεπξχλνπλ ηα γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θιάζεσλ απφ ηηο νπνίεο πξνέξρνληαη. Κιαζζηθή πεξίπησζε 

απνηειεί ε θιάζε Node πνπ πεξηιακβάλεη ηηο γεληθέο ιεηηνπξγίεο ελφο θφκβνπ, ελψ 

γηα ηνπο θφκβνπο αηζζεηήξεο ή θφκβνπο θαηαβφζξεο έρνπλ πινπνηεζεί δηαθνξεηηθέο 

θιάζεηο (νη WSNode θαη WSSink) πνπ κνηξάδνληαη ηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

πινπνηνχλ δηαθνξεηηθά εθείλα πνπ ηηο μερσξίδνπλ. Δπίζεο, φιεο πινπνηνχλ γεληθέο 

κεζφδνπο κέζσ ηεο αθεξεκέλεο θιάζεο NodeUtils πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θίλεζε 

(move), απνζηνιή (sendMessage), ιήςε (receiveMessage) θαη επεμεξγαζία 

(manageMessage) κελπκάησλ. 
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Πνιιά αθφκα αλνηθηά ζέκαηα ζρεηίδνληαη κε ηελ θαζεαπηή πινπνίεζε θαη ηηο 

ζρεδηαζηηθέο απνθάζεηο πνπ ιήθζεθαλ. Η εθαξκνγή απηή απνηειεί απιψο έλα 

πξντφλ πξνζσπηθψλ επηινγψλ ζε δηιήκκαηα πνπ ππήξμαλ θαηά ηελ πινπνίεζε θαη 

δελ απνηεινχλ ζε θακία πεξίπησζε κνλαδηθέο θαηεπζχλζεηο. Γηα παξάδεηγκα, 

επηιέρζεθε ε ρξήζε xml αξρείσλ γηα ηελ ηεξαξρεκέλε απνζήθεπζε ησλ επηκέξνπο 

δεδνκέλσλ, αληί γηα ηε ρξήζε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ. Η επηινγή απηή βαζίζηεθε ζε 

ιφγνπο εχθνιεο θαη ηαρείαο εγθαηάζηαζεο ηνπο ζπζηήκαηνο (κεηαθεξζηκφηεηα), φζν 

θαη ζε ιφγνπο ζπλεθηηθφηεηαο θαη απιφηεηαο. Δπίζεο, ε επηινγή ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

απνηεινχλ ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ζηελ εθαξκνγή καο έγηλε κε βάζε ηα θχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ κειεηήζεθαλ θαη φρη ην ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Αθφκα θαη ν ηξφπνο δηαρείξηζεο ησλ ζηαηηζηηθψλ απηψλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο Matlab απνηέιεζε πξνζσπηθή επηινγή, ε νπνία 

κε θαλέλα ηξφπν δελ πεξηνξίδεη κηα πηζαλή λέα δηαρείξηζε απφ θάπνην δηαθνξεηηθφ 

εξγαιείν. Ωζηφζν, απηφ δελ ηζρχεη θαη γηα ηελ πιαηθφξκα πινπνίεζεο ζε γιψζζα 

Java, θαζψο απηή απνηειεί ηε βάζε γηα ηηο φπνηεο κειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο 

εθαξκνγήο. Σέινο, ε πινπνίεζε ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ θαη ζπκπεξηθνξψλ 

ιεηηνπξγίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπφ ηελ φζν ην δπλαηφλ πηζηφηεξε 

αλαπαξάζηαζε ησλ πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ πξνζνκνίσζεο. Δπαθίεηαη επνκέλσο 

ζηελ επρέξεηα ηνπ ρξήζηε ηεο εθαξκνγήο λα δηαθνξνπνηήζεη ηελ πινπνίεζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, θαηά ηξφπν πξνηηκεηέν γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 

εμεηάδεη. 
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