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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 Οι μηχανισμοί διάδοσης κώδικα και επαναπρογραμματισμού των ασυρμάτων 

δικτύων αισθητήρων αποτελούν βασικά χαρακτηριστικά για την αντιμετώπιση των 

αναγκών αλλαγής της συμπεριφοράς/απαιτήσεων λειτουργίας και εκσυγχρονισμού του 

δικτύου, καθώς και την αντιμετώπιση δυσλειτουργιών αυτού. Ο επαναπρογραμματισμός 

είναι η διαδικασία δυναμικής ενημέρωσης του λογισμικού που εκτελείται πάνω στους 

κόμβους/αισθητήρες και αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό του λειτουργικού συστήματος. 

Θεωρείται δε, «υποχρεωτική διαδικασία», δεδομένης της κατά κύριο λόγο μη 

δυνατότητας πρόσβασης των κόμβων μετά την ανάπτυξή τους στο χώρο/περιβάλλον 

λειτουργίας και συνήθως υλοποιείται σαν ανεξάρτητη υπηρεσία πάνω στο λειτουργικό 

σύστημα του κάθε κόμβου.  

 Στην παρούσα εργασία θα παρουσιάσουμε τους παράγοντες σχεδιασμού των 

πρωτοκόλλων επαναπρογραμματισμού των ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων και τα 

βασικά πρωτόκολλα και μηχανισμούς διάδοσης κώδικα που επικρατούν τη σημερινή 

εποχή, αφού δώσουμε μια συνοπτική περιγραφή των λειτουργικών χαρακτηριστικών και 

των λειτουργικών συστημάτων που υλοποιούνται στα εν λόγω δίκτυα. Τέλος θα 

επιχειρήσουμε να υλοποιήσουμε το μηχανισμό διάδοσης κώδικα επιδημικού μοντέλου 

πιθανοτικής προώθησης, σε δίκτυο αισθητήρων, με τη βοήθεια γραφικού προσομοιωτή, 

προσομοιάζοντας την αίτηση και λήψη «κινητού πράκτορα» (mobile agent) από 

συγκεκριμένο κόμβο του δικτύου. Με τη συλλογή και επεξεργασία των αποτελεσμάτων 

από πολλαπλές εκτελέσεις προσομοίωσης, μέσω ειδικά σχεδιασμένου για αυτό το 

λόγο, περιβάλλοντος, θα βελτιστοποιήσουμε βασικές παραμέτρους στο εν λόγω 

επιδημικό μοντέλο, πραγματοποιώντας παράλληλα συγκρίσεις των χαρακτηριστικών 

μεγεθών με γνωστό πρωτόκολλο επαναπρογραμματισμού, καταδεικνύοντας τα θετικά 

και αρνητικά σημεία αυτής της προσέγγισης. 
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ABSTRACT 

 

The code dissemination and reprogramming mechanisms of wireless sensor 

networks are key features to meet the needs of changing the behavior, operating 

requirements and modernization of the network, as well as troubleshoot problems. 

Reprogramming is the process of dynamic updating of the software running on the 

nodes/sensors and a key feature of the operating system. It is considered “compulsory 

process” because of the predominantly non-accessibility of nodes after deployment in 

space/operating environment and it is usually implemented as an independent service 

on the operating system of each node. 

In this thesis we will present the design factors of reprogramming protocols for 

wireless sensor networks and the standard protocols and mechanisms for code 

dissemination prevailing today, after giving a brief description of the functionalities and 

operating systems carried out in these networks. Finally, we will attempt to implement 

the code dissemination mechanism of a probabilistic forwarding epidemic model 

through a graphical simulator, simulating the “request” and “reception” of mobile agent 

from a specific node of the network. Collecting and processing the outcomes of multiply 

runs, through an environment specially designed for this purpose, we will optimize main 

parameters of the epidemic model, while making comparisons of the features with a 

well known reprogramming protocol, evaluating the outcome, showing the positive and 

negative aspects of this approach. 
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την υποστήριξη και τις συμβουλές που μου παρείχε. 

Τέλος, ευχαριστώ τα μέλη της οικογένειας μου, των οποίων η συμβολή σε όλα τα 

επίπεδα ήταν πολύ σημαντική για μένα.  
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα δίκτυα αισθητήρων [1] αποτελούν κλειδί για τη συλλογή πληροφοριών από τα 

«έξυπνα περιβάλλοντα», το επόμενο βήμα εξέλιξης στο βιομηχανικό, κατασκευαστικό 

και ναυτιλιακό τομέα. Όπως κάθε οργανισμός, έτσι και τα «έξυπνα περιβάλλοντα» 

βασίζονται πρωταρχικά, στα δεδομένα που «αισθάνονται» από τον πραγματικό κόσμο. 

Τα δεδομένα αυτά συλλέγονται από διάφορους αισθητήρες, διαφορετικής 

λειτουργίας/χρησιμότητας, που βρίσκονται διεσπαρμένοι σε διαφορετικά σημεία του 

περιβάλλοντος ενδιαφέροντος. 

Οι προκλήσεις στην ιεραρχία λειτουργιών/εφαρμογών «ανίχνευση των σχετικών 

ποσοτήτων – παρακολούθηση και συλλογή των δεδομένων - εκτίμηση και αξιολόγηση 

των πληροφοριών – κατανοητή και ουσιαστική παρουσίαση αυτών στον τελικό χρήστη – 

λήψη αποφάσεων» είναι τεράστιες. Οι πληροφορίες που χρειάζονται τα έξυπνα 

περιβάλλοντα, παρέχονται από κατανεμημένα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, που είναι 

υπεύθυνα για την ανίχνευση καθώς και για τα πρώτα στάδια επεξεργασίας στην 

αλυσίδα της ανωτέρω ιεραρχίας. 

 

Εικόνα 1: Μορφές / χρήσεις ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων 
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 Η εικόνα δείχνει την πολυπλοκότητα των ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων, τα 

οποία γενικά αποτελούνται από ένα δίκτυο λήψης των δεδομένων και ένα δίκτυο 

διάδοσης αυτών, που παρακολουθούνται και ελέγχονται από ένα κέντρο διαχείρισης. Η 

πληθώρα των διαθέσιμων τεχνολογιών καθιστά ακόμη και την επιλογή των 

κατασκευαστικών στοιχείων δύσκολη, πόσο μάλλον το σχεδιασμό ενός αποδοτικού, 

σταθερού και αξιόπιστου συστήματος. 
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2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ  ΔΙΚΤΥΩΝ  
ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ  ΚΑΙ  ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ   

Τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων (WSN) λειτουργούν σε δύο επίπεδα, στο 

επίπεδο του «δικτύου» και στο επίπεδο του «κόμβου» [2]. Το επίπεδο του δικτύου 

ενδιαφέρεται για τη συνδεσιμότητα, τη δρομολόγηση, τα χαρακτηριστικά του καναλιού 

επικοινωνίας, τα πρωτόκολλα κλπ. ενώ στο επίπεδο του κόμβου, τα ενδιαφέροντα είναι 

το υλικό, ο πομποδέκτης, ο επεξεργαστής, οι αισθητήρες και η περιορισμένη 

ενέργεια/κατανάλωση. Σε υψηλότερο επίπεδο, το λειτουργικό σύστημα για WSN μπορεί 

επίσης να κατηγοριοποιηθεί στο επίπεδο του κόμβου (τοπικό) και το επίπεδο δικτύου 

(διανεμημένο). Τα σημαντικότερα θέματα που σχετίζονται με το επίπεδο του κόμβο είναι 

η διαχείριση των περιορισμένων πόρων, ο χειρισμός της συνδρομικότητας, η διαχείριση 

της ενέργειας και η διαχείριση της μνήμης, ενώ θέματα που σχετίζονται και με τα δύο 

επίπεδα είναι η επικοινωνία των κόμβων, ο χειρισμός των αποτυχιών, η ετερογένεια και 

η δυνατότητα κλιμάκωσης. 

 

Εικόνα 2: Δομή υλικού τυπικού ασύρματου κόμβου / αισθητήρα 

Περιορισμένοι πόροι. Ένας τυπικός ασύρματος κόμβος δικτύου αισθητήρων εμφαίνεται 

στην ανωτέρω εικόνα. Οι περιορισμένοι πόροι που τον χαρακτηρίζουν έγκεινται στη 

χωρητικότητα της μπαταρίας, την επεξεργαστική ικανότητα, τη μνήμη και το εύρος 

ζώνης. 



Μηχανισμοί και Πρωτόκολλα για τον Επαναπρογραμματισμό Ασυρμάτων Δικτύων Αισθητήρων 

Γ. Λουκίδης  13 

Φορητότητα. Οι πλατφόρμες του υλικού στα WSN εξελίσσονται ραγδαία και η 

φορητότητα είναι ένα βασικό ζήτημα στο οποίο δίνεται βαρύτητα κατά τη κατασκευή του 

υλικού. Η φορητότητα είναι επίσης ένα βασικό ζήτημα που λαμβάνεται υπόψη και από 

τους σχεδιαστές του λογισμικού κατά την εφαρμογή του σε διαφορετικές πλατφόρμες 

υλικού. Το λειτουργικό σύστημα πρέπει να είναι γραμμένο με τέτοιο τρόπο ώστε εύκολα 

να μεταφέρεται σε διαφορετικές πλατφόρμες με τις λιγότερο δυνατόν αλλαγές. 

Προσαρμοστικότητα. Τα WSN βρίσκουν εφαρμογή σε διάφορους κλάδους. Ειδικές 

εφαρμογές των WSN περιλαμβάνουν αλλά δεν περιορίζονται στην επιτήρηση του 

περιβάλλοντος, στην επιτήρηση ασφάλειας, στην παρακολούθηση στόχων κ.λπ. Οι 

περισσότερες από τις πλατφόρμες λογισμικό που αναπτύχθηκαν για WSN είναι 

εστιασμένες σε ειδικές εφαρμογές. Διαφορετικές εφαρμογές απαιτούν και διαφορετικά 

χαρακτηριστικά από το λειτουργικό σύστημα. Τα χαρακτηριστικά αυτά μπορεί να είναι η 

δυνατότητα τροποποίησης εγγυημένη σε πραγματικό χρόνο. Ο σχεδιασμός του 

λειτουργικού συστήματος πρέπει να είναι με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εύκολα 

προσαρμόσιμος και επεκτάσιμος για διάφορες εφαρμογές. 

Πολυδιεργασία. Οι κόμβοι ενός WSN θα μπορούσαν σε μια δεδομένη χρονική στιγμή, 

να εκτελούν περισσότερες από μία εργασίες.  

Δυναμική δικτύου. Η κινητικότητα, η αποτυχία των καναλιών επικοινωνίας και των 

κόμβων αποτελούν τη δυναμική των WSN. Οι τοπολογίες είναι πιο επιρρεπείς σε 

αλλαγές, λόγω αυτών των δυναμικών που μπορεί να οδηγήσουν σε καταμερισμό του 

δικτύου. Οι αποτυχίες σύνδεσης και οι παρεμβολές στο κανάλι επικοινωνίας 

παρεκκλίνουν από τη συνήθη λειτουργία τη συμπεριφορά του WSN. 

Κατανεμημένη φύση του δικτύου. Υπάρχει σαφής διάκριση στα παραδοσιακά 

συστήματα, μεταξύ των υπηρεσιών που θα πρέπει να υποστηρίζονται από το ενδιάμεσο 

λογισμικό (middleware) και το λειτουργικό σύστημα. Αυτό είναι «καλυμμένο»  στα WSN 

λόγω της υποστήριξης «cross-layer» αλληλεπιδράσεων, η οποία είναι μια ιδιαίτερη 

δυνατότητα για τέτοιου είδους συστήματα. Οι ασύρματοι κόμβοι των δικτύων 

αισθητήρων είναι «χαλαρά συνδεδεμένοι» και ορισμένες φορές αναπτύσσονται σε 

μεγάλη γεωγραφική περιοχή. Η κλίμακα του δικτύου ορισμένες φορές είναι της τάξης 

των χιλιάδων κόμβων. Κάθε επιμέρους κόμβος έχει τη δική του επεξεργαστική ισχύ, 

λογισμικό, και η συνεργασία μεταξύ των κόμβων υλοποιείται μέσω ανταλλαγής 

μηνυμάτων. Σε ένα κατανεμημένο περιβάλλον, ο στόχος ενός λειτουργικού συστήματος 

θα πρέπει να έγκειται στη διαχείριση των διαφορετικών αναπτυγμάτων των κόμβων στο 
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χώρο και να τους κάνει να εμφανίζονται ως ενιαία οντότητα. Αυτό συνεπάγεται την 

παροχή επικοινωνιακής διαφάνειας, τη διαφάνεια των αποτυχιών, την ετερογένεια και 

την υποστήριξη κλιμάκωσης από μια εφαρμογή. 

Ευέλικτη αρχιτεκτονική πυρήνα. Η αρχιτεκτονική του πυρήνα επενεργεί στο τρόπο με 

τον οποίο παρέχει υπηρεσίες. Δύο πράγματα που επηρεάζονται από την αρχιτεκτονική 

του λειτουργικού συστήματος είναι: (1) η δυνατότητα τροποποίησης των υπηρεσιών 

κατά το χρόνο εκτέλεσης και (2) το μέγεθος του πυρήνα. 

Αποδοτικό μοντέλο εκτέλεσης. Το μοντέλο εκτέλεσης παρέχει την έννοια της 

«υπολογιστικής μονάδας» και ορίζει υπηρεσίες όπως του συγχρονισμού, της 

επικοινωνίας και του προγραμματισμού. Αυτές οι «αφηρημένες» έννοιες 

χρησιμοποιούνται από τον προγραμματιστή για την ανάπτυξη εφαρμογών. 

Διεπαφές προγραμματισμού εφαρμογών (APIs). Τα APIs διαδραματίζουν ζωτικό ρόλο 

στην παροχή σαφούς διαχωρισμού μεταξύ των λειτουργιών του κόμβου στο χαμηλό 

επίπεδο και το επίπεδο εφαρμογών. Το λειτουργικό σύστημα πρέπει να παρέχει το 

πλήρες σύνολο των APIs για να αλληλεπιδρά με το σύστημα και τις εισόδους/εξόδους 

(I/O). Αυτό βοηθά το χρήστη στην ανάπτυξη εφαρμογών ευέλικτα, χωρίς να 

λαμβάνονται υπόψη οι λειτουργίες του κόμβου στο χαμηλό επίπεδο του υλικού. Το 

σύστημα των APIs μπορεί να περιλαμβάνει: 

• API δικτύωσης (networking API) 

o Λειτουργίες αποστολής – λήψης 

• API ανάγνωσης των δεδομένων των αισθητήρων (sensor data-reading API) 

• APIs διαχείρισης της μνήμης (memory manipulation APIs) 

o Λειτουργίες φόρτωσης και αποθήκευσης 

• API διαχείρισης ενέργειας (power management API) 

o Κατάσταση «νάρκης» (sleep-state), ανάγνωση επιπέδου ενέργειας 

• APIs διαχείρισης εργασιών (task management APIs) 

o Ορισμός καθυστέρησης, προτεραιοτήτων, δημοσίευσης (post) 

Οι διεπαφές επιτρέπουν στον προγραμματιστή να δημιουργήσει εφαρμογές και 

να χρησιμοποιήσει αποδοτικά τους διαθέσιμους πόρους. Οι διεπαφές που σχετίζονται 

με τη διαχείριση της μνήμης, είναι σημαντικό να ρυθμίζουν δυναμικά τις παραμέτρους 

του λογισμικού που εκτελείται στον κόμβο. Οι διεπαφές που σχετίζονται με την 

δημοσίευση συμβάντων/εργασιών και τη ρύθμιση των καθυστερήσεων που συνδέονται 
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με τις εργασίες, δίνουν στον προγραμματιστή την απαραίτητη ευελιξία που χρειάζεται 

για τον προγραμματισμό τους. 

Διαχείριση των πόρων. Ένα από τα βασικά καθήκοντα ενός λειτουργικού συστήματος 

είναι να διαχειρίζεται αποδοτικά τους πόρους του συστήματος/δικτύου/κόμβων. Οι 

διαθέσιμοι πόροι σε ένα τυπικό κόμβο ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων, όπως 

αναφέρθηκε και σε ανωτέρω παράγραφο, είναι ο επεξεργαστής, η μνήμη του 

προγράμματος, η μπαταρία, οι αισθητήρες κλπ. Η αποδοτική χρήση του επεξεργαστή 

έγκειται στη χρήση χρονοπρογραμματιστή (scheduler) με βέλτιστη πολιτική 

προγραμματισμού εργασιών. Η xρήση της μνήμης συνεπάγεται και την ύπαρξη 

μηχανισμού προστασίας αυτής, τη δυναμική κατανομή της κλπ. Η μπαταρία θα πρέπει 

να αντιμετωπίζεται ως ιδιαίτερος πόρος. Η ύπαρξη μεθόδων «νάρκης» (sleep-modes) 

βοηθούν στη διαχείριση της ενέργειας της μπαταρίας. Η διαχείριση των αισθητήρων 

περιλαμβάνει τον έλεγχο αυτών σε διάφορα επίπεδα (sensing-rates). Είναι ευθύνη του 

λειτουργικού συστήματος να ακολουθούνται κατάλληλοι μηχανισμοί προκειμένου η 

ενέργεια να καταναλώνεται με βελτιστοποιημένο τρόπο και να παρατείνεται έτσι η ζωή 

των WSN. 

Επαναπρογραμματισμός. Ο επαναπρογραμματισμός είναι μια υποχρεωτική 

διαδικασία/χαρακτηριστικό του λειτουργικού συστήματος και απλοποιεί τη διαχείριση 

του λογισμικού στους κόμβους. Είναι η διαδικασία δυναμικής ενημέρωσης του 

λογισμικού που εκτελείται στους κόμβους. Ο επαναπρογραμματισμός έχει ιδιαίτερη 

σημασία και χρησιμότητα στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων λόγω του «απρόσιτου» των 

κόμβων μετά την ανάπτυξή τους στο χώρο ενδιαφέροντος, και λόγω του μεγάλου 

αριθμού αυτών. Χωρίς τον επαναπρογραμματισμό, είναι δύσκολο να προστεθεί, 

τροποποιηθεί ή διαγραφεί λογισμικό από ένα σύστημα/δίκτυο (WSN) που βρίσκεται σε 

λειτουργία. 

Ο κώδικας διανέμεται «over-the-air» χρησιμοποιώντας πρωτόκολλα διάδοσης 

κώδικα. Αυτά τα πρωτόκολλα ασχολούνται με τη διαίρεση και συμπίεση του κώδικα που 

αποστέλλεται για την ενημέρωση του λογισμικού στους κόμβους. Η επικοινωνία σε αυτά 

τα πρωτόκολλα χαρακτηρίζεται είτε ως «μονο-αλματική» (single-hop) είτε ως «πολυ-

αλματική» (multi-hop). Στη μέθοδο single-hop, για να επαναπρογραμματιστούν οι 

κόμβοι πρέπει να είναι άμεσα συνδεδεμένοι με το σταθμό βάσης, είτε ενσύρματα είτε 

ασύρματα, ενώ στη μέθοδο multi-hop ο κώδικας αποστέλλεται στο δίκτυο «με άλματα» 

(hop-by-hop). Μετά τη λήψη του από τον κόμβο, ο κώδικας θα πρέπει είτε να προστεθεί 
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είτε να ενημερώσει το υπάρχον λογισμικό που εκτελείται στο κόμβο. Αυτό απαιτεί 

αποτελεσματικούς μηχανισμούς διαχείρισης της μνήμης. 

Για να είναι επιτυχής ο επαναπρογραμματισμός ανά πάσα στιγμή σε ένα 

σύστημα/δίκτυο που βρίσκεται σε λειτουργία, ο κώδικας θα πρέπει να είναι μεταθέσιμος 

(relocatble). Μεταθέσιμος είναι ο κώδικας που έχει τη δυνατότητα να εκτελείται από 

οποιαδήποτε θέση στη μνήμη. Αυτή είναι μια σημαντική απαίτηση για τον 

επαναπρογραμματισμό δεδομένου του ότι ο τροποποιημένος κώδικας πρέπει να 

μπορεί να φορτωθεί και εκτελεστεί σε οποιαδήποτε θέση της διαθέσιμης ελεύθερης 

μνήμης. 

Το υποκείμενο περιβάλλον εκτέλεσης διαδραματίζει ζωτικό ρόλο στη 

διευκόλυνση της δυνατότητας επαναρρύθμισης (reconfigurability). Το λειτουργικό 

σύστημα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να κατανέμει δυναμικά τη μνήμη για να 

διευκολύνεται η φόρτωση των στοιχείων λογισμικού κατά το χρόνο εκτέλεσης. Θα 

πρέπει να παρέχει επίσης επικοινωνία μεταξύ των στοιχείων (components) η οποία 

βοηθά στη δυναμική σύνδεση αυτών. 

Ο επαναπρογραμματισμός μπορεί να υλοποιείται σε διάφορα επίπεδα ανάλυσης 

(granularities), από τη ρύθμισης μιας μεταβλητής έως αντικαθιστώντας ολόκληρη την 

εικόνα (image) του λογισμικού στο κόμβο. Ο επαναπρογραμματισμός στο επίπεδο 

εφαρμογής (application-level) αντικαθιστά ολόκληρη την εικόνα της εφαρμογής. Ο 

επαναπρογραμματισμός στο αρθρωτό επίπεδο (modular-level) ή στο επίπεδο στοιχείου 

(component-level) αντικαθιστά/ενημερώνει την ενότητα (module) ή το στοιχείο μιας 

εφαρμογής. Το επίπεδο εντολής (instruction-level) και το επίπεδο μεταβλητής (variable-

level) δίνουν ευελιξία κατά την αλλαγή εντολών και ρύθμιση των παραμέτρων της 

εφαρμογής αντίστοιχα. 
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3 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ  
ΔΙΚΤΥΩΝ  ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ  

   Για την εν λόγω ταξινόμηση έχουμε επιλέξει την αρχιτεκτονική του πυρήνα, το 

μοντέλο εκτέλεσης και τον επαναπρογραμματισμό, ως τα σπουδαιότερα χαρακτηριστικά 

σχεδιασμού των λειτουργικών συστημάτων για WSNs [2]. Σύντομη αναφορά σε 

αντιπροσωπευτικά λειτουργικά συστήματα στη κάθε κατηγορία δίνεται παράλληλα. 

 

3.1 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΠΥΡΗΝΑ 

Η αρχιτεκτονική του πυρήνα επενεργεί στο τρόπο με τον οποίο παρέχονται 

υπηρεσίες. Τρία (3) είναι τα βασικά είδη αρχιτεκτονικής: 

§ Μονολιθική 

o Εφαρμογή + Απαραίτητα στοιχεία λειτουργικού συστήματος = Ενιαία 

εικόνα συστήματος 

§ Αρθρωτή (Modular) 

o Η εφαρμογή και το λειτουργικό σύστημα είναι κατασκευασμένα ως σύνολο 

αλληλεπιδρώντων δομικών στοιχείων (modules). 

§ Εικονική μηχανή (virtual machine) 

o Η εφαρμογή ως ένα σύνολο στατικών και δυναμικών στοιχείων 

(components) = Ενιαία εικόνα συστήματος σε επίπεδο/εύρος δικτύου 

Υφίσταται ένα «πάρε-δώσε» ανάμεσα στην απόδοση και την ευελιξία ανάλογα με 

την αρχιτεκτονική που θα επιλεγεί. Ο μονολιθικός πυρήνας αποτελεί πάντα μια ενιαία 

εικόνα συστήματος για τον κόμβο. Αυτό δεν προτιμάται αν υπάρχουν συχνές αλλαγές 

στις απαιτήσεις της εφαρμογής, η οποία θα μπορούσε να προκαλέσει την 

αναδιάρθρωση (reconfiguration) του υπάρχοντος λογισμικού στον κόμβο. Η αρθρωτή 

αρχιτεκτονική ταιριάζει καλύτερα αν υπάρχει η απαίτηση για αναδιάρθρωση. Απλοποιεί 

τα προβλήματα συντήρησης και τροποποίησης του κώδικα. Αλλά υπάρχει επιβάρυνση 

στη φόρτωση (loading) και την αποφόρτωση (unloading) των δομικών στοιχείων με 

δυναμικό τρόπο, εάν τα δομικά στοιχεία εξαρτώνται από τη θέση τους στη μνήμη. Η 

επιβάρυνση αυτή συνεπάγεται επίσης τον καταμερισμό της μνήμης για ένα ενιαίο 

δομικό στοιχείο. Η αρχιτεκτονική της εικονικής μηχανής θεωρεί όλο το δίκτυο των 

κόμβων ως ενιαία οντότητα. Αυτό δίνει ευελιξία στην ανάπτυξη εφαρμογών. Εφόσον η 

εφαρμογή αποτελείται από εντολές ειδικά γραμμένες για την εικονική μηχανή, ο 

επαναπρογραμματισμός είναι εύκολος. 
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Στο πλαίσιο της αρχιτεκτονικής του πυρήνα, αντιπροσωπευτικά λειτουργικά 

συστήματα στη κατηγορία της μονολιθικής αρχιτεκτονικής είναι το TinyOS και το 

MagnetOS. Το TinyOS χρησιμοποιεί το μοντέλο στοιχείου (component model) κατά το 

χρόνο μεταγλώττισης και την ενιαία στατική εικόνα κατά το χρόνο εκτέλεσης. Την 

αρχιτεκτονική της εικονικής μηχανής ακολουθούν το Maté, το οποίο είναι χτισμένο πάνω 

από το TinyOS και το CVM (Contiki VM) που είναι χτισμένο πάνω από το Contiki. Το 

MantisOS, το Contiki, το Sensor Operating System (SOS), το Bertha και το CORMOS 

χρησιμοποιούν την αρθρωτή αρχιτεκτονική. Το Contiki παρέχει υπηρεσίες που 

χρησιμοποιούνται από τις διεργασίες. Το SOS χρησιμοποιεί την αρθρωτή προσέγγιση 

στο πυρήνα, καθώς και στο επίπεδο εφαρμογής. Στο SOS, η εφαρμογή είναι 

κατασκευασμένη χρησιμοποιώντας σύνολο αλληλεπιδρώντων δομικών στοιχείων. 

 

3.2 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ  

Το μοντέλο εκτέλεσης οδηγεί τις επιδόσεις του λειτουργικού συστήματος για WSN. 

Το μοντέλο εκτέλεσης ή μοντέλο προγραμματισμού που χρησιμοποιείται από τα 

περισσότερα από τα ενσωματωμένα συστήματα βασίζεται σε «συμβάντα» (event-

based). Αλλά και μοντέλο προγραμματισμού βασιζόμενο σε «νήματα» (thread-based) 

μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί με κάποιο κόστος. Υπάρχει ένα «πάρε-δώσε» μεταξύ 

των δύο αυτών μοντέλων. Άλλα μοντέλα εκτέλεσης που χρησιμοποιούνται αρκετά 

συχνά βασίζονται στη «κατάσταση» (state-based), στο «αντικείμενο» (object-based) ή 

είναι «data-centric». Η state-based προσέγγιση παρέχει πολλά πλεονεκτήματα όπως 

συνδρομικότητα (concurrency), αντιδραστικότητα (reactivity) και επαναδιαμόρφωση 

(reconfigurability). 

Στο πλαίσιο του μοντέλου εκτέλεσης, αντιπροσωπευτικά λειτουργικά συστήματα 

που βασίζονται σε συμβάντα είναι το TinyOS, το οποίο έχει «component-based» 

μοντέλο εκτέλεσης υλοποιημένο σε γλώσσα προγραμματισμού nesC, η οποία παρέχει 

πολύ μικρό «αποτύπωμα μνήμης» (footprint), το SOS, το οποίο είναι αναπτυγμένο σε C 

και οι εφαρμογές του υλοποιούνται ως μία ή περισσότερα αλληλεπιδρώντα δομικά 

στοιχεία. Ένα ακόμη λειτουργικό σύστημα που βασίζεται σε συμβάντα είναι το 

CORMOS. Το μοντέλο εκτέλεσης βασιζόμενο σε νήματα ακολουθεί το MantisOS. Τα 

νήματα ως μια απλή υπολογιστική οντότητα που έχουν τη δική τους «κατάσταση», 

δίνουν ευελιξία στο γράψιμο εφαρμογών, δεδομένου ότι ο προγραμματιστής δεν 

νοιάζεται για το μέγεθος της εργασίας, το οποίο είναι υποχρεωτικό να λαμβάνεται 
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υπόψη στο μοντέλο που βασίζεται σε συμβάντα. Το Contiki συνδυάζει τα προτερήματα 

των συμβάντων και των νημάτων (υβριδικό). Είναι πρωτίστως event-based στο επίπεδο 

πυρήνα, αλλά υποστηρίζει πολυνηματικότητα  (multi-threading), ως βιβλιοθήκη για 

επιλογή στο επίπεδο της εφαρμογής. Η εφαρμογή μπορεί να συνδέσει την εν λόγω 

βιβλιοθήκη εάν χρειάζεται πολυνηματικότητα. 

 

3.3 ΕΠΑΝΑΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ  

Η παρακάτω εικόνα δείχνει τα διάφορα επίπεδα ανάλυσης που το κάθε 

λειτουργικό σύστημα υποστηρίζει κατά τον επαναπρογραμματισμό. Η ταξινόμηση από 

πάνω προς τα κάτω αντιστοιχεί σε υψηλότερο προς χαμηλότερο επίπεδο ανάλυσης. 

Ενώ η ευελιξία, που αντιστοιχεί στην «αλλαγή συμπεριφοράς» μιας εφαρμογής, 

μειώνεται, όσο κατεβαίνουμε σε χαμηλότερο επίπεδο ανάλυσης, το «κόστος 

ενημέρωσης» αντίστοιχα αυξάνεται. 

 

Εικόνα 3: Επίπεδα ανάλυσης επαναπρογραμματισμού 

3.3.1 Επίπεδο  εφαρμογής (appl ication-level) 

Αντιπροσωπευτικά λειτουργικά συστήματα για το επίπεδο εφαρμογής είναι: 

 1. TinyOS: Η συμπεριφορά ενός προγράμματος γραμμένου για το TinyOS 

μπορεί να αλλάξει μέσω «σκληρής μετάβασης του κώδικα» (hard code transition) ή 

τροποποιώντας τον πηγαίο κώδικα, επαναμεταγλωτίζοντας με το TinyOS και θέτοντας 

τη νέα εικόνα στο κόμβο. Το TinyOS υποστηρίζεται από τα πρωτόκολλα 

επαναπρογραμματισμού Deluge και MOAP για τον multi-hop επαναπρογραμματισμό 

του δικτύου. Τα πρωτόκολλα αυτά θα παρουσιαστούν παρακάτω διεξοδικότερα. Ο 

επαναπρογραμματισμός στο TinyOS συνεπάγεται υψηλή επιβάρυνση κατά τη μετάδοση 
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(overhead), δεδομένου ότι ολόκληρη η εικόνα του συστήματος πρέπει να 

επανεγκατασταθεί, ακόμη και για μια μικρή αλλαγή. Αυτό οφείλεται στη μονολιθική 

αρχιτεκτονική του TinyOS. Στο TinyOS δεν υπάρχει προστασία μνήμης. Η έννοια της 

εικονικής μηχανής δεν υφίσταται, όπως και δεν υπάρχει διαχείριση της μνήμης και ο 

κώδικας είναι φυσικά συνδεδεμένος κατά διεύθυνση (address-binded). 

 2. SenOS: Η επαναδιαμόρφωση των εφαρμογών επιτυγχάνεται με τη δυναμική 

αλλαγή του πίνακα μετάπτωσης (transition-table) της συγκεκριμένης εφαρμογής. 

3.3.2 Επίπεδο  δομικού στοιχείου (modular or component level) 

Για το επίπεδο δομικού στοιχείου, αντιπροσωπευτικά λειτουργικά συστήματα 

είναι τα παρακάτω: 

1. SOS: Ο κύριος στόχος στην ανάπτυξη του SOS ήταν η επαναδιαμόρφωση 

(reconfigurability), η οποία είναι η ικανότητα της πρόσθεσης, τροποποίησης και 

διαγραφής των ενοτήτων λογισμικού κατά το χρόνο εκτέλεσης. Υποστηρίζει τη δυναμική 

ενημέρωση του γηγενούς κώδικα μέσω των «loadable module systems». Τα δομικά 

στοιχεία μπορούν να φορτώνονται και να καταργούνται «on-the-fly», με οποιαδήποτε 

ενημέρωση πραγματοποιείται στα μπλοκ ελέγχου (function control blocks). To SOS 

περιλαμβάνει το μηχανισμό «publish-subscribe» που προσομοιάζει με το πρωτόκολλο 

MOAP, για να διανέμει τα δομικά στοιχεία στο δίκτυο. Ανάλογα με τις απαιτήσεις του 

χρήστη μπορεί να χρησιμοποιεί το Deluge, MOAP ή οποιαδήποτε άλλα πρωτόκολλα 

διάδοσης κώδικα. Η δυνατότητα της «δυναμικής φόρτωσης» στο SOS εισάγει 

σημαντικά προβλήματα σχετικά με τον καταμερισμό της μνήμης και το χειρισμό των 

μηνυμάτων των δομικών στοιχείων. Η έλλειψη κατάλληλων πολιτικών διαχείρισης της 

μνήμης μπορεί να προκαλέσει προβλήματα όπως την ανεπάρκεια μνήμης για τη 

φόρτωση ενός δομικού στοιχείου. 

2. MantisOS: Η δυνατότητα επαναπρογραμματισμού παρέχεται από το 

MantisOS ως βιβλιοθήκη η οποία είναι ενσωματωμένη στο πυρήνα. Οι εφαρμογές 

χρησιμοποιούν τις κλήσεις προς αυτή τη βιβλιοθήκη για να γράψουν νέο κώδικα και ο 

ενημερωμένος κώδικας εκτελείται. Αυτό απαιτεί επανεκκίνηση του λογισμικού (software 

reset). Η έννοια του επαναπρογραμματισμού στο MantisOS περιορίζεται στη «σύνδεση 

από απόσταση» (remote login) και στην αλλαγή μεταβλητών/παραμέτρων. 

3.  Contiki: Η υλοποίηση των υπηρεσιών μπορεί να αλλάζει κατά το χρόνο 

εκτέλεσης. Αυτό επιτυγχάνεται με μια βιβλιοθήκη συνδεδεμένη με την εφαρμογή για τη 
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πρόσβαση στις υπηρεσίες. Η δυνατότητα της «δυναμικής φόρτωσης και 

αποφόρτωσης» των υπηρεσιών επιτυγχάνεται με ευέλικτο τρόπο. Αντί της 

επανεγκατάστασης ολόκληρης της εικόνας του συστήματος, το Contiki επιτρέπει τον 

επαναπρογραμματισμό μόνο της απαραίτητης υπηρεσίας της εφαρμογής. Στο Contiki 

δεν ακολουθούνται ενδεδειγμένες τεχνικές διαχείρισης της μνήμης, το οποίο δύναται να 

επιφέρει επιβάρυνση (overhead) κατά τη διαδικασία επαναπρογραμματισμού. Θεωρεί 

ότι ο κώδικας εξαρτάται από τη θέση στη μνήμη (position dependent). Αυτό 

συνεπάγεται τη φόρτωση του κώδικα στην ίδια θέση στη μνήμη, το οποίο προκαλεί 

προβλήματα κατακερματισμού της μνήμης εάν αυξηθεί το μέγεθος του κώδικα. 

3.3.3 Επίπεδο  εντολής  / μεταβλητής ( instruct ion level  / variable level) 

1. Maté: Χρησιμοποιείται για να παρέξει δυνατότητα εύκολου 

επαναπρογραμματισμού σε επίπεδο εντολής πάνω στο TinyOS και εκτελείται ως 

«στοιχείο» (component) πάνω στο λειτουργικό σύστημα. Ο κώδικας προσαρμόζεται σε 

«κάψουλες» των 24 εντολών. Όταν μια κάψουλα εγκαθίσταται σε ένα κόμβο στο δίκτυο, 

άμεσα μεταδίδεται μέσω του δικτύου. Κάθε εντολή εκτελείται ως μια εργασία του 

TinyOS. Το Maté χρησιμοποιεί το Trickle ως πρωτόκολλο διάδοσης κώδικα. Αυτό είναι 

υλοποιημένο πάνω από το Deluge εισάγοντας μηχανισμούς καταστολής για έλεγχο και 

για μηνύματα, και μεθόδους περιοδικής «ευρυ-εκπομπής» (broadcasting) αγγελιών, για 

αύξηση της αξιοπιστίας. 

2. Dynamically extensible Virtual Machine (DVM): Υλοποιείται πάνω στο SOS, 

πραγματοποιεί εκτελέσεις δέσμης ενεργειών (scripts), ρυθμίζει παραμέτρους χωριστά 

από τις ενημερώσεις δομικών στοιχείων και αντικαθιστά ολόκληρη την εικόνα. 
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4 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΙ  ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΩΝ  ΕΠΑΝΑΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 
WSN 

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε καταρχήν μια ταξινόμηση των βασικών 

πρωτοκόλλων επαναπρογραμματισμού και θα προσεγγίσουμε ορισμένα θέματα που 

απασχολούν το σχεδιασμό τους γενικότερα [3]. 

 

4.1 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ  

Μονο-αλματικά αντί πολυ-αλματικά (Single-hop vs multi-hop): Τα αρχικά πρωτόκολλα 

επαναπρογραμματισμού, όπως το XNP, διέδιδαν το κώδικα μόνο στη περιοχή 

επικοινωνίας του σταθμού βάσης. Τα νεότερα πρωτόκολλα στοχεύουν σε multi-hop 

σενάρια. Τα multi-hop πρωτόκολλα διάδοσης κώδικα είναι κατά κύριο λόγο επιδημικά 

και απαιτείται να αντιμετωπίζουν διάφορα προβλήματα, όπως της αποδοτικότητας και 

της δυνατότητας κλιμάκωσης. 

Κωδικοποίηση: Τα περισσότερα πρωτόκολλα επαναπρογραμματισμού διαδίδουν την 

εικόνα του μεταγλωττισμένου προγράμματος σε όλο το δίκτυο. Η επιβάρυνση είναι 

συνήθως μεγάλη στις περιπτώσεις όπου μεταξύ των διαφόρων εκδόσεων υπάρχουν 

ελάχιστες αλλαγές. Οι προσεγγίσεις που βασίζονται σε βηματικές (incremental) 

ενημερώσεις, συγκρίνουν το παλιό και νέο πρόγραμμα και μεταδίδουν μόνο τη 

«διαφορά» αυτών. Ο μηχανισμός Incremental Network Programming είναι ένα 

παράδειγμα, ο οποίος χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο Rsync, βελτιστοποιημένο για 

ασύρματους αισθητήρες και επαναπρογραμματίζει τους κόμβους μεταδίδοντας μόνο τις 

αλλαγές μεταξύ των εκδόσεων. Επιπρόσθετα, ο σχεδιασμός του είναι τέτοιος, που δεν 

προϋποθέτει τη γνώση του υλικού (hardware independent). Το Trickle μεταδίδει τις 

δέσμες ενεργειών της εικονικής μηχανής του Maté αντί γηγενούς μεταγλωττισμένου σε 

nesC κώδικα, δεδομένου ότι οι δέσμες ενεργειών του Maté είναι πολύ μικρότερες και 

ευκολότερο να γραφούν. Παρόλα αυτά, οι δέσμες ενεργειών του Maté περιορίζονται 

στη λειτουργία της εικονικής μηχανής και δεν υπάρχει η ευελιξία που δίνει ο 

προγραμματισμός σε nesC. Το TinyCubus και το SOS μεταγλωττίζουν μία 

εφαρμογή σε διάφορα αρχεία δομικού στοιχείου και έτσι κατά τον 

επαναπρογραμματισμό, μόνο τα απαραίτητα δομικά στοιχεία μεταδίδονται. 

MAC: Οι περισσότεροι μηχανισμοί επαναπρογραμματισμού χρησιμοποιούν 

CSMA δεδομένου ότι υποστηρίζεται από το TinyOS. Το Sprinkler χρησιμοποιεί 
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TDMA για να μειώσει τις διενέξεις και επιτυγχάνει μεγαλύτερη ικανότητα 

μετάδοσης δεδομένων (throughput). Αλλά το TDMA απαιτεί προσεκτικό 

προγραμματισμό των χρονικών θυρίδων (slots) και η υλοποίησή του πάνω σε 

ένα κόμβο είναι πολύ περισσότερο πολύπλοκη από το CSMA. 

Ιεραρχία: Το Sprinkler και το Firecracker στέλνουν κώδικα πρώτα στο ψηλότερο 

επίπεδο της ιεραρχίας των κόμβων (super-nodes) και οι super-nodes 

επαναπρογραμματίζουν άλλους κόμβους στις περιοχές τους. Το MNP, το Deluge 

και άλλα πρωτόκολλα, όλα ξεκινούν τον επαναπρογραμματισμό από ένα σταθμό 

βάσης του δικτύου και δεν υφίσταται η έννοια της ιεραρχίας. 

Pipelining (Διασωλήνωση): Το Deluge, το MNP και το Agilla υποστηρίζουν 

pipelining για να επιταχύνουν τον επαναπρογραμματισμό σε multi-hop δίκτυα, 

ενώ το MOAP χρησιμοποιεί μηχανισμό «ολισθαίνοντος παραθύρου» (sliding 

window). 

 

4.2 ΤΕΜΑΧΙΣΜΟΣ (SEGMENTATION) ΚΑΙ ΔΙΑΣΩΛΗΝΩΣΗ (PIPELINING) 

Διάφορα πρωτόκολλα επαναπρογραμματισμού εκμεταλλεύονται το pipelining για 

τη παράλληλη μετάδοση δεδομένων στα δίκτυα, όπως το Deluge και το MNP. Το 

pipelining επιτυγχάνεται μέσω του τεμαχισμού, κατά τον οποίο τα προγράμματα 

διαιρούνται σε διάφορα τεμάχια (segments) (pages για το Deluge) και κάθε τεμάχιο 

διαθέτει συγκεκριμένο αριθμό από πακέτα. Κάθε κόμβος, αντί να αναμένει να λάβει 

ολόκληρο το πρόγραμμα πριν το προωθήσει, γίνεται «κόμβος-πηγή» (source node) 

μόλις λάβει μόνο ένα ολόκληρο τεμάχιο. Το pipelining αυξάνει σημαντικά την ικανότητα 

μετάδοσης δεδομένων όταν πρόκειται για μεγάλου μεγέθους προγράμματα. Εκτός του 

pipelining, ο τεμαχισμός επιφέρει και άλλη μια μεγάλη ωφέλεια. Δεδομένου ότι ένα 

πρόγραμμα μπορεί να έχει χιλιάδες πακέτα, κάθε κόμβος χρειάζεται μεγάλο αριθμό 

καταστάσεων για να καταγράψει τις πληροφορίες των πακέτων, αριθμός ο οποίος 

μειώνεται σημαντικά με τον τεμαχισμό. 

Ένα θέμα το οποίο πρέπει να λαμβάνεται υπόψη για την πλήρη εκμετάλλευση 

του pipelining είναι η εξασφάλιση ότι οι παράλληλες μεταδόσεις δεν πρέπει να 

παρεμβάλλονται μεταξύ τους (interference). Ένα άλλο θέμα είναι ότι όλο το δίκτυο (όλοι 

οι κόμβοι) είναι σε «ενεργή» θέση (power on) για την υποστήριξη του pipelining 
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(συμβαίνει στο Deluge). Το MNP αντιμετωπίζει το θέμα αυτό υιοθετώντας ένα 

προσαρμόσιμο μηχανισμό «νάρκης», θέτοντας ένα κόμβο σε αυτή τη κατάσταση όταν οι 

γειτονικοί του κόμβοι εκπέμπουν δεδομένα που δεν τα χρειάζεται. 

4.3 ΚΑΤΑΙΓΙΣΜΟΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ (BROADCAST STORMS) ΚΑΙ 
ΚΡΥΜΜΕΝΑ ΤΕΡΜΑΤΙΚΑ (HIDDEN TERMINALS) 

Ένα απλό πρωτόκολλο διάδοσης κώδικα είναι το κλασσικό της «πλημμύρας» 

(flooding), στο οποίο ο κόμβος-βάση εκπέμπει τους νέους κώδικες στους γειτονικούς 

του κόμβους. Με τη λήψη των δεδομένων, κάθε κόμβος αποθηκεύει και μετά 

επανεκπέμπει στους δικούς του γειτονικούς κόμβους. Σε μεγάλης κλίμακας ασύρματα 

δίκτυα αισθητήρων. με αυξημένη πυκνότητα και περιορισμένη διαθέσιμη ενέργεια, το εν 

λόγω πρωτόκολλο είναι ιδιαίτερα δαπανηρό και επιφέρει σοβαρό πλεονασμό, διενέξεις 

και συγκρούσεις. Το πρόβλημα αυτό ονομάζεται «καταιγισμός εκπομπών» και 

προκαλείται κυρίως για δύο λόγους: 

1. Πλεονασμό δεδομένων (όταν ο κόμβος-πομπός, εκπέμπει δεδομένα τα οποία 

δεν χρειάζονται από τους γειτονικούς του κόμβους). 

2. Πλεονασμό κόμβων-πομπών (όταν ορισμένοι κόμβοι-πομποί «πλεονάζουν» για 

να καλύψουν την επιθυμητή περιοχή). 

Για την αντιμετώπιση του «πλεονασμού των δεδομένων», δύο είναι οι κυριότερες 

προσεγγίσεις: Η «συσσωμάτωση» των δεδομένων (aggregation) και η 

«διαπραγμάτευση» (negotiation). Η «διαπραγμάτευση» εισάγει τις «τριών τρόπων 

χειραψίες» (three-way handshakes) μεταξύ των πομπών και δεκτών. 

Αντιπροσωπευτικά πρωτόκολλα επαναπρογραμματισμού που χρησιμοποιούν τη 

«διαπραγμάτευση» είναι το Deluge και το MNP. Αλλά η «διαπραγμάτευση» προσθέτει 

καθυστερήσεις και επιπρόσθετα ελέγχου (control overheads). Για αυτό το λόγο πρέπει 

να υλοποιείται με αποδοτικό τρόπο. 

Για την αντιμετώπιση του «πλεονασμού των κόμβων-πομπών» οι προσεγγίσεις 

είναι οι παρακάτω: 

§ Cluster-based: Δημιουργούνται συστάδες κόμβων, και μόνο ο κόμβος-κεφαλή 

της συστάδας επιλέγεται να επανεκπέμψει δεδομένα. Αντιπροσωπευτικό 

πρωτόκολλο επαναπρογραμματισμού που χρησιμοποιεί αυτή τη προσέγγιση 

είναι το Sprinkler. 

§ Counter-based: Ένας μετρητής (counter) καταγράφει τον αριθμό που το ίδιο 

πακέτο δεδομένων έχει ληφθεί από γειτονικούς του κόμβους. Εάν ο μετρητής 
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ενός κόμβου είναι πάνω από ένα συγκεκριμένο όριο (threshold), δεν θα 

επανεκπέμψει τα δεδομένα (Trickle, Deluge). 

§ Negotiation-based: Τα τεμάχια (segments) ενός προγράμματος αριθμοδοτούνται 

και μετά τη φάση της διαπραγμάτευσης δίνεται υψηλότερη προτεραιότητα στο 

κόμβο-πομπό που θέλει να εκπέμψει segment με μικρότερο ID (SPIN, MNP, 

Deluge). 

§ Distance-based: Μόνο ο κόμβος του οποίου η απόστασή του από τον 

κοντινότερο κόμβο-πηγή είναι μεγαλύτερη από συγκεκριμένο όριο, θα 

επανεκπέμψει τα δεδομένα. 

§ Location-based: Ένας κόμβος χρησιμοποιεί πληροφορίες θέσης για να εκτιμήσει 

την επιπλέον περιοχή που θα καλύψει εάν επανεκπέμψει τα δεδομένα, ή για να 

εκπέμψει τα δεδομένα σε συγκεκριμένους κόμβους στο δίκτυο. Θα επανεκπέμψει 

μόνο εάν η εκτίμηση αυτή είναι μεγαλύτερη από συγκεκριμένο όριο, ή εάν ανήκει 

στο καθορισμένο μονοπάτι που θα οδηγήσει τα δεδομένα στους κόμβους 

ενδιαφέροντος (Agilla). 

Τα «κρυμμένα τερματικά» είναι ένα άλλο θέμα που απασχολεί γενικότερα τις 

ασύρματες επικοινωνίες. Εάν δύο κόμβοι είναι εκτός της απόστασης εκπομπής μεταξύ 

τους (transmission range) και ως εκ τούτου «κρυμμένοι» ο ένας από τον άλλο, όταν 

εκπέμπουν ένα πακέτο την ίδια χρονική στιγμή, δύναται να προκληθεί σύγκρουση σε 

κάθε κόμβο ο οποίος βρίσκεται στη «τομή» των κόμβων-πομπών. Το πρόβλημα των 

κρυμμένων τερματικών μειώνει σημαντικά την απόδοση του CSMA MAC δεδομένου ότι 

ο «έλεγχος καναλιού» δεν δύναται να αποτρέψει τις συγκρούσεις. 

Το TDMA και η διαπραγμάτευση είναι δύο προσεγγίσεις για την αντιμετώπιση 

του προβλήματος των κρυμμένων τερματικών. Το Sprinkler χρησιμοποιεί TDMA για 

MAC. Τα πακέτα που εκπέμπονται προγραμματίζονται με χρονικές θυρίδες. Ο αριθμός 

των TDMA θυρίδων επηρεάζει τον «λανθάνοντα χρόνο» (latency) του 

επαναπρογραμματισμού των WSNs. Το TDMA δεν είναι ευρέος διαδεδομένο και 

επιπρόσθετα συνεπάγεται ιδιαίτερες απαιτήσεις για τη λειτουργικότητα του δικτύου, 

όπως τον συγχρονισμό. 

 Το MNP χρησιμοποιεί διαπραγμάτευση για να καταστείλει το πρόβλημα των 

κρυμμένων τερματικών. 
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4.4 ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ 

Ο κώδικας του προγράμματος πρέπει να διανέμεται σε όλο το δίκτυο ή σε 

συγκεκριμένους κόμβους. Η NACK-based προσέγγιση από ορισμένα πρωτόκολλα 

επαναπρογραμματισμού μειώνει σημαντικά τον «έλεγχο κίνησης» (control traffic), ενώ η 

ACK-based προσέγγιση χρειάζεται ένα ACK (acknowledgment) για κάθε πακέτο. Η 

δυνατότητα ανάκτησης από σφάλματα περιορίζεται στο single-hop στα υπάρχοντα 

συστήματα, δεδομένου ότι η αξιοπιστία μειώνεται εκθετικά όσο ο αριθμός των hops 

αυξάνεται. 

Το Deluge και το MNP χρησιμοποιούν REQ ως NACK, ενώ το MOAP, στο οποίο 

δεν υφίσταται η έννοια του τεμαχισμού, χρησιμοποιεί τη προσέγγιση του «ολισθαίνοντος 

παραθύρου» για να καταγράφει τα χαμένα πακέτα. 

 

4.5 ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΚΟΠΟΥ  

Στα περισσότερα πρωτόκολλα επαναπρογραμματισμού διαδίδεται μόνο ένα 

πρόγραμμα σε όλο το δίκτυο. Η «επιλογή σκοπού» επιτρέπει στο διαχειριστή ή στο 

δίκτυο να επιλέγει δυναμικά κάθε κόμβο που είναι να επαναπρογραμματιστεί. Ένα 

αποδοτικό πρωτόκολλο με επιλεγμένο σκοπό, όπως το Agilla, θα περιλάβει μόνο 

συγκεκριμένους κόμβους για τη προώθηση των δεδομένων, ελαχιστοποιώντας τη 

κατανάλωση ενέργειας και τον αριθμό των κόμβων που θα συμμετάσχουν, ώστε τελικά 

να επαναπρογραμματιστούν όλοι οι κόμβοι-στόχοι. 

 

4.6 ΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ  

Διάφορες «μετρικές» χρησιμοποιούνται συχνά για την αξιολόγηση ενός 

συστήματος επαναπρογραμματισμού. Οι βασικότερες είναι οι εξής: 

§ Αξιοπιστία: Κάθε byte του προγράμματος πρέπει να ληφθεί ορθά από τους 

κόμβους-στόχους. 

§ Κάλυψη: Όλοι οι κόμβοι που έχουν επιλεγεί από το σκοπό, πρέπει τελικά να 

επαναπρογραμματιστούν. 

§ Αυτονομία: Ο επαναπρογραμματισμός πρέπει να εκτελεστεί με την ελάχιστη 

δυνατή ανθρώπινη εμπλοκή και κατά προτίμηση να απαιτείται εργασία μόνο στο 

σταθμό βάσης από τους διαχειριστές. 
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§ Χρόνος ολοκλήρωσης: Ο επαναπρογραμματισμός επηρεάζει τη λειτουργικότητα 

ενός WSN δεδομένου ότι δημιουργεί αυξημένη «κίνηση δικτύου» και απαιτεί 

υπολογιστικούς πόρους. Ένα καλά σχεδιασμένο σύστημα 

επαναπρογραμματισμού θα περιορίσει τις διακοπές στο ελάχιστο, ιδιαίτερα όταν 

μόνο ένα τμήμα του δικτύου επαναπρογραμματίζεται. 

§ Κατανάλωση ενέργειας: Πρέπει να χρησιμοποιείται η κατά το δυνατό λιγότερη 

ενέργεια με σκοπό την αύξηση του ορίου ζωής του δικτύου. Επιπρόσθετα, η 

κατανάλωση ενέργειας πρέπει να μοιράζεται κατά το δυνατό εξίσου μεταξύ των 

κόμβων, για την αποφυγή των περιπτώσεων όπου ορισμένοι κόμβοι 

«πεθαίνουν» πολύ γρήγορα. 

§ Χρήση μνήμης: Η ποσότητες της μνήμης που στη διαδικασία του 

επαναπρογραμματισμού χρησιμοποιούνται από το πρόγραμμα και δεδομένα, 

πρέπει να διατηρούνται σε κατά το δυνατό ελάχιστα επίπεδα. 
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5 ΒΑΣΙΚΑ  ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ / ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ  
ΕΠΑΝΑΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ WSN 

Μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί πολλοί διαφορετικοί μηχανισμοί 

επαναπρογραμματισμού ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων. Στο παρών κεφάλαιο θα 

παρουσιάσουμε διεξοδικότερα ορισμένους από τους βασικότερους μηχανισμούς / 

πρωτόκολλα που επικρατούν τη σημερινή εποχή. 

 

5.1 DELUGE 

Το Deluge [4] είναι ένα επιδημικό πρωτόκολλο που βασίζεται στο λειτουργικό 

σύστημα TinyOS. Κάθε κόμβος ακολουθεί ένα σύνολο από αυστηρά τοπικούς κανόνες 

για να επιτευχθεί η επιθυμητή συμπεριφορά του συνολικού δικτύου: η γρήγορη και 

αξιόπιστη μετάδοση των μεγάλου μεγέθους αντικειμένων δεδομένων (data objects) σε 

πολλούς κόμβους.  Στη βασική του μορφή, κάθε κόμβος «διαφημίζει» περιστασιακά τη 

ποιο πρόσφατη έκδοση από το αντικείμενο δεδομένων που διαθέτει σε όλους τους 

κόμβους που έχουν τη δυνατότητα να τον «ακούσουν» (γείτονες κόμβοι). Εάν έστω 

ένας κόμβος Α λάβει μια διαφήμιση από ένα κόμβο Β για μια παλαιότερη έκδοση από 

αυτή που διαθέτει, ανταποκρίνεται με το προφίλ της δικής του έκδοσης. Από αυτό το 

προφίλ, ο Β υπολογίζει ποια μέρη (σελίδες) των δεδομένων χρειάζονται ενημέρωση και 

τα αιτεί από όποιον γείτονα κόμβο τα διαθέτει, συμπεριλαμβανομένου και του Α. Οι 

κόμβοι που δέχονται τις αιτήσεις αυτές και διαθέτουν τις ενημερωμένες σελίδες, τις 

εκπέμπουν. Αφού οι κόμβοι λάβουν τα νέα δεδομένα, τα διαφημίζουν, για τη περαιτέρω 

διάδοσή τους. 

Για τη διαχείριση των μεγάλου μεγέθους αντικειμένων δεδομένων, το Deluge 

διαιρεί τα αντικείμενα σε καθορισμένου μεγέθους σελίδες. Η σελίδα είναι η βασική 

μονάδα μετάδοσης και παρέχει τα εξής πλεονεκτήματα: 

§ περιορίζει το μέγεθος της «κατάστασης» (state) που πρέπει να διατηρεί ο δέκτης 

όταν λαμβάνει δεδομένα 

§ βοηθάει στην αποδοτική βηματική ενημέρωση από προηγούμενες εκδόσεις 

§ επιτρέπει τη «χωρική πολυπλεξία» (spatial multiplexing). 

Επιπρόσθετα, προχωρεί και στη διαίρεση της σελίδας σε πακέτα με συγκεκριμένο 

αριθμό πακέτων ανά σελίδα για όλες τις σελίδες, όπως φαίνεται και στη παρακάτω 

εικόνα. 
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Εικόνα 4 Ιεραρχία διαχείρισης δεδομένων στο Deluge 

Οι σελίδες και τα πακέτα περιλαμβάνουν 16-bit κυκλικούς ελέγχους πλεονασμού 

(CRCs). Εάν ένα πακέτο ή σελίδα αποτύχει στο CRC, τότε όλα τα δεδομένα που 

αντιστοιχούν σε αυτό διαγράφονται και πρέπει να ληφθούν εκ νέου. 

Σε πολλές περιπτώσεις, μια ενημέρωση μπορεί να περιλαμβάνει ελάχιστες 

αλλαγές και σε συγκεκριμένες περιοχές μέσα στο αντικείμενο δεδομένων. Ως εκ τούτου, 

οι κόμβοι χρειάζονται μόνο τις σελίδες στις οποίες έχουν επισέλθει αλλαγές, έτσι ώστε 

να ολοκληρωθεί η ενημέρωση με τη νέα έκδοση. Για να επιτευχθεί αυτό οι ενημερώσεις 

για το σύνολο του αντικειμένου δεδομένων σειριοποιούνται (serialized). Για τη διάκριση 

μεταξύ των ενημερώσεων χρησιμοποιείται ένας «αριθμός έκδοσης», ο οποίος αυξάνεται 

μονοτονικά για να παρέξει μια συνολική διάταξη για όλες τις ενημερώσεις. Ο κόμβος 

ελέγχει τον αριθμό έκδοσης και αποφασίζει εάν θα πρέπει να αιτήσει νέα δεδομένα 

(σελίδες). 

5.1.1 Περιγραφή  πρωτοκόλλου  

Ένας κόμβος λειτουργεί σε μία από τρεις καταστάσεις σε όλες τις χρονικές 

στιγμές. Αυτές είναι: MAINTAIN, RX και TX. Το σύνολο των κανόνων που κάθε κόμβος 

ακολουθεί είναι συνάρτηση της παρούσας κατάστασής του και καθορίζει τι ενέργειες και 

πως θα πραγματοποιηθεί μετάβαση από τη κατάστασή του, ανάλογα με τα εκάστοτε 

συμβάντα. 

5.1.1.1 MAINTAIN 

Ένας κόμβος στη MAINTAIN κατάσταση είναι υπεύθυνος να εξασφαλίζει ότι όλοι 

οι κόμβοι σε ακτίνα επικοινωνίας (γείτονες κόμβοι) έχουν: 
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§ τη νεότερη έκδοση του προφίλ του αντικειμένου 

§ όλα τα διαθέσιμα δεδομένα για τη νεότερη έκδοση. 

Για να «συντηρήσει» (maintain) αυτή την ιδιότητα, κάθε κόμβος διαφημίζει 

περιστασιακά μια σύνοψη με τη παρούσα έκδοση του προφίλ του αντικειμένου που 

διαθέτει και το σύνολο των σελίδων του αντικειμένου που είναι διαθέσιμες για 

αποστολή. Ορίζεται ότι μία σελίδα i είναι ολοκληρωμένη όταν κάθε πακέτο αυτής της 

σελίδας έχει ληφθεί ορθά. Η i σελίδα είναι διαθέσιμη μόνο όταν είναι ολοκληρωμένη, 

αλλά και όλες οι σελίδες από 0 έως i [ 0,i ) είναι επίσης συμπληρωμένες. Έτσι η σύνοψη 

χρειάζεται να περιέχει μόνο δύο ακεραίους { υ,γ }, όπου υ είναι ο αριθμός της έκδοσης 

και γ είναι ο μεγαλύτερος αριθμός σελίδας που είναι διαθέσιμη για αποστολή. 

Το Deluge χρησιμοποιεί το Trickle για να ελέγχει την εκπομπή τυχόν 

πλεοναζόντων μηνυμάτων. Διαιρεί το χρόνο σε επαναλαμβανόμενες σειρές και οι 

κόμβοι επιλέγουν ή όχι αν θα εκπέμψουν μια διαφήμιση σε κάθε κύκλο. Η διάρκεια του 

κύκλου i ορίζεται με τη μεταβλητή τm,i  και οριοθετείται από το τl και τk. Σε κάθε κύκλο, 

ένας κόμβος διατηρεί μια τυχαία τιμή ri στη περιοχή [ τm,i /2, τm,I ]. Οι τοπικοί κανόνες για 

ένα κόμβο με σύνοψη φ είναι οι ακόλουθοι: 

Μ.1 Κατά τη διάρκεια του κύκλου i με χρόνο έναρξης t = ti-1 + τm,i-1 εξέπεμψε μια 

διαφήμιση με σύνοψη φ και στο χρόνο ti + ri , μόνο όταν έχουν ληφθεί, μέχρι το 

χρόνο ti , λιγότερες από k συνόψεις φ’ = φ. 

Μ.2 Εάν με κάποιο πακέτο που ληφθεί, διαπιστωθεί ότι κατά τον κύκλο i υπήρξε 

κάποια ασυνέπεια μεταξύ των γειτνιαζόντων κόμβων (π.χ. διαφημίσεις με φ’ =/ 

φ), θέσε το χρόνο τm,i σε τl και εκκίνησε νέο κύκλο. 

Μ.3 Εάν κατά την εκκίνηση του κύκλου i , δεν ληφθεί πακέτο που να δηλώνει ότι 

υπήρξε ασυνέπεια μεταξύ των γειτόνων κατά τη διάρκεια του προηγούμενου 

κύκλου, θέσε το χρόνο τm,I σε min( 2 * τm,i-1 , τh ).  

Με τη δυνατότητα της διαφήμισης, ένας κόμβος δύναται να προσδιορίσει εάν 

κάποιος από του γείτονες κόμβους έχει παλαιό προφίλ αντικειμένου. Εάν διαπιστωθεί 

αυτό, κάποιος κόμβος πρέπει να εκπέμψει το νέο προφίλ αντικειμένου. Ο τοπικός 

κανόνας που διέπει ένα κόμβο (με έκδοση αριθμού υ) για αυτή τη διαδικασία, έχει ως 

ακολούθως: 

Μ.4 Κατά τη διάρκεια του κύκλου i , εξέπεμψε το προφίλ αντικειμένου για την έκδοση 

υ και στο χρόνο ti + ri μόνο εάν έχει ληφθεί διαφήμιση με αριθμό έκδοσης υ’ < υ 
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από το χρόνο ti και μετά, και παράλληλα έχουν γίνει λιγότερες από k 

προσπάθειες για να ενημερωθεί το προφίλ αντικειμένου με την έκδοση υ. 

Οι τοπικοί κανόνες που αναφέρθηκαν μέχρι τώρα εξασφαλίζουν την επακόλουθη 

συνέπεια των προφίλ αντικειμένων, επιτρέποντας στους κόμβους να γνωρίσουν για μια 

νέα έκδοση και προσδιορίσουν ποιες σελίδες χρειάζονται ενημέρωση έτσι ώστε να 

ολοκληρωθεί η αναβάθμιση. Αναφέρουμε ακόμη δύο τοπικούς κανόνες που διέπουν 

τους κόμβους (με σύνοψη φ = { υ,γ } ) και αφορούν στην αίτηση δεδομένων από ένα 

κόμβο σε συγκεκριμένη χρονική στιγμή: 

Μ.5 Εφόσον ληφθεί διαφήμιση με υ’ = υ και γ’ > γ, άλλαξε κατάσταση σε RX εκτός 

εάν (α) αίτηση για σελίδα p < γ έχει προηγούμενα ληφθεί μέσα σε χρόνο t = 2 * 

τm,i , ή (β) πακέτο δεδομένων για σελίδα p <= γ + 1 έχει προηγούμενα ληφθεί 

μέσα σε χρόνο t = τm,i . 

Μ.6 Εφόσον ληφθεί αίτηση για δεδομένα από σελίδα p <= γ έκδοσης υ, άλλαξε 

κατάσταση σε TX. 

Μια σημαντική ιδιότητα στο Deluge είναι η έμφαση που δίνεται στη «χωρική 

πολυπλεξία». Στο Deluge διαφημίζεται η διαθεσιμότητα ολοκληρωμένων σελίδων ακόμη 

και πριν ολοκληρωθεί η λήψη όλων των σελίδων του αντικειμένου, επιτρέποντας τη 

περαιτέρω διάδοση των νέων σελίδων. Η συνολική ικανότητα διαβίβασης δεδομένων 

αυξάνεται υλοποιώντας το pipelining για τη μετάδοση των δεδομένων στο δίκτυο. Χωρίς 

τη χωρική πολυπλεξία, η διάδοση σε δίκτυο με d-hopes, απαιτεί d μεταδόσεις 

ολοκληρωμένου αντικειμένου και χρειάζεται χρόνος o( d*Sobj ), ενώ με τη διαδικασία 

pipelining η μετάδοση πλησιάζει το χρόνο o( d+Sobj ). Δεδομένου ότι το Deluge στοχεύει 

σε μεγάλης κλίμακας δίκτυα, η χωρική πολυπλεξία μπορεί να αυξήσει την απόδοση 

σημαντικά. Ένα μειονέκτημα είναι ότι ολόκληρο το δίκτυο πρέπει να παραμένει ενεργό 

(powered-on) για να επιτευχθούν πλήρως οι ωφέλειες της χωρικής πολυπλεξίας. Δεν 

είναι όμως αναγκαίο δεδομένου ότι οι μεταδόσεις μπορεί να είναι τοπικές καθιστώντας 

ενεργό μόνο ένα υποσύνολο των κόμβων, ανταλλάσσοντας έτσι τη «κατανάλωση 

ενέργειας» με το «χρόνο ολοκλήρωσης». 

5.1.1.2 REQUEST (RX) 

Ένας κόμβος σε κατάσταση RX είναι υπεύθυνος να αιτεί (ενεργά) τα 

υπολειπόμενα πακέτα που χρειάζεται για να ολοκληρώσει την αναβάθμιση της σελίδας. 

Κάθε αίτηση λειτουργεί ως μία επιλεκτική αρνητική αναγνώριση (SNACK), όπου ένα bit-
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διάνυσμα προσδιορίζει ποια πακέτα δεδομένων στη σελίδα χρειάζονται. Για να 

επιτευχθεί η «συναίσθηση της πυκνότητας του δικτύου» (density awareness) οι αιτήσεις 

πραγματοποιούνται εφαρμόζοντας τυχαίο back-off χρόνο για την ελαχιστοποίηση των 

συγκρούσεων με αιτήσεις από άλλους κόμβους και επιτρέπει τη καταστολή, εάν 

«ακούγονται» άλλες αιτήσεις ή πακέτα κατά τη διάρκεια του back-off χρόνου. 

Χρησιμοποιώντας κατ’ αυτόν τον τρόπο το κανάλι επικοινωνίας, οι ανταποκρίσεις σε 

αιτήσεις μοιράζονται από όλους του δέκτες. Αφού ένας κόμβος στείλει μια αίτηση, 

περιμένει για απάντηση και πραγματοποιεί συνεχόμενες αιτήσεις εάν κάποια από τα 

δεδομένα χαθούν στη διαδικασία. 

Οι τοπικοί κανόνες που διέπουν έναν κόμβο σε κατάσταση RX είναι οι ακόλουθοι 

(για ένα κόμβο n με σύνοψη φ = { υ,γ }, ορίζουμε ως S τον κόμβο που προκάλεσε τη 

μετάβαση της κατάστασης του n κόμβου σε RX): 

R.1 Εφόσον δεν λαμβάνεται αίτηση ή πακέτο δεδομένων για χρόνο t = ω * Ttx + r, 

όπου r είναι μια τυχαία τιμή στη περιοχή τr , εξέπεμψε μια αίτηση προς το κόμβο 

S. 

R.2 Μετά από λ αιτήσεις με ρυθμό λήψης πακέτου α’ < α , άλλαξε κατάσταση σε 

MAINTAIN ακόμη και αν η σελίδα γ + 1 δεν είναι ολοκληρωμένη. 

R.3 Εάν όλα τα πακέτα της σελίδας p έχουν ληφθεί και τα δεδομένα της σελίδας γ + 1 

περάσει τον έλεγχο CRC,  σημείωσε τη σελίδα ως ολοκληρωμένη και άλλαξε 

κατάσταση σε MAINTAIN. 

Ένας κόμβος δεν απαιτείται να βρίσκεται στη κατάσταση RX για να λάβει πακέτα 

δεδομένων. Το Deluge εκμεταλλεύεται το κανάλι επικοινωνίας με τέτοιο τρόπο ώστε 

όποιο πακέτο χρειάζεται για να ολοκληρωθεί η σελίδα γ + 1 αποθηκεύεται, ανεξάρτητα 

της κατάστασης που βρίσκεται ο κόμβος. 

5.1.1.3 TRANSMIT (TX) 

Ένας κόμβος στη κατάσταση TX είναι υπεύθυνος για την εκπομπή όλων των 

αιτούμενων πακέτων για μια συγκεκριμένη σελίδα, συνεχίζοντας να παρέχει αυτή την 

υπηρεσία και για κάθε επακόλουθες αιτήσεις που αφορούν δεδομένα αυτής της σελίδας, 

μέχρι να εκπεμφθούν όλα τα πακέτα που έχουν αιτηθεί. Κατόπιν αλλάζει κατάσταση σε 

MAINTAIN. 

Το Deluge εξυπηρετεί τις αιτήσεις λαμβάνοντας υπόψη την «ένωση» του 

συνόλου των νέων αιτήσεων με τις παλαιότερες που δεν έχουν εξυπηρετηθεί. Τα 
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πακέτα αποστέλλονται κυκλικά για να διατηρείται η αμεροληψία μεταξύ των αιτούντων. 

Δύο τοπικοί κανόνες που διέπουν τους κόμβου στη κατάσταση TX έχουν ως ακολούθως 

(ορίζουμε ως Π το σύνολο των πακέτων της σελίδας p που έχουν αιτηθεί και υλοποιείται 

με την αίτηση που προκάλεσε την αλλαγή στη κατάσταση αυτή): 

T.1 Με τη λήψη αίτησης για τα πακέτα Π’rx της σελίδας p, όρισε Πtx την ένωση Πtx U 

Π’rx . 

T.2 Συνέχισε την εκπομπή των πακέτων στο Πtx με κυκλική διάταξη και «αφαίρεσε» 

κάθε πακέτο που έχει εκπεμφθεί, από το Πtx , μέχρι Π = {}. Τότε, άλλαξε 

κατάσταση σε MAINTAIN. 

 

5.2 MNP 

Το MNP [5] είναι ένα multi-hop πρωτόκολλο επαναπρογραμματισμού το οποίο 

βασίζεται στο λειτουργικό σύστημα TinyOS και διαθέτει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

§ Παρέχει «μηχανισμό επιλογής του κόμβου-πομπού» (sender selection 

mechanism) για την αντιμετώπιση του προβλήματος των πλεοναζόντων κόμβων, 

κατά τον οποίο οι κόμβοι ανταγωνίζονται μεταξύ τους βασιζόμενοι στον αριθμό 

των διαφορετικών αιτήσεων που έχουν λάβει. 

§ Χρησιμοποιεί το μηχανισμό pipelining για τη ταχύτερη διάδοση των δεδομένων. 

§ Ελαχιστοποιεί το χρόνο λειτουργίας των πομποδεκτών των κόμβων θέτοντας 

αυτούς σε κατάσταση «νάρκης» όταν οι γείτονες κόμβοι εκπέμπουν. 

Με το MNP οι κόμβοι δεν απαιτείται να έχουν πληροφορία θέσης ή να διατηρούν 

τη κατάσταση των γειτονικών τους κόμβων. Οι αποφάσεις στους κόμβους παίρνονται 

ανεξάρτητα και έτσι το πρωτόκολλο μπορεί να θεωρηθεί «κλιμακούμενο» (scalable). 

5.2.1 Περιγραφή  πρωτοκόλλου  

Το βασικό χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου είναι ο μηχανισμός επιλογής των 

κόμβων-πομπών με τον οποίο αντιμετωπίζονται αποδοτικά τα προβλήματα των 

πλεοναζόντων κόμβων-πομπών και του κρυμμένου τερματικού. Με τον αλγόριθμο του 

μηχανισμού κατά την επιλογή του κόμβου-πομπού επιχειρείται να εξευρεθεί ο 

συγκεκριμένος κόμβος του οποίου η μετάδοση του κώδικα μπορεί να καταστεί ποιο 

αποδοτική από των υπολοίπων.  Υπάρχουν δύο εκδόσεις του μηχανισμού επιλογής 
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των κόμβων-πομπών. Η βασική έκδοση και η αναθεωρημένη και παρουσιάζονται στη 

συνέχεια. 

5.2.1.1 Βασική  έκδοση  μηχανισμού επιλογής των κόμβων-πομπών 

Ένας κόμβος γίνεται κόμβος-πηγή (με σκοπό να εκπέμψει) και διαφημίζει αυτό το 

γεγονός στους γειτονικούς του κόμβους, μόνο όταν λάβει ολόκληρη την εικόνα του νέου 

προγράμματος. 

Κάθε κόμβος-πηγή διατηρεί μια μεταβλητή ReqCtr που δηλώνει τον αριθμό των 

διακριτών αιτήσεων που έχει λάβει από διαφορετικούς αιτούντες. Όταν ο κόμβος αρχίζει 

να «διαφημίζει», θέτει τη τιμή αυτής της μεταβλητής στο 0 και την αυξάνει κατά 1 κάθε 

φορά που λαμβάνει αίτηση για «κατέβασμα» (download request) που προορίζεται για 

αυτόν, από νέο αιτούντα. 

Δύο είναι τα είδη των μηνυμάτων που χρησιμοποιούνται για την επιλογή του 

κόμβου-πομπού: η «διαφήμιση» (advertisement) και η «αίτηση για κατέβασμα» 

(download request). Το μήνυμα της διαφήμισης περιέχει πληροφορίες για το νέο 

πρόγραμμα (program ID και μέγεθος) και για τον κόμβο-πηγή (source ID και τη τιμή της 

μεταβλητής ReqCtr). Ο σκοπός του μηνύματος είναι διπλός: να ανακοινώσει την άφιξη 

του νέου προγράμματος και να αποτρέψει άλλους κόμβους-πηγές με λιγότερους 

αιτούντες να γίνουν κόμβοι-πομποί. 

Ο εν λόγω μηχανισμός επιλογής κόμβου-πομπού της βασικής έκδοσης, δύναται 

να περιγραφή σε δύο μέρη: στο μέρος που αφορά στον κόμβο-πηγή και στο μέρος που 

αφορά στον αιτούντα κόμβο. 

§ Εργασίες που λαμβάνουν χώρα στο κόμβο-πηγή: Ένας κόμβος-πηγή εκπέμπει 

ένα advertisement μήνυμα με τυχαία περίοδο (για την αποφυγή συγκρούσεων). 

Κάθε φορά που λαμβάνει ένα download request μήνυμα, ελέγχει εάν το μήνυμα 

προορίζεται για αυτόν, εάν έχει αποσταλεί από νέο αιτούντα τον οποίο δεν έχει 

ξανασυναντήσει, και αυξάνει την τιμή της ReqCtr κατά 1. Εάν το μήνυμα 

download request προορίζεται για άλλο κόμβο-πηγή και αυτός ο κόμβος έχει 

μεγαλύτερη την τιμή της ReqCtr, τότε διακόπτει τις διαφημίσεις και τίθεται σε 

sleep-state. 

Όταν ένας κόμβος-πηγή «ακούει» ένα advertisement μήνυμα από άλλο 

κόμβο, συγκρίνει τη τιμή της ReqCtr αυτού με τη δική του και εάν ο άλλος κόμβος 

έχει περισσότερους αιτούντες από αυτόν, διακόπτει τις διαφημίσεις και τίθεται σε 
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sleep-state. Η περίοδος της κατάστασης «νάρκης» είναι ανάλογη του μεγέθους 

του νέου προγράμματος και διαρκεί περίπου με τον αναμενόμενο χρόνο 

εκπομπής του κώδικα. Σε έναν κόμβο σε sleep-state δεν είναι τίποτε ενεργό 

εκτός από ένα timer. Όταν ο timer διεγερθεί, ο κόμβος-πηγή ενεργοποιείται και 

επανέρχεται στη κατάσταση advertise. 

Όταν ένας κόμβος-πηγή λάβει μήνυμα StartDownload ή «ακούσει» πακέτα 

δεδομένων (δηλαδή, κάποιος άλλος γειτονικός κόμβος έχει επικρατήσει σε αυτό 

το γύρο ανταγωνισμού για την επιλογή κόμβου-πομπού), διακόπτει τις 

διαφημίσεις και τίθεται σε sleep-state. 

Η φάση της διαφήμισης ολοκληρώνεται όταν ένας κόμβος-πηγή έχει 

αποστείλει ένα δοθέντα αριθμό διαφημίσεων συνεχώς (χωρίς να έχει μεταπέσει 

σε sleep-state). Σε αυτό το σημείο, εάν έχει λάβει μία ή περισσότερες αιτήσεις, θα 

γίνει κόμβος-πομπός και ξεκινά να εκπέμπει το κώδικα. Αλλιώς, θα συνεχίσει τις 

διαφημίσεις με μειωμένο ρυθμό. Ο ρυθμός αυτός μειώνεται εκθετικά εάν δεν 

λαμβάνονται αιτήσεις. Εφαρμόζοντας διαφορετικούς ρυθμούς στην εκπομπή 

μηνυμάτων διαφήμισης, βελτιώνεται η γρήγορη διάδοση των δεδομένων όταν το 

δίκτυο είναι ενεργό σε κατάσταση ενημέρωσης, και αποθηκεύεται ενέργεια όταν 

το δίκτυο είναι «σταθερό». 

§ Εργασίες που λαμβάνουν χώρα στον αιτούντα κόμβο: Όταν ένας κόμβος 

«ακούσει» advertisement μήνυμα με την ανακοίνωση ότι υπάρχει διαθέσιμο νέο 

πρόγραμμα, εκπέμπει μήνυμα download request, απευθυνόμενο στο κόμβο που 

έστειλε τη διαφήμιση. Παράλληλα, στο download request μήνυμα, θέτει και τη 

μεταβλητή ReqCtr με τη τιμή που έλαβε από το κόμβο που έστειλε τη διαφήμιση. 

5.2.1.2 Αναθεωρημένη  έκδοση  μηχανισμού επιλογής των κόμβων-πομπών 
με δυνατότητα διασωλήνωσης  

Σε μεγάλου μεγέθους δίκτυα όπου διακινούνται μεγάλες ποσότητες δεδομένων, 

είναι επιθυμητό να μπορεί να χρησιμοποιηθεί η διαδικασία pipelining. Για να επιτευχθεί 

αυτό με το MNP, το πρόγραμμα διαιρείται σε τεμάχια  (segments), των οποίων το κάθε 

ένα διαθέτει συγκεκριμένο αριθμό πακέτων. Κάθε τεμάχιο δηλώνεται με ένα segment ID 

το οποίο αυξάνεται. Κάθε κόμβος πρέπει να λάβει τα τεμάχια διαδοχικά. Για να 

εφαρμοστεί το pipelining στο μηχανισμό επιλογής κόμβου-πομπού, 

πραγματοποιήθηκαν αλλαγές/διαφοροποιήσεις στη βασική έκδοση και είναι οι 

ακόλουθες: 
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§ Κάθε μήνυμα advertisement και download request περιέχει μια επιπρόσθετη 

μεταβλητή, τη SegID (segment ID). 

§ Όταν ένας κόμβος λάβει μια διαφήμιση για ένα τεμάχιο το οποίο δεν έχει, 

αποστέλλει download request το οποίο περιέχει το ID του τεμαχίου που αναμένει 

να λάβει. Για παράδειγμα, εάν η διαφήμιση είναι για το τεμάχιο με SegID 3 και ο 

κόμβος έχει λάβει μόνο το τεμάχιο 1, θα αιτήσει το τεμάχιο 2. 

§ Όταν ένας κόμβος λαμβάνει ένα μήνυμα download request για το τεμάχιο y , ενώ 

διαφημίζει το τεμάχιο x , εάν y < x , τότε αρχίζει να αποστέλλει διαφημίσεις για το 

τεμάχιο y . Αυτό συμβαίνει ακόμη και αν το μήνυμα download request δεν 

απευθύνεται σε αυτό το κόμβο. 

§ Όταν ο κόμβος m λάβει μια διαφήμιση για το τεμάχιο y από τον κόμβο k ενώ 

διαφημίζει το τεμάχιο x , εάν y < x και ο κόμβος k έχει ήδη λάβει τουλάχιστον 1 

download request, τότε ο κόμβος m πρέπει να τεθεί σε sleep-state. Αυτό 

συμβαίνει γιατί δίνεται υψηλότερη προτεραιότητα σε τεμάχιο με μικρότερο SegID. 

§ Εφαρμόζονται χρονικά όρια, ώστε ένας κόμβος να μπορεί να προσδιορίσει εάν 

θα πρέπει να διαφημίσει το τρέχων τεμάχιο ή το επόμενο. 

5.2.1.3 Εργασίες που λαμβάνουν χώρα κατά το  «κατέβασμα» ενός 
τεμαχίου  

Όταν ένας κόμβος γίνει κόμβος-πομπός αποστέλλει μήνυμα StartDownload για 

να ανακοινώσει το γεγονός και αρχίζει να εκπέμπει το κώδικα ανά πακέτο. Ένας κόμβος 

θα αλλάξει κατάσταση σε download όταν «ακούσει» μήνυμα startDownload  με το 

αναμενόμενο για αυτόν segment ID. Δεδομένου ότι ένας κόμβος λαμβάνει τα τεμάχια 

διαδοχικά, το αναμενόμενο segment ID  είναι το μεγαλύτερο SegID που διαθέτει, συν 1. 

Για το συγκεκριμένο τεμάχιο που εκπέμπεται, ο κόμβος που βρίσκεται σε κατάσταση 

download, θέτει το κόμβο-πομπό ο οποίος έστειλε το μήνυμα StartDownload και από 

τον οποίο θα δεχθεί τα πακέτα, ως «γονέα» του (parent). 

 Παρατηρείται ότι παρόλο που ο αλγόριθμος του μηχανισμού επιλογής κόμβου-

πομπού προσπαθεί να διατηρεί μόνο ένα κόμβο-πομπό σε μια περιοχή γειτονικών 

κόμβων, είναι δυνατό να υπάρχουν πολλαπλοί κόμβοι-πομποί λόγο πιθανών 

διαφορετικών χρονικών στιγμών που υλοποιούνται οι συνδέσεις (time-varying link 

properties). Έτσι ένας κόμβος μπορεί να λαμβάνει κώδικα από πολλαπλούς κόμβους-
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πομπούς. Στο MNP επιτρέπεται ένας κόμβος να λαμβάνει πακέτα από το γονέα του, 

αλλά και από άλλους κόμβους-πομπούς, εφόσον αυτά προορίζονται για το ίδιο τεμάχιο. 

 Όταν ένας κόμβος βρίσκεται σε κατάσταση download, λαμβάνει τα πακέτα 

δεδομένων και τα αποθηκεύει στην EEPROM. Παράλληλα διατηρεί πληροφορία για τα 

χαμένα πακέτα. Η διαδικασία «κατεβάσματος» τελειώνει όταν ο δέκτης λάβει μήνυμα 

EndDownload από το γονέα του. Σε αυτό το σημείο, εάν ο κόμβος έχει λάβει επιτυχώς 

ολόκληρο το τεμάχιο, μεταπίπτει σε κατάσταση advertise. Αλλιώς έχει δύο επιλογές: είτε 

μεταπίπτει άμεσα σε κατάσταση fail, είτε σε φάση query/update, κατά την οποία αιτεί τα 

χαμένα πακέτα από το γονέα του. 

5.2.1.4 Θέματα αξιοπιστ ίας  

Όσον αφορά στη δυνατότητα ανίχνευσης και ανάκτησης, στο MNP κάθε δέκτης 

είναι υπεύθυνος για την ανίχνευση των δικών του χαμένων πακέτων. Για την 

αντιμετώπιση των απωλειών διατηρείται στη μνήμη ένα bitmap για το τρέχον τεμάχιο, 

που ονομάζεται MissingVectot, και όπου κάθε bit αντιστοιχεί σε ένα πακέτο. Ένα 

επιπλέον πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι δίνεται η δυνατότητα στο δέκτη να 

λαμβάνει τα πακέτα με οποιαδήποτε σειρά και από οποιονδήποτε κόμβο-πομπό. 

Επιπρόσθετα, στο MNP, κάθε κόμβος διατηρεί στη μνήμη ακόμη ένα bitmap το 

οποίο το ονομάζει ForwardVector, αφορά στο τεμάχιο που έχει διαφημιστεί και δηλώνει 

τα πακέτα που χρειάζεται να εκπέμψει ο κόμβος όταν γίνει κόμβος-πομπός. 

 Στη παρακάτω εικόνα εμφαίνονται οι διάφορες καταστάσεις που επικρατούν στο 

MNP και οι μεταπτώσεις από μία κατάσταση σε άλλη.   

 Δεδομένου ότι η φάση query/update είναι προαιρετική, μπορεί να θεωρηθεί ότι 

υπάρχουν δύο σύνολα καταστάσεων: ένα σύνολο με την εν λόγω φάση και ένα χωρίς. 

Αλλά και τα δύο σύνολα έχουν 6 κοινές καταστάσεις, τις idle, download, advertise, 

forward, sleep και fail. 

 



Μηχανισμοί και Πρωτόκολλα για τον Επαναπρογραμματισμό Ασυρμάτων Δικτύων Αισθητήρων 

Γ. Λουκίδης  38 

 

Εικόνα 5 Διάγραμμα καταστάσεων και μεταπτώσεων στο MNP 

5.2.1.5 Διαδικασία επανεκκίνησης (reboot) 

Όταν ένας κόμβος-πηγή δεν λαμβάνει πλέον αιτήσεις ως απάντηση στα 

advertisement μηνύματα που εκπέμπει, επανεκκινεί με το νέο κώδικα.  

 

5.3 MOAP 

Το MOAP [6] είναι ένα πρωτόκολλο επαναπρογραμματισμού το οποίο 

σχεδιάστηκε για τις Mica2 πλατφόρμες κόμβων-αισθητήρων. Όσον αφορά στο 

μηχανισμό διάδοσης του κώδικα, βασίζεται στο Ripple, ενώ στα πλαίσια της 

«αξιοπιστίας» υλοποιεί πολιτική αναμετάδοσης «μονο-εκπομπής» (unicast). Τη 

διαχείριση των τεμαχίων του προγράμματος την αναλαμβάνει ένας μηχανισμός 

«ολισθαίνοντος παραθύρου» (sliding window). 
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5.3.1 Ripple 

Αποτελεί μηχανισμό διάδοσης κώδικα ο οποίος υλοποιείται σε «γειτονιές 

κόμβων» του δικτύου (neighborhood-by-neighborhood basis). Σε κάθε «γειτονιά», ένας 

πολύ μικρός αριθμός κόμβων (κατά προτίμηση ένας) είναι κόμβοι-πηγές ενώ οι 

υπόλοιποι είναι δέκτες. Όταν οι δέκτες έχουν ολόκληρη την εικόνα του προγράμματος, 

μπορούν να γίνουν κόμβοι-πηγές για τη δική τους «γειτονιά». Για τη διαχείριση των 

κόμβων-πηγών εφαρμόζεται μηχανισμός με μηνύματα τύπου public-subscribe. Οι 

κόμβοι-πηγές «δημοσιεύουν» (publish) τη νέα διαθέσιμη έκδοση του προγράμματος και 

όλοι οι ενδιαφερόμενοι κόμβοι γίνονται «συνδρομητές» (subscribe). Εάν ένας κόμβος 

δεν έχει συνδρομητές, διακόπτει τη δημοσίευση. 

5.3.2 Πολιτ ική  αναμετάδοσης μονο-εκπομπής (unicast) 

Επιλέχθηκε έναντι της «ευρυ-εκπομπής» (broadcasting) για την αντιμετώπιση / 

καταστολή των πλεοναζόντων εκπομπών κατά τη διαδικασία ανίχνευσης και ανάκτησης 

χαμένων τεμαχίων. 

5.3.3 Μηχανισμός ολισθαίνοντος παραθύρου  (sl iding window) 

Με αυτό το μηχανισμό διαχείρισης των τεμαχίων του προγράμματος, σε κάθε 

στιγμή ο δέκτης γνωρίζει ότι έχει λάβει επιτυχώς πακέτα μέχρι και την αρχή του 

«παραθύρου» (base). Δύναται να λάβει, να αποθηκεύσει επιτυχώς και να ανακτήσει, 

μέχρι και το μέγεθος αυτού του παραθύρου (offset). Με αυτό τον τρόπο ο δέκτης δεν 

έχει τη δυνατότητα να λάβει και αποθηκεύσει τυχαία τεμάχια. Το τεμάχιο πρέπει να 

«πέσει» μέσα στο παράθυρο, αλλιώς θα διαγραφεί. Το πλεονέκτημα αυτής της 

προσέγγισης όμως είναι ότι δεν περιλαμβάνει extra EEPROM I/O. 

5.3.4 Περιγραφή  πρωτοκόλλου  

Η δυαδική εικόνα του νέου προγράμματος διαιρείται σε τεμάχια. Κάθε τεμάχιο 

έχει ένα 2-byte πεδίο διεύθυνσης (που δηλώνει τη διεύθυνση στη μνήμη του 

προγράμματος) και 16 byte δεδομένων. 

Ο αρχικός κόμβος-πηγή (base-station) αποστέλλει μηνύματα PUBLISH, 

διαφημίζοντας τη νέα έκδοση του προγράμματος. Οι κόμβοι ελέγχουν τον αριθμό 

έκδοσης του προγράμματος που διαθέτουν και αποστέλλουν μηνύματα SUBSCRIBE 

εάν είναι μικρότερος της έκδοσης που διαφημίζεται. Οι κόμβοι επίσης χρησιμοποιούν  

ένα μηχανισμό «στατιστικών σύνδεσης» που τους αποτρέπει να γίνουν συνδρομητές σε 
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μια πηγή που παρουσιάζει πολλές απώλειες, διακοπτόμενες ή άλλες αναξιόπιστες 

συνδέσεις. Όταν ο αρχικός κόμβος-πηγή λάβει ένα SUBSCRIBE μήνυμα, περιμένει για 

μικρό χρονικό διάστημα, επιτρέποντας έτσι σε άλλους κόμβους να γίνουν συνδρομητές 

και αρχίζει να εκπέμπει δεδομένα. 

Σύμφωνα με το Ripple, όταν ένας κόμβος έχει ολοκληρωμένη την εικόνα του 

νέου προγράμματος στην EEPROM, θα αρχίσει να αποστέλλει μηνύματα PUBLISH, 

μετατρέποντας έτσι σε δευτερεύων κόμβο-πηγή. Εφόσον σταματήσει να λαμβάνει 

μηνύματα SUBSCRIBE για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, εγκαταλείπει (commit), 

μεταφέρει το νέο κώδικα από την EEPROM στη μνήμη προγράμματος και επανεκκινεί 

με τη νέα πλέον έκδοση. Τελικά, και θεωρώντας ότι το δίκτυο δεν είναι κατατετμημένο, 

όλοι οι κόμβοι θα εκκινήσουν το νέο πρόγραμμα. 

Όταν ένας κόμβος ανιχνεύσει χαμένο πακέτο (χρησιμοποιώντας το μηχανισμό 

ολισθαίνοντος παραθύρου), θα αιτήσει επαναμετάδοση από το κόμβο-πηγή, 

χρησιμοποιώντας ένα unicast πακέτο. Οι αιτήσεις επαναμετάδοσης έχουν υψηλότερη 

προτεραιότητα από τα συνήθη πακέτα. Έτσι, ένας κόμβος-πηγή θα εξυπηρετήσει 

πρώτα τις αιτήσεις επαναμετάδοσης, και κατόπιν θα συνεχίσει να αποστέλλει τα συνήθη 

πακέτα.   

Ο κόμβοι-πηγές καταστέλλουν τις «διπλές» αιτήσεις. Εάν έστω N κόμβοι 

αιτήσουν το τεμάχιο k μέσα σε δοθείσα χρονική περίοδο, ο κόμβος-πηγή θα εκπέμψει 

το k μόνο μία φορά. Οι κόμβοι διατηρούν στοιχεία της δραστηριότητας των κόμβων-

πηγών τους χρησιμοποιώντας ένα keepalive timer. Ο timer αυτός έχει διπλό σκοπό: 

επιλύει το πρόβλημα του «τελευταίου πακέτου» (που κληρονομείται από NACK-based 

σχήματα) και επίσης χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό ανάγκης στη περίπτωση που ο 

κόμβος-πηγή πάψει να λειτουργεί ή ο δέκτης χάσει τη σύνδεση. Εάν μετά από 

συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, ο δέκτης δεν λάβει απάντηση από το κόμβο-πηγή του, 

θα αποστείλει μια broadcast αίτηση για ανάκτηση. Όλοι οι κόμβοι-πηγές στη περιοχή θα 

απαντήσουν και ο κόμβος θα επιλέξει νέο κόμβο-πηγή, βασιζόμενος σε διάφορα 

χαρακτηριστικά, όπως τα «στατιστικά σύνδεσης». Εάν δεν υπάρχουν κόμβοι-πηγές στη 

περιοχή, θα συνεχίσει να αποστέλλει broadcast αιτήσεις για ανάκτηση. Μετά από 

συγκεκριμένο μέγιστο αριθμό προσπαθειών, ο κόμβος θα εκτελέσει Abort (εκτελώντας 

reset σε όλες τις σχετικές καταστάσεις), αλλά δεν θα διαγράψει τεμάχια από την 

EEPROM. Θα αναμένει νέο γειτονικό κόμβο να γίνει κόμβος-πηγή, όπου σε αυτή τη 
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περίπτωση θα γίνει συνδρομητής και θα συνεχίσει τη λήψη, ή θα καλέσει το μηχανισμό 

Late Joiner. 

Ο σκοπός του μηχανισμού Late Joiner είναι να επιτρέπει στους κόμβους που 

είναι αποσυνδεμένοι, ή μόλις έχουν ανακτήσει από αποτυχία, ή με κάποιο τρόπο έχουν 

αποσυνδεθεί από τη διαδικασία μετάδοσης κώδικα, να λάβουν και αυτοί τη νέα εικόνα 

του προγράμματος. Για αυτό απαιτείται όλοι οι κόμβοι να αποστέλλουν περιοδικά 

μηνύματα PUBLISH, διαφημίζοντας την έκδοση που διαθέτουν. Εάν ένας κόμβος 

διαπιστώσει ότι ο αριθμός έκδοσης που διαθέτει είναι μικρότερος από κάποιον που 

διαφημίζεται, θα αποστείλει μήνυμα SUBSCRIBE. 

 

5.4 FRESHET 

Ο βασικός σχεδιαστικός στόχος του Freshet [7] είναι η μείωση της κατανάλωσης 

ενέργειας κατά τη διαδικασία του επαναπρογραμματισμού. Για να το πετύχει αυτό 

εστιάζεται στην ενέργεια που καταναλώνεται σε idle κατάσταση, που σε συνολικά 

μεγέθη αποτελεί τη πιο «ενεργοβόρα» κατάσταση. Στα πλαίσια της κατανάλωσης 

ενέργειας κατά την επικοινωνία, και των περιορισμένων πόρων εύρους ζώνης, 

εφαρμόζεται μηχανισμός καταστολής των πλεοναζόντων εκπομπών. Για το ταχύτερο 

«ανέβασμα» (upload) του κώδικα, χρησιμοποιείται pipelining στις διαφορετικές σελίδες 

της εικόνας του προγράμματος. Κάθε κόμβος, με το που λαμβάνει ολοκληρωμένη 

σελίδα της εικόνας, δύναται να τη προωθήσει, ενώ παράλληλα την αποθηκεύει για να 

δημιουργήσει τη δική του συνολική εικόνα του προγράμματος. Επιτρέποντας στους 

κόμβους να λαμβάνουν σελίδες όχι με προκαθορισμένη σειρά και από διαφορετικούς 

κόμβους-πηγές, η διάδοση του κώδικα επιταχύνεται. 

Όταν νέος κώδικας κάνει την εμφάνισή του στο δίκτυο, το Freshet εφαρμόζει μια 

αρχική φάση «κεραυνοβόλου πολέμου» (blitzkrieg phase), όπου η πληροφορία για τον 

κώδικα μαζί με ορισμένη πληροφορία τοπολογίας, διαδίδονται με ταχύτητα. Η 

πληροφορία τοπολογίας χρησιμοποιείται από κάθε κόμβο για να υπολογίσει πότε ο 

κώδικας θα φτάσει στη περιοχή του και η «τριών τρόπων χειραψία» (advertisement-

request-data handshake) αρχίσει τη νέα φάση «διάδοσης» (distribution phase). Κάθε 

κόμβος δύναται να μεταπέσει στη κατάσταση «νάρκης» μεταξύ των blitzkrieg phase και 

distribution phase, αποθηκεύοντας έτσι ενέργεια. Η δυνατότητα της αποθήκευσης 

ενέργειας μεγαλώνει παράλληλα με το μέγεθος του δικτύου. Το Freshet βελτιώνει 

επίσης τη κατανάλωση της ενέργειας, μειώνοντας εκθετικά το ρυθμό μετάδοσης των 
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«μετα-δεδομένων» (meta-data) κατά τη διάρκεια καταστάσεων «αδράνειας» στο δίκτυο 

(quiescent phase), όπου δεν ανακοινώνεται νέος κώδικας. 

5.4.1 Περιγραφή  πρωτοκόλλου  

Αρχικά, λίγοι εξειδικευμένοι κόμβοι έχουν το σύνολο της εικόνας του νέου 

προγράμματος, του οποίους το πρωτόκολλο τους ονομάζει «δημιουργούς» (originators) 

για να τους ξεχωρίζει από τους κόμβους-πηγές (sources). Η εικόνα του προγράμματος 

«τεμαχίζεται» σε ιδίου μεγέθους σελίδες και κάθε σελίδα χωρίζεται σε πολλαπλά 

πακέτα. Ο κώδικας διανέμεται σε πακέτα, ενώ η «τριών τρόπων χειραψία» 

πραγματοποιείται στο επίπεδο της σελίδας. Κάθε νέα εικόνα προγράμματος που 

εισέρχεται στο δίκτυο έχει ένα συγκεκριμένο αριθμό έκδοσης και οι κόμβοι λαμβάνουν 

τις σελίδες του, των οποίων ο αριθμός αυξάνεται μονοτονικά. Όταν ένας κόμβος 

«ακούσει» κώδικα νέας έκδοσης προγράμματος, αναστέλλει κάθε μετάδοση κώδικα 

προηγούμενης έκδοσης. Κάθε κόμβος διατηρεί μια τοπική κατάσταση από «πλειάδες» 

(tuples) της μορφής ( v,p,pmax ) όπου το v αντιστοιχεί στον αριθμό έκδοσης του 

προγράμματος, το p στη τρέχουσα διαθέσιμη σελίδα στο κόμβο και το pmax στο μέγιστο 

αριθμό των σελίδων αυτής της έκδοσης. 

Το Freshet χρησιμοποιεί «χωρική πολυπλεξία» για τη μετάδοση του κώδικα, η 

οποία, όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, επιτρέπει στους κόμβους να προωθήσουν 

σελίδες του προγράμματος χωρίς να απαιτείται να έχουν συμπληρώσει ολόκληρη την 

εικόνα. 

Οι τρεις φάσεις του πρωτοκόλλου, τις οποίες περνάει ο κάθε κόμβος, έχουν ως 

ακολούθως: 

5.4.1.1 Bl i tzkrieg phase (φάση  κεραυνοβόλου πολέμου)  

Στη φάση αυτή το Freshet διαδίδει τη πληροφορία για την ύπαρξη του νέου 

κώδικα σε όλο το δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται με ένα μήνυμα «προειδοποίησης» 

(warning message), διαφορετικό από τα advertisement, request και broadcast data 

μηνύματα. Το μήνυμα warning περιέχει τη πληροφορία της νέας έκδοσης του 

προγράμματος, τον αριθμό των σελίδων και πόσο «μακριά» (σε αριθμό hops) είναι ο 

κόμβος-πομπός από το δημιουργό. Στη φάση blitzkrieg παρατηρείται βελτιστοποίηση 

στο τομέα της ενέργειας, δεδομένου ότι κάθε κόμβος χρησιμοποιεί τη πληροφορία του 

αριθμού των hops για να προσδιορίσει πότε θα εισέλθει στη φάση distribution. 
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 Ο αριθμός των hops αυξάνεται κατά 1 με κάθε ενδιάμεσο κόμβο που δρομολογεί 

μήνυμα warning. Κάθε φορά που ένας κόμβος «ακούει» ένα μοναδικό μήνυμα warning 

με πληροφορία πιο πρόσφατη από τη δική του, εκκινεί ένα μικρής διάρκειας timer. Όταν 

ο timer ενεργοποιηθεί και ο κόμβος δεν έχει «ακούσει» περισσότερα από w μηνύματα 

warning με την ίδια έκδοση κώδικα με τη δική του, αποστέλλει και αυτός αντίστοιχο 

μήνυμα. Το μήνυμα είναι ακριβώς το ίδιο με αυτό που ελήφθη για πρώτη φορά, με μόνη 

διαφορά ότι έχει αυξήσει το μετρητή των hops σε σχέση με το original μήνυμα. Με αυτό 

τον τρόπο η πληροφορία αυτή δίνει στο δέκτη μία εκτίμηση του πόσοι κόμβοι έχουν 

μεσολαβήσει, πόσοι έχουν τα δεδομένα και έχουν «ακούσει» και διαδώσει το μήνυμα 

warning. Με το που λάβει ένας κόμβος τη πληροφορία από το μετρητή των hops, εκκινεί 

ένα timer για να προσδιορίσει σε πόσο χρόνο θα διακόψει τις διαφημίσεις και θα τεθεί 

σε κατάσταση «νάρκης». 

 Με τη φάση blitzkrieg, ο κάθε κόμβος αναμεταδίδει το μήνυμα warning για ένα 

συγκεκριμένο αριθμό. Κατά τη φάση αυτή δεν απαιτείται κάποιου είδους συγχρονισμός 

μεταξύ των κόμβων και κάθε κόμβος τερματίζει τη φάση όταν έχει αποστείλει το 

συγκεκριμένο αριθμό των μηνυμάτων warning. 

 

Εικόνα 6 Διάγραμμα καταστάσεων στη φάση blitzkrieg του Freshet 

Στη παραπάνω εικόνα παρουσιάζεται το διάγραμμα των καταστάσεων στη φάση 

blitzkrieg για ένα κόμβο-δημιουργό και ένα τυχαίο κόμβο (a και b αντίστοιχα). Το (a) 

δείχνει τη διαδικασία κατά την εκκίνηση ενημέρωσης κώδικα και τη μετάδοση 



Μηχανισμοί και Πρωτόκολλα για τον Επαναπρογραμματισμό Ασυρμάτων Δικτύων Αισθητήρων 

Γ. Λουκίδης  44 

μηνυμάτων warning. Όταν ένας κόμβος είτε «ακούσει» νεότερο κώδικα ή μήνυμα 

warning από άλλο κόμβο-πηγή, αποστέλλει μηνύματα warning μέχρι να έχει αποστείλει 

και «ακούσει» τ μηνύματα. 

Στο (b) εμφαίνεται ότι όταν ένας κόμβος έχει «ακούσει» ένα μήνυμα warning, 

επιβεβαιώνει ότι τα meta-data αποτελούν αναβάθμιση της δικής του εικόνας του 

προγράμματος και εάν αυτό διαπιστωθεί, ο κόμβος αρχίζει να αποστέλλει μηνύματα 

warning. Όταν ολοκληρώσει, ο κόμβος τίθεται σε κατάσταση «νάρκης» εάν είναι 

περισσότερο από 3 hops από τον αναβαθμισμένο κώδικα, αλλιώς παραμένει ενεργός. 

 Υπάρχουν tradeoffs κατά τον υπολογισμό του «πόσο μακριά» πρέπει να είναι 

ένας κόμβος πριν τεθεί σε κατάσταση «νάρκης» μετά τη φάση blitzkrieg. Το Freshet 

χρησιμοποιεί 3 hops ως σημείο αποκοπής. Με αυτή τη τιμή ισορροπείται η αποθήκευση 

ενέργειας με την εγγύτητα του κώδικα. Δεδομένου ότι ένας κόμβος μπορεί να τεθεί σε 

κατάσταση «νάρκης» μεταξύ του χρόνου που ο νέος κώδικας εισέλθει στο δίκτυο και 

του χρόνου που θα πλησιάζει τη περιοχή του, σε ένα μεγάλου μεγέθους δίκτυο που 

χρειάζεται να διαδώσει μεγάλου μεγέθους αντικείμενα δεδομένων, με το εν λόγω 

πρωτόκολλο μπορούν να αποθηκευθούν μεγάλα ποσά ενέργειας. 

5.4.1.2 Distr ibution phase (φάση  διάδοσης)  

Κατά τη φάση distribution δεν χρειάζεται κάποιος συγχρονισμός μεταξύ των 

κόμβων. Εκκινεί μόλις ένας κόμβος ενεργοποιηθεί από τη κατάσταση «νάρκης» που 

προκλήθηκε με τα μηνύματα warning της φάση blitzkrieg, ή όταν είχε προσδιοριστεί ότι 

ο κόμβος πρέπει να μεταπέσει στη κατάσταση «νάρκης» αμέσως μετά τη φάση 

blitzkrieg. Η φάση distribution λειτουργεί με ένα «τριών τρόπων χειραψίας» μηχανισμό 

με μηνύματα advertisement, request και broadcast code. Η λειτουργία του κάθε κόμβου 

είναι περιοδική στα πλαίσια ενός καθορισμένου μεγέθους χρονικού παραθύρου. Στο 

πρώτο μέρος του παραθύρου αυτού «ακούγονται» διαφημίσεις και αιτήσεις και 

αποστέλλονται μηνύματα διαφημίσεων. Στο δεύτερο μέρος μεταδίδεται ο κώδικας που 

έχει ληφθεί, ως ανταπόκριση στις ληφθείσες αιτήσεις. Κατά το πρώτο μέρος του 

χρονικού παραθύρου, ένας κόμβος επιλέγει τυχαία χρόνο που θα αποστείλει μήνυμα 

διαφήμισης με meta-data που περιέχουν τον αριθμό έκδοσης του προγράμματος, τον 

αριθμό των ολοκληρωμένων σελίδων που διαθέτει και το συνολικό αριθμό των σελίδων 

της εικόνας αυτής της έκδοσης. Όταν έρθει ο χρόνος για εκπομπή του μηνύματος της 

διαφήμισης και εάν έχει «ακούσει» συγκεκριμένο αριθμό άλλων διαφημίσεων με τα ίδια 

meta-data, καταστέλλει τη δική του διαφήμιση. Όταν ένας κόμβος «ακούσει» διαφήμιση 
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με νεώτερα στοιχεία από τα δικά του, αποστέλλει αίτηση για αυτό το κώδικα και μειώνει 

τον αριθμό των σελίδων που χρειάζεται, προς το κόμβο που διαφήμισε το νέο κώδικα. 

Στο δεύτερο μέρος του χρονικού παραθύρου, ο κόμβος μεταδίδει πακέτα από τις 

σελίδες που έχει λάβει αντίστοιχα αιτήσεις. 

 Επιπρόσθετα της καταστολής των μηνυμάτων διαφήμισης, που αναφέρθηκε 

ανωτέρω, το Freshet χρησιμοποιεί διάφορους μηχανισμούς καταστολής. Ο πρώτος 

είναι της «επιλογής κόμβου-πομπού». Όταν ένας κόμβος χρειάζεται νέο κώδικα, 

προσδιορίζει το κόμβο από τον οποίο θα λάβει το κώδικα αυτό. Αυτός ο κόμβος-

πομπός επιλέγεται από τη διαφήμιση που έχει «ακουσθεί» πιο πρόσφατα και οι άλλοι 

κόμβοι-πομποί παύουν να εκπέμπουν. Ο δεύτερος μηχανισμός καταστέλλει τις αιτήσεις. 

Όταν ένας κόμβος «ακούσει» για τον ίδιο κώδικα που χρειάζεται και αυτός, καταστέλλει 

τη δική του αίτηση, εκτός εάν δεν λάβει το νέο κώδικα σε κάποιο χρονικό διάστημα. 

5.4.1.3 Quiescent phase (φάση  αδράνειας)  

Ένας κόμβος εισέρχεται στη φάση quiescent όταν ο κώδικας έχει διαδοθεί 

πλήρως μέσα σε ακτίνα μετάδοσης της περιοχής του κόμβου. Κατά συνέπεια δεν 

«ακούει» πλέον αιτήσεις και από τη πλευρά του έχει αποκτήσει ολόκληρη την εικόνα του 

νέου προγράμματος. 

 Τα δύο σενάρια τα οποία πρέπει να αντιμετωπισθούν στη φάση quiescent είναι 

όταν νέος κόμβος εισέρχεται στο δίκτυο, και όταν νέος κώδικας ανακοινώνεται σε αυτό. 

 Δεδομένου ότι η φάση quiescent διαρκεί περισσότερο χρόνο από όλες, το 

Freshet βελτιώνει τη κατανάλωση ενέργειας μετατρέποντας σε ένα εξ’ ολοκλήρου pull-

based μηχανισμό για την εξυπηρέτηση των νέων κόμβων. Εάν νέος κόμβος εισέλθει 

στο δίκτυο, θα διαφημίσει τα παλαιά δεδομένα του και κατά συνέπια θα ειδοποιηθούν οι 

υπάρχοντες κόμβοι ότι χρειάζεται να αρχίσουν να μεταδίδουν εκ νέου. Δεδομένου ότι 

είναι δύσκολο να προσδιοριστεί πότε ένας κόμβος μπορεί με ασφάλεια να κλείσει το 

πομποδέκτη του, η φάση quiescent εξασφαλίζει  ότι όλοι οι κόμβοι στο δίκτυο είναι 

ενεργοί τουλάχιστο το μισό από το χρόνο. Δεδομένου επίσης ότι νέος κόμβος δύναται 

να εισέλθει σε οποιαδήποτε θέση στο δίκτυο και νέος κώδικας να ανακοινωθεί 

οποιαδήποτε στιγμή, μόνο ένα τμήμα του δικτύου μπορεί να είναι σε κατάσταση 

«νάρκης» και οι κόμβοι που βρίσκονται σε αυτή τη κατάσταση πρέπει πιθανολογικά να 

εξασφαλίσου ότι το δίκτυο θα εξακολουθεί να ανταποκρίνεται σε νέα συμβάντα. Για να 

επιτευχθεί αυτό, καταγράφεται από τους κόμβους, ο αριθμός των γειτονικών τους 

κόμβων (bn). Θεωρώντας ένα time-slot μήκους τ , κάθε κόμβος «ακούει» για χρονική 
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περίοδο τ/2 και τότε αποφασίζει με πιθανότητα 1– 1/bn ότι θα μεταπέσει στη κατάσταση 

«νάρκης» για την επόμενη χρονική περίοδο τ/2. Αυτός ο μηχανισμός αποτελεί ένα 

tradeoff μεταξύ της «αποθήκευσης ενέργειας» και της «δυνατότητας ανταπόκρισης» του 

δικτύου σε νέους κόμβους ή νέο κώδικα. 

 Στη περίπτωση όπου νέος κώδικας ανακοινώνεται στο δίκτυο, οι κόμβοι που 

είναι ενεργοί, θα διαδώσουν το μήνυμα warning απ’ άκρου εις άκρον. Έτσι όλοι οι 

κόμβοι που είναι ενεργοί θα προετοιμαστούν για τη νέα αναβάθμιση. Παρ’ όλα αυτά, το 

τμήμα του δικτύου που βρίσκεται σε κατάσταση «νάρκης» δύναται να έχει πρόβλημα να 

είναι προετοιμασμένο για τη νέα αναβάθμιση. Όμως, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, 

δεδομένου ότι θα βρίσκεται στη κατάσταση «νάρκης» μόνο το μισό χρόνο,  είναι σχετικά 

απίθανο να χάσει ολοκληρωτικά την αναβάθμιση. Κατά συνέπεια, είτε θα «ακούσει» τα 

αρχικά μηνύματα warning, ή θα γνωρίζει πότε ο κώδικας θα πλησιάζει μερικά hops 

μακριά, δεδομένου ότι κόμβοι που έχουν λάβει τα μηνύματα warning θα είναι ενεργοί 

μέχρι τότε, στέλνοντας διαφημίσεις στους γειτονικούς τους κόμβους. 

 

5.5 STREAM 

Ο σχεδιασμός και λειτουργία του Stream [8] εστιάζεται στο «ποια είναι τα 

δεδομένα» που πρέπει να διαδίδονται μέσω του καναλιού επικοινωνίας ώστε να 

επιτευχθεί ο επαναπρογραμματισμός των κόμβων/δικτύου. Σε αντίθεση με άλλα 

πρωτόκολλα, όπως το Deluge, το οποίο απαιτεί τη μετάδοση ολόκληρου του 

πρωτοκόλλου επαναπρογραμματισμού μαζί με την εφαρμογή που αναβαθμίζεται, ως 

μία ενιαία εικόνα, το Stream μειώνει σημαντικά αυτό το μέγεθος, τεμαχίζοντας τη 

συνολική εικόνα στην «εικόνα εφαρμογής» και «εικόνα πρωτοκόλλου 

επαναπρογραμματισμού», μεταδίδοντας μόνο τη πρώτη, με μια ελάχιστη επιβάρυνση 

συνήθως του μεγέθους μιας σελίδας. Πριν την ανάπτυξη των κόμβων στο χώρο, προ-

εγκαθιστά σε κάθε έναν από αυτούς την «εικόνα πρωτοκόλλου». Εκμεταλλεύεται τη 

δυνατότητα τεμαχισμού της μνήμης FLASH σε πολλαπλές εικόνες και αποθηκεύει τις 

δύο εικόνες σε δύο διαφορετικές περιοχές. Μια εφαρμογή τροποποιείται συνδέοντάς τη 

σε ένα στοιχείο που ονομάζεται StreamApplicationSupport (Stream-AS), ενώ είναι προ-

εγκατεστημένο σε κάθε κόμβο το StreamReprogrammingSupport (Stream-RS). Το 

Stream-AS είναι γενικό (generic) και δύναται να ενσωματωθεί σε κάθε εφαρμογή 

TinyOS με την εισαγωγή μόνο δύο γραμμών κώδικα. Το Stream-RS βασίζεται στο 

Deluge και χρησιμοποιεί «τριών τρόπων χειραψία» για hop-by-hop διάδοση του κώδικα. 
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Το Stream βελτιώνει τη κατανάλωση ενέργειας κατά τη διάρκεια που το δίκτυο 

είναι «σταθερό», μεταπίπτοντας από έναν push-based μηχανισμό (όπου οι κόμβοι 

περιοδικά αποστέλλουν μηνύματα διαφημίσεων) σε έναν pull-based, όπου ένας 

νεοεισερχόμενος κόμβος στο δίκτυο αποστέλλει αιτήσεις για λήψη του νέου κώδικα. 

5.5.1 Σχεδιαστ ική  προσέγγιση  

Η γενικότερη ιδέα στο σχεδιασμό του Stream είναι όλοι οι κόμβοι του δικτύου να 

έχουν προ-εγκατεστημένο το στοιχείο Stream-RS, που περιλαμβάνει όλες τις 

λειτουργίες επαναπρογραμματισμού του δικτύου. Το Stream-RS εγκαθίσταται ως 

«εικόνα 0». Η εικόνα της εφαρμογής προστίθεται στο στοιχείο Stream-AS, το οποίο 

παρέχει ελάχιστη συνδρομή κατά τον επαναπρογραμματισμό του δικτύου, και το 

άθροισμα (εικόνα εφαρμογής + Stream-AS) εγκαθίσταται ως «εικόνα 1». 

Κατά την εισαγωγή εικόνας νέου προγράμματος στο δίκτυο, όλοι οι κόμβοι του 

δικτύου εκτελούν τη «εικόνα 1», εκκινούν από την «εικόνα 0» και η νέα εικόνα 

ανακοινώνεται και εισέρχεται στο δίκτυο χρησιμοποιώντας το Stream-RS. 

Η εξοικονόμηση σε όρους αριθμού σελίδων που διαδίδονται στο δίκτυο είναι 

ιδιαίτερα σημαντική. Η ακριβής τιμή εξαρτάται από την εφαρμογή. Συγκριτικά, ενώ στο 

Deluge μια εφαρμογή για να αναβαθμίσει το δίκτυο απαιτεί τη μετάδοση 11 και 

περισσοτέρων σελίδων, με το Stream μεταδίδεται μόνο μία. 

5.5.2 Περιγραφή  πρωτοκόλλου  

Αρχικά, όλοι οι κόμβοι διαθέτουν το Stream-RS ως «εικόνα 0» και την εφαρμογή 

μαζί με το Stream-AS ως «εικόνα 1». Κάθε κόμβος εκτελεί το κώδικα της «εικόνας 1». Ο 

κόμβος που εκκινεί τον επαναπρογραμματισμό ονομάζεται κόμβος-βάση (base node). 

Ο τρόπος λειτουργίας του Stream όταν μια νέα εφαρμογή εισέρχεται στο δίκτυο, 

περιγράφεται ως ακολούθως: 

1. Σε ανταπόκριση στην εντολή reboot από το κόμβο-βάση, όλοι οι κόμβοι του 

δικτύου επανεκκινούν από την «εικόνα 0». Αυτό επιτυγχάνεται όπως παρακάτω: 

a. Ο κόμβος-βάση εκτελώντας την «εικόνα 1» εκκινεί τη διαδικασία 

παράγοντας μια εντολή για επανεκκίνηση από την «εικόνα 0». Εκπέμπει 

την εντολή reboot στους γειτονικούς του κόμβους, ενώ παράλληλα 

επανεκκινεί και αυτός από την «εικόνα 0». 



Μηχανισμοί και Πρωτόκολλα για τον Επαναπρογραμματισμό Ασυρμάτων Δικτύων Αισθητήρων 

Γ. Λουκίδης  48 

b. Όταν ένας κόμβος λάβει την εντολή reboot, την επανεκπέμπει, ενώ 

παράλληλα και αυτός επανεκκινεί από την «εικόνα 0». 

2. Όταν όλοι οι κόμβοι λάβουν την εντολή reboot, όλοι οι κόμβοι αρχίζουν να 

εκτελούν το Stream-RS. Τότε, η νέα εφαρμογή εισέρχεται στο δίκτυο 

χρησιμοποιώντας το στοιχείο Stream-RS. 

3. Το Stream-RS αρχίζει να επαναπρογραμματίζει ολόκληρο το δίκτυο 

χρησιμοποιώντας το μηχανισμό των «τριών τρόπων χειραψίας», όπου κάθε 

κόμβος εκπέμπει μήνυμα διαφήμισης για τη σελίδα του κώδικα που διαθέτει. 

Όταν ένας κόμβος «ακούσει» διαφήμιση για κώδικα νεότερο από αυτόν που 

διαθέτει, αποστέλλει μήνυμα αίτησης προς το κόμβο που διαφημίζει και ο 

τελευταίος εκπέμπει τις αιτούμενες σελίδες του κώδικα. Κάθε κόμβος διατηρεί ένα 

σύνολο S το οποίο περιέχει τα IDs των κόμβων από τους οποίους έχει λάβει τα 

μηνύματα αιτήσεων. 

4. Όταν ένας κόμβος λάβει ολόκληρο το νέο κώδικα, εκπέμπει ACK, δηλώνοντας ότι 

έχει ολοκληρώσει το «κατέβασμα». 

5. Όταν ένας κόμβος α λάβει ACK από ένα κόμβο β , αφαιρεί το ID του β από το 

σύνολο S των IDs που διατηρεί. 

6. Όταν το σύνολο S αδειάσει και όλες οι σελίδες του νέου προγράμματος έχουν 

ληφθεί, ο κόμβος επανεκκινεί από την «εικόνα 1». Κατά συνέπεια, μετά από 

ορισμένο χρονικό διάστημα ολόκληρο το δίκτυο έχει επαναπρογραμματιστεί και 

όλοι οι κόμβοι εκτελούν την «εικόνα 1» (Stream-AS) που περιέχει την 

αναβαθμισμένη εφαρμογή. 

Όταν ένας κόμβος, που διαθέτει παλαιότερη έκδοση της εφαρμογής ως «εικόνα 1» 

και εκτελεί το Stream-RS εισέλθει στο δίκτυο, διαφημίζει το κώδικα που διαθέτει. Τη 

στιγμή που οι γειτονικοί κόμβοι του «ακούσουν τη διαφήμιση, επανεκκινούν από την 

«εικόνα 0» που διαθέτουν, και επαναλαμβάνοντας τα ανωτέρω βήματα 2 έως 6, ο νέος 

κόμβος λαμβάνει την νέα έκδοση από τους γειτονικούς του κόμβους. 

5.5.3 Stream-AS 

Το στοιχείο Stream-AS, όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα, συνδέεται με τον 

κυρίως κώδικα της προς αναβάθμιση εφαρμογής, αυξάνοντας ελάχιστα το μέγεθός της. 

Μαζί αποτελούν την «εικόνα 1», η οποία είναι αυτή που θα διαδοθεί στο δίκτυο στα 

πλαίσια του επαναπρογραμματισμού. 
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Το Stream-AS παρέχει τη δυνατότητα στο κόμβο, της επανεκκίνησης από την 

«εικόνα 0» όταν δίνεται αυτή η εντολή στο δίκτυο. Αυτή η εντολή διαδίδεται στο δίκτυο 

σύμφωνα με τα ανωτέρω βήματα 1 και 2. Ο μηχανισμός της «πλημμύρας» που 

χρησιμοποιείται για τη διάδοση της εντολής και επανεκκίνηση των κόμβων, δεν 

προκαλεί συμφόρηση στο δίκτυο, διότι κάθε κόμβος εκπέμπει την εντολή μόνο μία φορά 

και αμέσως μετά επανεκκινεί από το Stream-RS. 

Στη κατάσταση του «σταθερού» δικτύου, κάθε κόμβος εκτελεί το Stream-AS, το 

οποίο δεν αποστέλλει εκ των προτέρων μηνύματα advertisement. Στη περίπτωση που 

νέος κόμβος ή νέος κώδικας εισέρχονται στο δίκτυο, τότε οι κόμβοι που βρίσκονται σε 

σταθερή κατάσταση επανεκκινούν από την «εικόνα 0» και το Stream-RS είναι αυτό που 

αναλαμβάνει τις περεταίρω ενέργειες. 

5.5.4 Stream-RS 

To Stream-RS είναι προ-εγκατεστημένο σε όλους τους κόμβους ως «εικόνα 0» 

και εκτελώντας τις λειτουργίες του κατά τη φάση του επαναπρογραμματισμού, είναι 

υπεύθυνο για τη μετάδοση της «εικόνας 1» σε όλο το δίκτυο. Οι λειτουργίες του 

βασίζονται στο Deluge με τις ακόλουθες διαφορές: 

Στο Stream, όταν ένας κόμβος ολοκληρώσει το «κατέβασμα» του νέου προγράμματος, 

δεν επανεκκινεί αυτόματα για να τεθεί το νέο πρόγραμμα σε λειτουργία. Αντί αυτού, 

συνεχίζει να εκτελεί το Stream-RS, δεδομένου ότι άλλοι γειτονικοί του κόμβοι είναι 

πιθανό να εξυπηρετούνται από αυτόν αναβαθμίζοντας την εικόνα τους. Με τα βήματα 3 

έως 6 που αναφέρθηκαν προηγούμενα, ολοκληρώνεται αυτή η διαδικασία. 

Στο Stream ένας κόμβος Α δύναται να εξυπηρετεί ένα κόμβο Β χωρίς ο Β να έχει στείλει 

ειδικά αίτηση στον Α. Κατά συνέπεια ο Β δεν θα συμπεριληφθεί στο σύνολο S του Α. 

Έστω ένας κόμβος n1 «ακούει» διαφήμιση για νεότερα δεδομένα από αυτά που διαθέτει 

από ένα κόμβο n2 . Πριν ο κόμβος αποστείλει αίτηση για τα νέα δεδομένα, έστω ένας 

άλλος γειτονικός κόμβος του n2 , ο n3 , αποστέλλει την ίδια αίτηση και ο n2 

ανταποκρίνεται σε αυτή την αίτηση και εκπέμπει τον κώδικα. Κατά συνέπεια, ο n1 δίχως 

να έχει αποστείλει αίτηση στο n2 , λαμβάνει το νέο κώδικα. Εάν όλοι οι κόμβοι που 

έχουν αιτήσει το νέο κώδικα από τον n2 και έχουν καταγραφεί στο σύνολο S αυτού, 

ολοκληρώσουν το «κατέβασμα» πριν από τον κόμβο n1 , ο n2 θα επανεκκινήσει με τη 

νέα εφαρμογή, διακόπτοντας το «κατέβασμα» του n1 . Αυτό το μειονέκτημα δεν θέτει 

πρόβλημα διόρθωσης αλλά πρόβλημα απόδοσης, δεδομένου ότι μετά την 

επανεκκίνηση του κόμβου n2 , θα συνεχίσει να «ακούει» μηνύματα διαφημίσεων και ως 
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εκ τούτου και από το n1 που θα διαθέτει ολοκληρωμένη τη προηγούμενη έκδοση. Στη 

συνέχεια και λαμβάνοντας ο n2 το μήνυμα διαφήμισης από το n1 , επανεκκινεί με το 

Stream-RS και αρχίζει να του αποστέλλει το νέο κώδικα με το μηχανισμό των «τριών 

τρόπων χειραψίας». 

 

5.6 SYNAPSE 

Το SYNAPSE [9] σχεδιάστηκε με σκοπό να βελτιώσει την αποδοτικότητα κατά 

την φάση ανάκτησης από σφάλματα (error recovery phase). Χρησιμοποιεί μία υβριδική 

ARQ (HARQ) λύση όπου τα δεδομένα κωδικοποιούνται πριν τη μετάδοση και για την 

ανάκτηση από απώλειες χρησιμοποιείται αυξητικός πλεονασμός (incremental 

redundancy). Με αυτό τον τρόπο μειώνεται σημαντικά η επιβάρυνση (overhead) της 

μετάδοσης.  

Ένας Fountain κώδικας, ειδικά σχεδιασμένος για τις ανάγκες 

επαναπρογραμματισμού ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων, χρησιμοποιείται στη καρδιά 

της διαδικασίας διάδοσης/ανάκτησης.. Ο κώδικας είναι σχεδιασμένος να διατηρεί υψηλή 

αποδοτικότητα, όσον αφορά στην επιβάρυνση, ενόψει των μικρού μεγέθους πακέτων 

και τυπικού μεγέθους προγραμμάτων.  Επιλέχθηκε αυτής της μορφής κώδικας 

(Fountain), διότι είναι rateless, επιτρέπουν ελαφριές υλοποιήσεις και έχουν μικρή 

υπολογιστική πολυπλοκότητα δεδομένου του ότι η κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση 

εκτελείται αποτελεσματικά με XOR πράξεις. 

5.6.1 Αρχιτεκτονική  

Στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής του SYNAPSE παρουσιάζουμε τα κύρια 

λειτουργικά blocks του συστήματος διάδοσης. 

Δομή του λογισμικού: Το λογισμικό έχει αναπτυχθεί με αρθρωτό (modular) και φορητό 

(portable) τρόπο για να διευκολύνει την επέκταση ή τροποποίηση οποιουδήποτε από τα 

μέρη του. Η αρχιτεκτονική του λογισμικού παρουσιάζεται στη παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 7 Αρχιτεκτονική λογισμικού του SYNAPSE 

 Υπάρχουν δύο ανεξάρτητα macro-blocks: BootLoader και DataDissemination, τα 

οποία δεν μπορούν να εκτελούνται ταυτόχρονα, δεδομένου ότι ο micro-controller είναι 

single-task. Η επικοινωνία μεταξύ των BootLoader και DataDissemination είναι δυνατή 

λόγω της Information Memory, ένα τμήμα της εσωτερική FLASH, το οποίο διατηρείται 

ακόμη και μετά από reset. 

BootLoader: O BootLoader φορτώνεται στο χρόνο εκκίνησης και χειρίζεται τις 

λειτουργίες read και write μεταξύ των μνημών. Δύναται να αντιγράψει εφαρμογές στην 

εξωτερική FLASH και να τις φορτώσει όποτε απαιτηθεί. 

BootLoader Communication: Είναι ένα TinyOS στοιχείο (module) που επιτρέπει την 

επικοινωνία μεταξύ των TinyOS εφαρμογών (και στη προκειμένη περίπτωση του 

DataDissemination στοιχείου) και του BootLoader. Παρέχει μια reboot εντολή που 

χρησιμοποιείται για την επανεκκίνηση της συσκευής. Η εντολή αυτή εκτελείται όταν 

ληφθεί νέα εφαρμογή και χρειάζεται να φορτωθεί σε αντικατάσταση του τρέχοντος 

προγράμματος. 

DataDissemination: Το στοιχείο DataDissemination επικοινωνεί κατευθείαν με τα 

στοιχεία SingleHop και BootLoader Comunication. Το DataDissemination υλοποιεί έναν 

επιδημικό αλγόριθμο δρομολόγησης, όπως και «τριών τρόπων χειραψία». 

SingleHop: Το DataDissemination χρησιμοποιεί το στοιχείο SingleHop για να λαμβάνει 

και αποστέλλει δεδομένα από/προς τους κόμβους στη περιοχή του. Με αυτό τον τρόπο, 

το SingleHop διαχειρίζεται τις τοπικές μεταδόσεις, ενώ παράλληλα το 

DataDissemination αποφασίζει ή όχι εάν ο κόμβος θα πρέπει να συνεισφέρει στη 

διάδοση των δεδομένων με το να εκκινήσει μια τοπική διαδικασία διάδοσης. 

 Radio: Οι κυριότερες λειτουργίες του στοιχείου Radio είναι οι ακόλουθες: 

§ Εκπομπή και λήψη των κωδικοποιημένων πακέτων δεδομένων. 
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§ Υλοποίηση της HARQ στρατηγικής επαναμετάδοσης. 

§ Έλεγχο του στοιχείου Codec, προσδιορίζοντας πόσα πακέτα αναμένεται να 

κωδικοποιηθούν όταν έχει υλοποιηθεί ο «αυξητικός πλεονασμός» κλπ. 

Codec: Το στοιχείο Codec υλοποιεί τις ρουτίνες κωδικοποίησης του Fountain κώδικα, 

που είναι ειδικά σχεδιασμένες για ασύρματους κόμβους-αισθητήρες. 

Partition Manager: Αποτελεί ένα TinyOS στοιχείο που παρέχει λειτουργίες για 

ανάγνωση, εγγραφή και δημιουργία διαμερίσεων στη μνήμη της εξωτερικής FLASH. 

5.6.2 Boot Loader για επαναπρογραμματισμό  ασυρμάτων δικτύων  

Στα πλαίσια της διαμέρισης της μνήμης, έχει υλοποιηθεί ένα δυναμικό partitioning 

σύστημα, το οποίο επιτρέπει τη χρήση της εξωτερικής μνήμης FLASH ως συσκευή 

WORM (Write Once Read Many), χωρίς να απαιτείται να γνωρίζεται εκ των προτέρων ο 

αριθμός και το μέγεθος των διαμερίσεων. 

Το BootLoader, σε γενικές γραμμές, υποστηρίζει τις ακόλουθες λειτουργίες:  

§ Εκτέλεση μιας εφαρμογής. 

§ Format της εξωτερικής μνήμης FLASH. 

§ Αντιγραφή των εφαρμογών από την εσωτερική στη εξωτερική μνήμη FLASH. 

§ Φόρτωση των εφαρμογών από την εξωτερική μνήμη FLASH. 

Τέλος, ένα τμήμα της εσωτερικής μνήμης FLASH χρησιμοποιείται για την 

υποστήριξη της επικοινωνίας μεταξύ του BoodLoader και DataDissemination, κατά την 

οποία δύναται να εκμεταλλευτεί τις ανωτέρω λειτουργίες σε runtime χρησιμοποιώντας 

τη BootLoader Communication διεπαφή. 

5.6.3 Πρωτόκολλο  διάδοσης δεδομένων  

Στα πλαίσια της αποδοτικής διάδοσης δεδομένων, το πρόγραμμα διαιρείται σε 

transport blocks κατάλληλου μεγέθους, ώστε να δύνανται να επεξεργαστούν στη 

διαθέσιμη RAM. Τα transport blocks αποτελούνται από συγκεκριμένο αριθμό πακέτων, 

των οποίων η αξιόπιστη μετάδοση στους γειτονικούς κόμβους επιτυγχάνεται με τους 

Fountain κώδικες, βασιζόμενη στο μηχανισμό HARQ. 

5.6.3.1 Μονο-αλματική  διάδοση  (single-hop) 

Για να αντιμετωπιστεί η μη-αποδοτική λειτουργία του απλού ARQ μηχανισμού, 

όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα, υιοθετήθηκε ένας HARQ μηχανισμός, όπου τα 
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transport blocks κωδικοποιούνται πριν την εκπομπή. Διαφορετικά από τον μηχανισμό 

ARQ, το μόνο που απαιτείται να γνωρίζεται είναι πόσα επιπλέον πακέτα χρειάζονται 

ακόμη από το κάθε δέκτη για την ανάκτηση των δεδομένων. Επιπρόσθετα, τα ίδια 

επιπλέον πακέτα δύναται να αντιμετωπίσουν τις απώλειες σε πολλαπλούς δέκτες. Οι 

Fountain κώδικες έχουν το πλεονέκτημα ότι απαιτούν ελάχιστη μνήμη και υπολογιστική 

ισχύ. Είναι rateless, δηλαδή ο «αυξητικός πλεονασμός» επιτυγχάνεται «on-the-fly», 

χωρίς να απαιτείται να είναι γνωστό εκ των προτέρων η πιθανότητα λάθους στη 

χειρότερη περίπτωση, ο αριθμός των δεκτών, κλπ. Και επιπλέον διατηρούν τις καλές 

ιδιότητες των standard FEC κωδίκων (forward error correcting codes). 

 Κατά την έναρξη ενός κύκλου, ο κόμβος i εκπέμπει Κ + δ1 κωδικοποιημένα 

πακέτα, όπου δ1 = 4 (το οποίο επιλέγεται για να εξασφαλίσει πιθανότητα ανάκτησης 

μεγαλύτερη από 0,8 για τυπικούς ρυθμούς σφαλμάτων p ~= 0,05 και Κ = 32). Αυτά τα 

πακέτα ακολουθούνται από ένα DECODE μήνυμα. Τα πακέτα δεδομένων 

χρησιμοποιούνται για να δημιουργήσουν ένα πίνακα αποκωδικοποίησης G. Στη 

περίπτωση που ένας δέκτης j (που ανήκει στη περιοχή του i ), δεν δύναται να 

αντιστρέψει το πίνακα G, ακόμη και αφού λάβει το DECODE μήνυμα, αιτεί την εκπομπή 

περισσότερων πακέτων. Σε αυτή την αίτηση (NACK) θα συμπεριλάβει το βαθμό του 

δικού του πίνακα αποκωδικοποίησης rj . Ο i κόμβος-πομπός συλλέγει τα εισερχόμενα 

NACKs και υπολογίζει τη τιμή ξ = minjrj . Για να έχουν οι δέκτες έναν ολοκληρωμένο 

πίνακα G πρέπει να εκπεμφθούν τουλάχιστον Κ – ξ επιπλέον πακέτα. Για μεγαλύτερη 

ασφάλεια, ο μηχανισμός εκπέμπει Κ – ξ + δ πακέτα. Το δ παραμένει σταθερό για όλες 

τις επόμενες αιτήσεις επανεκπομπής. Για την αποφυγή αδιεξόδων, λαμβάνουν χώρα 

προσωρινές διακοπές και δίνεται όριο στο μέγιστο αριθμό κύκλων επανεκπομπών. Εάν 

δεν λαμβάνονται NACKs για προκαθορισμένο χρονικό διάστημα, ο κόμβος i θεωρεί 

αυτονόητο το ACK από τους δέκτες. 

 Από τη πλευρά των δεκτών, αυτοί δύναται να έχουν διαφορετικούς χρόνους 

εγγραφής στη μνήμη. Κατά συνέπεια, διαφορετικοί κόμβοι θα ολοκληρώσουν την 

εγγραφή του transport block σε διαφορετικές χρονικές στιγμές και ο κόμβος-πομπός 

απαιτείται να συγχρονιστεί με τον «αργότερο» κόμβο για να αρχίσει εκ των υστέρων να 

αποστέλλει νέο block. Αυτό επιτυγχάνεται επιλέγοντας έναν synchronizer κόμβο, ο 

οποίος σε κάθε κύκλο είναι ο «αργότερος» κόμβος για την αποκωδικοποίηση. Με το 

πέρας ενός κύκλου εκπομπών, αυτός ο κόμβος υποχρεούται να αποστείλει ACK προς 

το κόμβο-πομπό. 
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5.6.3.2 Πολυ-αλματική  διάδοση  (multi -hop) 

Όταν ένας κόμβος λάβει όλο το αρχείο αρχίζει να εκπέμπει μηνύματα 

advertisement. Τα μηνύματα αυτά είναι μη-συγχρονισμένα με τυχαίους back-off 

χρόνους, δεδομένου ότι πολλοί κόμβοι δύναται να ολοκληρώσουν τη λήψη του αρχείου 

την ίδια χρονική στιγμή. Με τη λήψη ενός μηνύματος advertisement, οι κόμβοι που δεν 

έχουν τα δεδομένα που διαφημίζονται, αποστέλλουν μηνύματα request. Καταστολή 

ανάδρασης (feedback suppression) υλοποιείται για να περιορίσει τη διακίνηση 

σηματοδοσίας. Κατά συνέπεια, ο κόμβος-πομπός αρχίζει μια νέα single-hop φάση 

διάδοσης προοριζόμενη προς τους πιθανούς του δέκτες. Σε κάθε μήνυμα 

advertisement/request περιλαμβάνονται διανύσματα κατανομής δικτύου (network 

allocation vectors – NAV) και χρησιμοποιούνται για να δύναται να προσδιοριστεί ο 

χρόνος που θα περιμένει ένας κόμβος-πομπός πριν αποστείλει το δικό του μήνυμα 

advertisement. 

 Τέλος, αξίζει να σημειωθεί, ότι η υλοποίηση των FEC κωδίκων επιτρέπει και την 

εφαρμογή έξυπνων τεχνικών pipelining. 

 

5.7 AGILLA 

Το Agilla [10] είναι ένας middleware μηχανισμός επαναπρογραμματισμού που 

σχεδιάστηκε ειδικά για να υποστηρίζει αυτό-προσαρμοζόμενες (self-adaptive) 

εφαρμογές σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Το Agilla συγκροτεί μια εφαρμογή με τη 

μορφή «κινητών πρακτόρων» (mobile agents). Οι κινητοί πράκτορες αποτελούν ειδικές 

διεργασίες οι οποίες μεταναστεύουν (migrate) ή κλωνοποιούνται (clone) από κόμβο σε 

κόμβο, ενώ διατηρούν τη κατάστασή τους. Για να εξασφαλιστεί ότι οι πράκτορες 

παραμένουν αυτόνομοι κατά τη περίοδο που συνεργάζονται μεταξύ τους, το Agilla 

παρέχει τοπικούς χώρους πλειάδων (localized tuple spaces) οι οποίοι είναι 

προσπελάσιμοι από απόσταση. Αυτό επιτρέπει στους πράκτορες να μεταναστεύουν 

ελεύθερα, ενώ παράλληλα συνεργάζονται μεταξύ τους. 

Με τη μετανάστευση των πρακτόρων, μια εφαρμογή δύναται να περιοριστεί μόνο 

σε συγκεκριμένους κόμβους, ενώ με τη χρήση των tuple spaces, κάθε πράκτορας 

δύναται να αντικατασταθεί δίχως να επηρεάζονται άλλοι πράκτορες στο δίκτυο. 
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5.7.1 Περιγραφή  μοντέλου  

Το μοντέλο του Agilla είναι σχεδιασμένο να παρέχει προσαρμοζόμενη 

συμπεριφορά μέσα σε ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων. 

 

Εικόνα 8 Το μοντέλο του Agilla 

Κάθε κόμβος δύναται να υποστηρίζει ταυτόχρονα πολλούς αυτόνομους κινητούς 

πράκτορες, οι οποίοι μπορούν να μετακινούνται, ή κλωνοποιούνται μέσα στο δίκτυο 

φέροντας τη κατάστασή τους. Οι αλληλεπιδράσεις των πρακτόρων πραγματοποιούνται 

διαμέσου δύο βασικών στοιχείων (abstractions) σε κάθε κόμβο: μία λίστα γειτόνων και 

ένα tuple space. Το Agilla παρέχει υποστήριξη για τοπικές αλλά και από απόσταση 

λειτουργίες στο tuple space. 

Το μοντέλο του Agilla είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί και προσαρμόζεται σε 

τοπικό επίπεδο, και όχι για εφαρμογές συλλογής δεδομένων που απαιτούν την 

ανάπτυξή του σε όλο το δίκτυο 

Κινητοί πράκτορες: Το Agilla παρέχει δύο ειδών μετανάστευσης, την ισχυρή (strong) και 

την αδύνατη (weak). Με την ισχυρή μετανάστευση μεταφέρεται ο κώδικας των κινητών 

πρακτόρων μαζί με τη κατάστασή τους, επιτρέποντάς τους έτσι να συνεχίσουν την 

εκτέλεση στο κόμβο που μεταναστεύουν. Με την αδύνατη μετανάστευση μεταφέρεται 

μόνο ο κώδικας. Προσδίδει λιγότερη επιβάρυνση (overhead), αλλά ο πράκτορας 

απαιτείται να επανεκκινήσει στη νέα του θέση 

Όταν ένας πράκτορας μεταναστεύει, είτε μετακινείται, ή κλωνοποιείται. Με τη 

μετακίνηση σε νέο κόμβο διαγράφεται από τον αρχικό, ενώ με τη κλωνοποίηση δύναται 

να εκκινήσει στο νέο κόμβο ενώ παράλληλα συνεχίζει να εκτελείται στον αρχικό. 
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Ο κύκλος ζωής τους αρχίζει είτε όταν εισέρχονται αρχικά στο δίκτυο από το 

κόμβο-βάση, ή όταν κλωνοποιούνται από κάποιον άλλο πράκτορα που βρίσκεται ήδη 

στο δίκτυο. Όταν ένας πράκτορας ολοκληρώσει τις εργασίες του, διαγράφεται, 

ελευθερώνοντας τους πόρους που χρησιμοποίησε. 

Tuple space: Το tuple space είναι ένα είδος κοινής (shared) μνήμης, η οποία είναι 

δομημένη ως πλειάδες (tuples) και είναι προσπελάσιμη με μηχανισμό «σύγκρισης 

σχηματομορφής» (pattern-matching). Αυτό επιτρέπει ένα είδος επικοινωνίας μεταξύ των 

πρακτόρων, οι οποίοι δεν απαιτείται να μοιράζονται συγκεκριμένες διευθύνσεις μνήμης 

ή να συνυπάρχουν στον ίδιο κόμβο, προσδίδοντάς τους ιδιαίτερη αυτονομία και 

ελευθερία. Το tuple space είναι προσπελάσιμο από πράκτορες του ιδίου κόμβου με τη 

χρήση τοπικών εντολών (local operations), ενώ από πράκτορες σε άλλους κόμβους, με 

τη χρήση εντολών από απόσταση (remote operations). Οι περισσότερες εντολές από 

απόσταση βασίζονται σε unicast επικοινωνία και είναι ιδιαίτερα αποδοτικοί διότι 

απαιτούν μόνο ένα μήνυμα αίτησης και μία απάντηση. Με την ύπαρξη multi-hop 

επικοινωνίας κάτω από το επίπεδο του Agilla είναι δυνατό οι εντολές αυτές προς τα 

tuple spaces να εκτελούνται από απόσταση πολλών hops. Ένα άλλο σετ εντολών για τα 

tuple spaces, το οποίο εκτελείται σε τοπικό επίπεδο είναι οι «αντιδράσεις» (reactions). 

Παρέχουν ιδιότητες διακοπτών (interrupt semantics) και αποτελούνται από ένα template 

και μία call-back function, ενώ επιτρέπουν σε ένα πράκτορα να δηλώνει το ενδιαφέρον 

του σε tuples που ταιριάζουν με ένα συγκεκριμένο template. 

Location-based διευθυνσιοδότηση: Στο Agilla, οι αναφορές στους κόμβους γίνεται με τη 

θέση τους. Έτσι, αντί να γίνεται αναφορά για το κόμβο n1, η αναφορά γίνεται για ένα 

κόμβο στη θέση (x,y). Το Agilla χρησιμοποιεί location-based addressing διότι οι 

πράκτορες ελέγχουν τις δικές τους κινήσεις και ο πιο φυσικός τρόπος είναι ο 

καθορισμός του προορισμού με τη θέση του. Η «γεωγραφική δρομολόγηση» 

(geographic routing) υλοποιείται κατά κύριο λόγο στο εν λόγω πρωτόκολλο, για 

λειτουργίες του tuple space από απόσταση και για τη διαδικασία μετανάστευσης των 

πρακτόρων. 

Κλιμάκωση: Ένας λόγος που το Agilla διαθέτει ξεχωριστό tuple space σε κάθε κόμβο, 

είναι για να εξασφαλίσει τη κλιμάκωση. Επιπρόσθετα, διευκολύνει το σχεδιασμό 

κλιμακωτών εφαρμογών παρέχοντας τοπικού χαρακτήρα αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

πρακτόρων, διατηρώντας single-hop λίστες γειτόνων σε κάθε κόμβο. 



Μηχανισμοί και Πρωτόκολλα για τον Επαναπρογραμματισμό Ασυρμάτων Δικτύων Αισθητήρων 

Γ. Λουκίδης  57 

Προσαρμοστικότητα στις αποτυχίες: Το Agilla παρέχει τη δυνατότητα της «αυτό-ίασης» 

(self-heal) στις εφαρμογές. Ειδικότερα, μια εφαρμογή δύναται να «αυτό-ιαθεί» με τη 

διαδικασία της κλωνοποίησης ή μετακινώντας τους πράκτορες σε άλλο κόμβο όταν 

αυτές εγκαθίστανται. 

5.7.2 Αρχιτεκτονική  ενδιάμεσου λογισμικού (middleware) 

Η αρχιτεκτονική του λογισμικού του Agilla διαιρείται σε τρία επίπεδα, όπως 

εμφαίνεται και στη παρακάτω εικόνα. Το υψηλότερο επίπεδο διαθέτει τους πράκτορες. 

Το ενδιάμεσο περιέχει τα στοιχεία του ενδιάμεσου λογισμικού του Agilla, ενώ το 

κατώτερο, το λειτουργικό σύστημα. 

 

Εικόνα 9 Αρχιτεκτονική ενδιάμεσου λογισμικού του Agilla 

Το ενδιάμεσο λογισμικό περιέχει διάφορα στοιχεία τα οποία ελέγχονται από τη 

«μηχανή» (engine) του Agilla, η οποία είναι ο πυρήνας της «εικονικής μηχανής» (Virtual 

Machine kernel) που ελέγχει τις ταυτόχρονες λειτουργίες όλων των πρακτόρων σε ένα 

κόμβο. Υλοποιεί μία «κυκλικού προγραμματισμού» πολιτική. Εάν ένας πράκτορας 

εκτελεί μια μεγάλης διάρκειας εντολή, όπως sleep, sense, ή wait, η μηχανή αλλάζει 

άμεσα πράκτορες. Ο προγραμματισμός της εικονικής μηχανής υλοποιείται ως μία 

διεργασία του TinyOS. Κάθε φορά που μια διεργασία δημοσιεύεται, εκτελεί μία εντολή. 

Αλλάζοντας πράκτορες με κυκλικό τρόπο, το αποτέλεσμα είναι ουσιαστικά η 

ταυτόχρονη λειτουργία όλων. Αυτός ο μηχανισμός οφείλεται στο μοντέλο εκτέλεσης του 

TinyOS. 
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Η μηχανή του Agilla χειρίζεται επίσης την άφιξη και αναχώρηση των πρακτόρων 

από το κόμβο. Όταν ένας πράκτορας μεταναστεύει, διαιρείται σε διαφόρων ειδών 

μηνύματα. Τα μεγέθη των μηνυμάτων βασίζονται σε περιορισμούς που επιβάλει το 

TinyOS, αλλά δεν περιορίζεται το μέγεθος ενός πράκτορα. 

Για την αντιμετώπιση της φύσης των αναξιόπιστων συνδέσεων στα δίκτυα 

ασυρμάτων αισθητήρων, οι πράκτορες μεταναστεύουν ένα hop κάθε φορά και 

αποστέλλουν ACK μετά από κάθε hop. Όταν ένας πράκτορας αποτύχει κατά τη 

μετανάστευση, συνεχίζει να εκτελεί τη λειτουργία του στο κόμβο, αλλά με ένα flag-set 

σφάλματος. 

Διάφορα είναι τα στοιχεία που υποστηρίζουν τη μηχανή του Agilla, τα οποία 

αποτελούν διαχειριστές για τους πράκτορες, το κώδικα, το θεματικό (context), το tuple 

space και τις αντιδράσεις. Κάθε διαχειριστής παρέχει ξεχωριστή υπηρεσία και όλοι μαζί 

σχηματίζουν το ενδιάμεσο λογισμικό του Agilla. 

5.7.3 Αρχιτεκτονική  πράκτορα  

Ένας κινητός πράκτορας στο Agilla αποτελείται από μια στοίβα (stack), μία σωρό 

(heap) και διάφορους καταχωρητές (registers), όπως εμφαίνεται και στη παρακάτω 

εικόνα. 

 

Εικόνα 10 Αρχιτεκτονική κινητού πράκτορα στο Agilla 

Η αρχιτεκτονική της στοίβας διευκολύνει όταν υφίσταται κώδικας με υψηλή 

πυκνότητα. Οι περισσότερες εντολές του Agilla είναι του ενός byte. Η σωρός είναι 

τυχαίας προσπέλασης αποθηκευτικός χώρος (random-access storage), που επιτρέπει 

σε κάθε πράκτορα να αποθηκεύει 12 μεταβλητές. Τα μεγέθη της στοίβας και της σωρού 

είναι προσαρμόσιμα και βασίζονται στη διαθεσιμότητα της μνήμης. 

Ο πράκτορας διαθέτει επίσης τρεις 16-bit καταχωρητές: το ID του πράκτορα, το μετρητή 

προγράμματος (PC) και το κώδικα κατάστασης (condition code). Κατά τις μετακινήσεις 
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του πράκτορα, το ID, το οποίο είναι μοναδικό, διατηρείται. Σε ένα κλωνοποιημένο 

πράκτορα ορίζεται νέο ID. Ο μετρητής προγράμματος αποτελεί τη διεύθυνση της 

επόμενης εντολής, ενώ ο κώδικας κατάστασης καταγράφει τη κατάσταση της εκτέλεσης, 

όπως επίσης πότε η εκτέλεση μιας μετανάστευσης είναι επιτυχημένη, εάν ο πράκτορας 

είναι ο αρχικός ή κλωνοποιημένος, εάν έχει αποτύχει και γιατί. 

5.7.4 Σύνολο  εντολών  

Το σύνολο των εντολών στο Agilla είναι κατασκευασμένο έτσι ώστε να 

εξυπηρετεί τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου, όπως τις «αυτό-

προσαρμοζόμενες» εφαρμογές και τις λειτουργίες των κινητών πρακτόρων. Το σύνολο 

αυτό διαιρείται σε τέσσερεις κατηγορίες εντολών: Τις γενικής χρήσης, τις εκτεταμένες, 

τις εντολές για τα tuple spaces και αυτές για τη διαδικασία της μετανάστευσης. 

Οι γενικής χρήσης εντολές παρέχουν τη δυνατότητα στους πράκτορες να 

εκτελούν βασικές λειτουργίες, όπως λήψη της λίστας γειτόνων ή περιοδική μετάπτωση 

σε κατάσταση «νάρκης», ενώ οι εκτεταμένες εντολές αφορούν συγκεκριμένα τις 

εφαρμογές. 

Οι εντολές που σχετίζονται με το tuple space επιτρέπουν σε ένα πράκτορα να 

αλληλεπιδρά με αυτό σε κάθε κόμβο. Οι λειτουργίες αυτές απαιτούν μία tuple ή template 

παράμετρο. Αυτό επιτυγχάνεται προωθώντας κάθε πεδίο, ακολουθούμενο από τον 

αριθμό των πεδίων, πάνω στη στοίβα. 

Οι εντολές που εκτελούνται στη διαδικασία της μετανάστευσης επιτρέπουν σε ένα 

πράκτορα να μετακινείται ή να κλωνοποιείται σε άλλο κόμβο. Το Agilla παρέχει 

τέσσερεις εντολές μετανάστευσης: Τις smove (strong move), wmove (weak move), 

sclone (strong clone) και wclone (weak clone). Οι «ισχυρές» (strong) λειτουργίες, όπως 

αναφέρθηκε και προηγούμενα, μεταφέρουν το κώδικα μαζί με τη κατάσταση του 

πράκτορα, ενώ οι «αδύνατες» (weak) μόνο το κώδικα. 
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6 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ  ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ  / ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  

 

6.1 ΣΚΟΠΟΣ  

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας και στο πεδίο του 

επαναπρογραμματισμού ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων, προχωρήσαμε σε μία 

πειραματική προσέγγιση του θέματος, η οποία σχετίζεται με το τελευταίο πρωτόκολλο 

που αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, το Agilla. Αφορά στη προσομοίωση 

αποστολής μηνύματος αίτησης από συγκεκριμένο κόμβο στο δίκτυο, προς τον κόμβο-

βάση του δικτύου, για τη λήψη από τον τελευταίο, κινητού πράκτορα, αλλά βασιζόμενοι 

σε επιδημικό μοντέλο διάδοσης κώδικα και όχι στη «γεωγραφική δρομολόγηση» 

(geographic routing) που υποστηρίζεται από το Agilla. 

Η πειραματική προσέγγιση θα ολοκληρωθεί με τη σύγκριση μεγεθών μεταξύ των 

αποτελεσμάτων που θα εξαχθούν και αντιστοίχων στοιχείων για το Agilla, από τη 

βιβλιογραφία. 

 

6.2 ΣΤΟΧΟΣ 

Στόχος της πειραματικής προσέγγισης είναι να υπολογιστούν μεγέθη, 

αξιολογηθούν και βελτιστοποιηθούν μετρικές πάνω στο επιδημικό μοντέλο διάδοσης, με 

τη πραγματοποίηση των παρακάτω βημάτων: 

1. Η αίτηση από τον ενδιαφερόμενο κόμβο (κόμβος-στόχος) να διαδοθεί μέχρι τον 

κόμβο-βάση και να ληφθεί από αυτόν. 

2. Με τη λήψη της αίτησης, ο κόμβος-βάση να αποστείλει τον αιτούμενο κινητό 

πράκτορα ο οποίος και να ληφθεί εξ’ ολοκλήρου από το κόμβο στόχο. 

3. Με ιδανικές συνθήκες διάδοσης (εκπομπών – λήψεων), τα ανωτέρω δύο βήματα 

να ολοκληρωθούν με 100% επιτυχία. 

 

6.3 ΓΡΑΦΙΚΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗΣ –  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

Για την πραγματοποίηση της πειραματικής προσέγγισης δημιουργήθηκε  

γραφικός προσομοιωτής επιδημικού μοντέλου διάδοσης, υλοποιημένος στη γλώσσα 

προγραμματισμού του MATLAB 7.11.0 (R2010b). Αποτελείται από 22 συνολικά αρχεία 
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(τύπου .m, .fig και .mat), τα οποία συνθέτουν το WSNSim project, ενώ ο κώδικας φθάνει 

συνολικά τον αριθμό των 3900 περίπου γραμμών. Συνεργάζεται με τις βιβλιοθήκες του 

MATLAB και δομεί κυρίως functions που εκτελούν τους αλγόριθμους του επιδημικού 

μοντέλου και δημιουργούν το γραφικό περιβάλλον, με το οποίο ο χρήστης αλληλεπιδρά 

για την εισαγωγή των παραμέτρων/μεταβλητών και τη παρουσίαση των αποτελεσμάτων 

και γραφημάτων. 

Το βασικό παράθυρο/περιβάλλον του προσομοιωτή μέσω του οποίου 

εισάγονται/τροποποιούνται οι παράμετροι του επιδημικού μοντέλου και εκτελούνται όλες 

οι λειτουργίες, εμφαίνεται στη παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 11 Βασικό παράθυρο / περιβάλλον προσομοιωτή 

Τα κύρια χαρακτηριστικά/παράμετροι του εν λόγω προσομοιωτή αφορούν στη 

μέθοδο ελέγχου των εκπομπών/λήψεων και στη μέθοδο γειτνίασης των κόμβων. 

Δεδομένης της προσομοίωσης επιδημικού μοντέλου διάδοσης κώδικα, με τη μέθοδο 

ελέγχου των εκπομπών/λήψεων ορίζουμε το «πως» και «πότε» θα εκπέμπουν και 

λαμβάνουν οι κόμβοι και με συγκεκριμένη «πιθανότητα μόλυνσης». Τέσσερεις είναι οι 

μέθοδοι ελέγχου εκπομπών/λήψεων και αναλύονται παρακάτω. Επιπρόσθετα, και όσον 
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αφορά στο κύκλο εκπομπή-λήψη πακέτου στα πλαίσια υλοποίησης του συγκεκριμένου 

επιδημικού μοντέλου, ληφθούν υπόψη οι παρακάτω παραδοχές: 

§ Κατά τη διάδοση του κώδικα δεν εφαρμόζονται καθόλου «αναδράσεις» 

(feedbacks), οι οποίες θα ενίσχυαν μεν την έννοια της «αξιοπιστίας» κατά τη 

διάδοση στο δίκτυο, αλλά δεδομένου ότι αφορούν στη διακίνηση επιπλέον 

μηνυμάτων (advertisements, requests, ACKs, NACKs) αυτό συνεπάγεται κατά 

κύριο λόγο καθυστέρηση στη διάδοση και κατά δεύτερο πιθανή επαύξηση του 

συνολικού διακινηθέντος όγκου δεδομένων. 

§ Εάν ένας κόμβος πληρεί τις προϋποθέσεις για να εκπέμψει πακέτο δεδομένων, 

ενώ παράλληλα πληρεί και τις προϋποθέσεις για να λάβει πακέτο που δεν 

διαθέτει, από γειτονικό κόμβο, την ίδια χρονική στιγμή, δίνεται προτεραιότητα 

στην εκπομπή του δικού του πακέτου. 

§ Ο κύκλος (εκπομπή πακέτου από κόμβο-πομπό και λήψη αυτού από τους 

ενδιαφερόμενους γειτονικούς δέκτες) ολοκληρώνεται σε μία χρονική μονάδα ανά 

πακέτο δεδομένων, εκτός εάν καθορισθεί διαφορετικά (δίνεται δυνατότητα μέσω 

παραμέτρου, να ορισθούν περισσότερες από μία χρονικές μονάδες για την 

εκπομπή/λήψη ενός πακέτου). 

6.3.1 Μέθοδοι ελέγχου εκπομπών/λήψεων  

1. Χωρίς έλεγχο καναλιού – πιθανότητα λήψης: Με αυτή τη μέθοδο, όταν 

πληρούνται οι συνθήκες για ένα κόμβο να εκπέμψει πακέτο δεδομένων, θα το 

εκπέμψει άμεσα, δίχως να ελέγξει τη διαθεσιμότητα του καναλιού επικοινωνίας 

(εάν είναι ελεύθερο ή όχι). Οι συνθήκες εκπομπής πακέτου από ένα κόμβο είναι 

οι εξής: 

§ Ο κόμβος να διαθέτει το συγκεκριμένο πακέτο. 

§ Να μην έχει ολοκληρώσει συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων εκπομπής 

του ιδίου πακέτου. 

§ Να έχει επέλθει η συγκεκριμένη χρονική στιγμή που του επιτρέπεται να 

εκπέμψει (δίνεται ως παράμετρος ο χρόνος παύσης μεταξύ δύο 

εκπομπών). 

Όσον αφορά στους κόμβους που βρίσκονται σε ακτίνα ενός hop από το 

κόμβο-πομπό (γειτονικοί κόμβοι), αυτοί θα λάβουν το πακέτο με ορισμένη 
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πιθανότητα (πιθανότητα λήψης). Οι συνθήκες που πρέπει να πληρούνται στους 

δέκτες για να λάβουν το πακέτο από το κόμβο-πομπό, είναι οι εξής: 

§ Να μη διαθέτουν το συγκεκριμένο πακέτο. 

§ Να «ακούν» καθαρά την εκπομπή, δίχως παρεμβολές από εκπομπές 

άλλων γειτονικών τους κόμβων (δημιουργία σύγκρουσης). 

2. Με έλεγχο καναλιού (Carrier-Sense/CA) – πιθανότητα λήψης: Με αυτή τη 

μέθοδο, όταν πληρούνται οι συνθήκες για ένα κόμβο να εκπέμψει πακέτο 

δεδομένων, δεν θα το εκπέμψει άμεσα, αλλά θα ελέγξει πρώτα τη διαθεσιμότητα 

του καναλιού επικοινωνίας. Οι συνθήκες εκπομπής πακέτου από ένα κόμβο είναι 

οι εξής: 

§ Ο κόμβος να διαθέτει το συγκεκριμένο πακέτο. 

§ Να μην έχει ολοκληρώσει συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων εκπομπής 

του ιδίου πακέτου. 

§ Το κανάλι επικοινωνίας να είναι διαθέσιμο (να μην υπάρχει δηλαδή 

γειτονικός του κόμβος που να εκπέμπει την ίδια χρονική στιγμή). 

§ Να έχει επέλθει η συγκεκριμένη χρονική στιγμή που του επιτρέπεται να 

εκπέμψει. Σε αντίθεση με τη προηγούμενη μέθοδο, η παράμετρος που 

καθορίζει το χρόνο παύσης μεταξύ δύο εκπομπών, αφορά ουσιαστικά στο 

χρόνο μεταξύ δύο ελέγχων του καναλιού (όπου θα προσδιορίσει τη 

δυνατότητα για εκπομπή). 

Όσον αφορά στους γειτονικούς του κόμβους, αυτοί θα λάβουν το πακέτο 

με ορισμένη πιθανότητα (πιθανότητα λήψης) και κάτω από τις ίδιες συνθήκες 

που ισχύουν στη προηγούμενη μέθοδο. 

3. Χωρίς έλεγχο καναλιού – πιθανότητα εκπομπής: Με αυτή τη μέθοδο, όταν 

πληρούνται οι συνθήκες για ένα κόμβο να εκπέμψει πακέτο δεδομένων, θα το 

εκπέμψει με ορισμένη πιθανότητα (πιθανότητα εκπομπής) και δίχως να ελέγξει 

τη διαθεσιμότητα του καναλιού επικοινωνίας. Οι συνθήκες εκπομπής πακέτου 

από ένα κόμβο είναι οι εξής: 

§ Ο κόμβος να διαθέτει το συγκεκριμένο πακέτο. 

§ Να μην έχει ολοκληρώσει συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων εκπομπής 

του ιδίου πακέτου. 

§ Να έχει επέλθει η συγκεκριμένη χρονική στιγμή που του επιτρέπεται να 

εκπέμψει. Δίνεται ως παράμετρος ο χρόνος παύσης μεταξύ δύο 
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εκπομπών, ο οποίος σε αυτή τη περίπτωση, αρχίζει να μετρά τη χρονική 

στιγμή που θα πραγματοποιηθεί ουσιαστικά η τελευταία εκπομπή. Όταν 

συμπληρωθεί ο χρόνος, θα δώσει τη δυνατότητα στο κόμβο να εκπέμψει. 

Εάν, λόγω της πιθανότητας εκπομπής, ο κόμβος δεν εκπέμψει, δεν θα 

προστεθεί νέος χρόνος παύσης, και την επόμενη από αυτή χρονική 

στιγμή, ο κόμβος θα έχει εκ νέου τη δυνατότητα να εκπέμψει. 

Όσον αφορά στους γειτονικούς του κόμβους, αυτοί θα λάβουν το πακέτο, 

εφόσον πληρούνται σε αυτούς οι συνθήκες λήψης, που είναι οι εξής: 

§ Να μη διαθέτουν το συγκεκριμένο πακέτο. 

§ Να «ακούν» καθαρά την εκπομπή, δίχως παρεμβολές από εκπομπές 

άλλων γειτονικών τους κόμβων (δημιουργία σύγκρουσης). 

4. Με έλεγχο καναλιού (Carrier-Sense/CA) – πιθανότητα εκπομπής: Με αυτή τη 

μέθοδο, όταν πληρούνται οι συνθήκες για ένα κόμβο να εκπέμψει πακέτο 

δεδομένων, δεν θα το εκπέμψει άμεσα, αλλά θα ελέγξει πρώτα τη διαθεσιμότητα 

του καναλιού επικοινωνίας. Εφόσον οι συνθήκες εκπομπής πληρούνται, τότε θα 

εκπέμψει με ορισμένη πιθανότητα (πιθανότητα εκπομπής). Οι συνθήκες 

εκπομπής πακέτου από ένα κόμβο είναι οι εξής: 

§ Ο κόμβος να διαθέτει το συγκεκριμένο πακέτο. 

§ Να μην έχει ολοκληρώσει συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων εκπομπής 

του ιδίου πακέτου. 

§ Το κανάλι επικοινωνίας να είναι διαθέσιμο (να μην υπάρχει δηλαδή 

γειτονικός του κόμβος που να εκπέμπει την ίδια χρονική στιγμή). 

§ Να έχει επέλθει η συγκεκριμένη χρονική στιγμή που του επιτρέπεται να 

εκπέμψει. Σε αντίθεση με τη προηγούμενη μέθοδο, η παράμετρος που 

καθορίζει το χρόνο παύσης μεταξύ δύο εκπομπών, αφορά ουσιαστικά στο 

χρόνο μεταξύ δύο ελέγχων του καναλιού (όπου θα προσδιορίσει τη 

δυνατότητα για εκπομπή με ορισμένη πιθανότητα). 

Όσον αφορά στους γειτονικούς του κόμβους, αυτοί θα λάβουν το πακέτο, 

εφόσον πληρούνται οι συνθήκες που ισχύουν και στη προηγούμενη μέθοδο. 

6.3.2 Μέθοδοι γειτν ίασης των κόμβων  

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά, το οποίο απαιτείται να καθορισθεί για να 

μπορεί να προσομοιωθεί η διάδοση του κώδικα σε ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων 

είναι ο τρόπος με τον οποίο οι κόμβοι «γειτνιάζουν» μεταξύ τους. Ένας κόμβος 
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χαρακτηρίζεται ως γειτονικός ενός άλλου κόμβου, όταν βρίσκεται σε απόσταση ενός 

hop από τον δεύτερο κατά τη διάδοση του κώδικα στο δίκτυο. Αυτό σημαίνει ότι, όταν ο 

πρώτος, ως κόμβος-πομπός εκπέμπει, ο δεύτερος να βρίσκεται εντός της ακτίνας 

εκπομπής του πρώτου, και ως κόμβος-δέκτης να δύναται να τον «ακούσει» και λάβει τα 

δεδομένα του. Στα πλαίσια εφαρμογής του επιδημικού μοντέλου στο συγκεκριμένο 

προσομοιωτή, υλοποιήθηκαν τέσσερεις διαφορετικοί τρόποι γειτνίασης των κόμβων, ως 

ακολούθως: 

1. Με απόσταση / τυχαία διασπορά των κόμβων: Με τον τρόπο αυτό ορίζουμε 

συγκεκριμένη απόσταση α , η οποία αποτελεί τη μέγιστη απόσταση που δύναται 

να έχουν δύο κόμβοι μεταξύ τους για να θεωρηθούν «γείτονες», σε ένα δίκτυο, 

όπου το σύνολο των κόμβων έχει αναπτυχθεί τυχαία σε επίπεδο διαστάσεων 

{x,y}. Με αυτό τον τρόπο θεωρούμε επίσης ότι η γειτνίαση ισχύει αμφίδρομα 

(συμμετρικά ζευγάρια γειτόνων - όταν ένας κόμβος Α είναι «γείτονας» ενός 

κόμβου Β, τότε και ο Β είναι «γείτονας» του Α). 

2. Με απόσταση / ορθογώνια διάταξη των κόμβων: Όμοια με τον ανωτέρω τρόπο 

ορίζουμε μέγιστη απόσταση μεταξύ δύο «γειτόνων», σε ένα δίκτυο, όπου το 

σύνολο των κόμβων έχει αναπτυχθεί πάνω στο «πλέγμα» (grid) επιπέδου {x,y} 

και με ίσες αποστάσεις μεταξύ τους κατά τους άξονες (τετραγωνικό πλέγμα). Και 

με αυτό τον τρόπο, επίσης θεωρούμε ότι η γειτνίαση ισχύει αμφίδρομα. 

3. Με πιθανότητα γειτνίασης / συμμετρικά ζευγάρια γειτόνων: Ενώ οι δύο 

προηγούμενοι τρόποι γειτνίασης, όπως καταλαβαίνουμε, είναι ρεαλιστικοί όταν 

επιθυμούμε να αναπτύξουμε τους κόμβους σε επίπεδο στο «πραγματικό» χώρο, 

αυτό δεν ισχύει με το τρίτο και τέταρτο τρόπο. Κατά τον εν λόγω τρίτο τρόπο, τη 

γειτνίαση των κόμβων την ορίζουμε με «πιθανότητα γειτνίασης». Δηλαδή ένας 

κόμβος είναι γειτονικός ενός άλλου με ορισμένη πιθανότητα. Επεκτείνοντας αυτή 

την έννοια στο σύνολο των κόμβων του δικτύου, μπορούμε να πούμε ότι η 

πιθανότητα αυτή επί τον συνολικό αριθμό των κόμβων μας δίνει μια «γειτονιά» 

του δικτύου (τον αριθμό των κόμβων που είναι γειτονικοί μεταξύ τους). Και με τον 

όρο «συμμετρικά ζευγάρια», εννοούμε ότι και σε αυτόν τον τρόπο η γειτνίαση 

ισχύει αμφίδρομα. 

Για τη γραφική απεικόνιση της διάδοσης του κώδικα με τον εν λόγω τρόπο 

γειτνίασης, όπως θα παρουσιάσουμε παρακάτω, θεωρούμε και πάλι επίπεδο 
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{x,y} με τυχαία διασπορά των κόμβων στο επίπεδο αυτό, ενώ η «συνδεσιμότητα» 

των γειτόνων με ορισμένη πιθανότητα δημιουργεί ουσιαστικά ένα τυχαίο γράφο. 

4. Με πιθανότητα γειτνίασης / μη-συμμετρικά ζευγάρια γειτόνων: Όπως και στον 

προηγούμενο τρόπο, ορίζουμε και εδώ «πιθανότητα γειτνίασης». Η διαφορά 

έγκειται στο ότι με τον εν λόγω τρόπο δεν ισχύει η αμφίδρομη γειτνίαση. Ενώ στα 

συμμετρικά ζευγάρια γειτόνων, όταν δημιουργηθεί το ζευγάρι εξετάζοντας τη 

πιθανότητα του ενός κόμβου προς τον άλλο (το οποίο καθορίζει αυτόματα ότι ο 

άλλος κόμβος είναι γειτονικός του πρώτου με πιθανότητα 1), στα μη-συμμετρικά 

ζευγάρια η πιθανότητα γειτνίασης υπολογίζεται και από τις δύο πλευρές. 

Εξετάζοντας δηλαδή, τη γειτνίαση δύο κόμβων, έστω Α και Β, εάν ο Α καθορισθεί 

ως γείτονας του Β, αυτό δεν συνεπάγεται ότι και ο Β είναι γείτονας του Α. Ο Β θα 

είναι γείτονας του Α με την ίδια πιθανότητα που ο Α καθορίσθηκε ως γείτονας του 

Β και όχι με πιθανότητα 1. 

Παρατηρώντας τα «ακραία σημεία» στις τιμές που ορίζουν τη γειτνίαση των 

κόμβων με τις ανωτέρω μεθόδους, μπορούμε να πούμε ότι, στη περίπτωση που έχουμε 

μηδενική πιθανότητα γειτνίασης (για τους τρόπους 3 και 4), ή μηδενική μέγιστη 

απόσταση (για τους τρόπους 1 και 2), στο δίκτυο δεν σχηματίζονται «γειτονιές» κόμβων 

και κανένας κόμβος δεν είναι γείτονας άλλου. Όπως καταλαβαίνουμε, σε αυτή τη 

περίπτωση δεν δύναται να υπάρξει διάδοση του κώδικα. Ενώ στη περίπτωση όπου η 

πιθανότητα γειτνίασης είναι 1 (για τους τρόπους 3 και 4) , ή η μέγιστη απόσταση μεταξύ 

γειτόνων είναι ίση με τη διαγώνιο του επιπέδου που αναπτύσσονται οι κόμβοι (για τους 

τρόπους 1 και 2), το δίκτυο όλο αποτελεί μια «γειτονιά» δεδομένου ότι όλοι οι κόμβοι 

είναι σε απόσταση ενός hop μεταξύ τους. Η διαβάθμιση μεταξύ των δύο, ως ανωτέρω 

σημείων, μπορούμε να πούμε ότι ουσιαστικά καθορίζει τη «πυκνότητα» (density) του 

δικτύου. Ένα δίκτυο δύναται να θεωρηθεί «αραιό» (sparse) όταν καθορίζεται από μικρή 

πιθανότητα γειτνίασης, ή ο λόγος της μέγιστης απόστασης γειτόνων ως προς τη 

διαγώνιο του επιπέδου, είναι μικρός, ενώ το δίκτυο γίνεται «πυκνότερο» όταν η 

πιθανότητα ή ο λόγος αντίστοιχα, αυξάνουν. Κατά την εισαγωγή των παραμέτρων στο 

προσομοιωτή, πρέπει να προσεχθούν ιδιαίτερα οι ανωτέρω τιμές «γειτνίασης» 

δεδομένου ότι «αραιό» π.χ δίκτυο δύναται να δημιουργήσει «διαμερίσεις» στο σύνολο 

(partitions). Αυτό σημαίνει ότι σχηματίζονται «γειτονιές» κόμβων ασύνδετες μεταξύ τους. 

Εάν οι γειτονιές αυτές δεν διαθέτουν κόμβο-πηγή, δεν πρόκειται να λάβουν το κώδικα 

που διαδίδεται στο υπόλοιπο δίκτυο. 
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6.3.3 Λοιπές παράμετροι λειτουργίας του προσομοιωτή  

Πέραν του καθορισμού των ανωτέρω μεθόδων ελέγχου εκπομπών/λήψεων και 

γειτνίασης των κόμβων, ένα σύνολο υπολοίπων παραμέτρων πρέπει να εισαχθεί, από 

το βασικό παράθυρο του προσομοιωτή, πριν εκκινήσει η διαδικασία της προσομοίωσης. 

Οι παράμετροι αυτές έχουν ως εξής: 

1. Προσομοίωση: Επιλέγουμε ένα από τα δύο είδη προσομοίωσης που έχει τη 

δυνατότητα να εκτελέσει το πρόγραμμα: (α) την «Αίτηση – αποστολή agent» (με 

την οποία και θα ασχοληθούμε στα πλαίσια της παρούσας πειραματικής 

προσέγγισης). (β) τη «Κάλυψη δικτύου», η οποία προσομοιάζει τη διάδοση 

κώδικα με σκοπό τη πλήρη κάλυψη του δικτύου. 

2. Max χρόνος διάρκειας της προσομοίωσης: Θέτουμε το όριο των «χρονικών 

μονάδων» που θα διαρκέσει το πείραμα. 

3. Χρονική μονάδα (σε sec): Χρησιμοποιείται στη γραφική παρουσίαση της 

διάδοσης του κώδικα, ως χρονικό διάστημα μεταξύ της εναλλαγής δύο 

«χρονικών μονάδων», για τη καλύτερη παρουσίαση των γραφημάτων της ροής 

διάδοσης του κώδικα και της κατάστασης των κόμβων. 

4. id κόμβου βάση – στόχου: Από το σύνολο των κόμβων του δικτύου, ορίζουμε τα 

id των κόμβων που θα  αποτελέσουν το κόμβο-βάση και κόμβο-στόχο του 

πειράματος. Στη περίπτωση της «Κάλυψης δικτύου» ορίζουμε μόνο το id του 

κόμβου-βάση. 

5. Αριθμός χρονικών μονάδων για εκπομπή ενός πακέτου: Ορίζουμε πόσες 

χρονικές μονάδες αντιστοιχούν για την ολοκλήρωση της εκπομπής ενός πακέτου 

δεδομένων από ένα κόμβο. 

6. Πιθανότητα μόλυνσης (στο δέκτη ή στο πομπό):  Ορίζουμε τη πιθανότητα με την 

οποία οι κόμβοι θα εκπέμπουν πακέτο δεδομένων, σε ένα κύκλο 

εκπομπών/λήψεων και για τις μεθόδους ελέγχου 3 και 4 που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Για τις αντίστοιχες μεθόδους 1 και 2, η τιμή αποτελεί τη πιθανότητα 

λήψης, από τη πλευρά των δεκτών. 

7. Πιθανότητα ίασης: Δεδομένης της υλοποίησης επιδημικού μοντέλου στον εν 

λόγω προσομοιωτή, έχουμε συμπεριλάβει και αυτή τη παράμετρο με την οποία 

δηλώνουμε τη πιθανότητα να «ιαθεί» ο κόμβος. Αυτό μεταφράζεται στη 

πιθανότητα που θα «απαλλαγεί» (διαγράψει) τα πακέτα δεδομένων που έχει ήδη 
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λάβει κατά τη διαδικασία διάδοσης του κώδικα. Μετά από αυτή την ενέργεια, ο 

κόμβος καθίσταται δεκτικός για την εκ νέου λήψη πακέτων. 

8. Πακέτα προς λήψη από κάθε κόμβο: Ορίζουμε τον αριθμό των πακέτων που 

αποτελούν το σύνολο του κώδικα που επιθυμούμε να διαδοθεί στο δίκτυο. Στη 

περίπτωση του πειράματος που θα ασχοληθούμε (αίτηση – αποστολή agent), 

ορίζουμε ξεχωριστά τον αριθμό των πακέτων που περιλαμβάνει η «αίτηση», από 

τον αριθμό των πακέτων που αποτελούν το πράκτορα (agent). Στη περίπτωση 

της «κάλυψης δικτύου», είναι ο αριθμός των ξεχωριστών πακέτων που 

επιθυμούμε να λάβει ο κάθε κόμβος. 

9. Αριθμός επαναλήψεων εκπομπής ενός πακέτου: Δηλώνει τον αριθμό που θα 

επαναληφθεί η εκπομπή του ιδίου πακέτου από ένα κόμβο στα πλαίσια της 

διάδοσής του. 

10.  Χρονικές μονάδες παύσης μεταξύ δύο εκπομπών: Όπως αναφέρθηκε και στις 

μεθόδους ελέγχου εκπομπών/λήψεων, οι χρονικές μονάδες παύσης αποτελούν 

το «χρονικό παράθυρο» που μεσολαβεί μεταξύ δύο εκπομπών από ένα κόμβο, ή 

δύο «ελέγχων προς εκπομπή», ανάλογα τη μέθοδο ελέγχου που επιλέγεται. Η 

min και max τιμή προσδιορίζουν το κλειστό διάστημα από το οποίο θα επιλεγεί 

τυχαία η τιμή των χρονικών μονάδων του παραθύρου, 

11. Πλήθος κόμβων / Απόσταση μεταξύ των κόμβων: Στο πεδίο αυτό 

συμπληρώνουμε τον συνολικό αριθμό των κόμβων που επιθυμούμε να είναι 

αναπτυγμένοι στο δίκτυο. Στη περίπτωση που έχουμε επιλέξει ως μέθοδο 

γειτνίασης τη 2η (με απόσταση / ορθογώνια διάταξη των κόμβων), στο εν λόγο 

πεδίο συμπληρώνουμε την απόσταση (οριζόντια και κάθετη) μεταξύ των κόμβων 

που αναπτύσσονται πάνω στο «πλέγμα» του δικτύου. 

12. (Χ,Υ)-διαστάσεις περιοχής διασποράς των κόμβων / Πλήθος κόμβων στους 

(Χ,Υ)-άξονες: Στα δύο αυτά πεδία δίνουμε τις τιμές των διαστάσεων x και y του 

επιπέδου που αναπτύσσονται οι κόμβοι. Στη περίπτωση που έχουμε επιλέξει ως 

μέθοδο γειτνίασης τη 2η , δίνουμε τους αριθμούς των κόμβων που επιθυμούμε να 

βρίσκονται πάνω στις οριζόντιες και κάθετε γραμμές του πλέγματος του δικτύου 

(των οποίων η ίση απόσταση μεταξύ των καθορίστηκε με τη προηγούμενη 

παράμετρο). Εάν, για παράδειγμα της 2ης μεθόδου γειτνίασης, δώσουμε ως 

πλήθος των κόμβων στο Χ-άξονα και Υ-άξονα τις τιμές 10 και 15 αντίστοιχα, ενώ 

έχουμε καθορίσει την απόσταση μεταξύ τους ως 1, τότε η x-διάσταση του 
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επιπέδου ανάπτυξης των κόμβων είναι ίση με 9 (από 0 έως 9 ανά διάστημα 1 

αναπτύσσονται 10 κόμβοι) και η y-διάσταση αντίστοιχα είναι 14. Το σύνολο των 

κόμβων που είναι αναπτυγμένοι σε αυτό το επίπεδο 9 x 14 είναι 10 x 15 = 150. 

13. Max απόσταση γειτόνων / Μέση πιθανότητα γειτνίασης: Σε αυτό το πεδίο 

ορίζουμε τη μέγιστη απόσταση που καθορίζει τη γειτνίαση δύο κόμβων, ενώ εάν 

έχουμε επιλέξει τη 3η ή 4η μέθοδο γειτνίασης, δίνουμε τη πιθανότητα γειτνίασης 

με την οποία εξετάζεται αν δύο κόμβοι είναι μεταξύ τους γείτονες. 

14. Μόλυνση: Στη τελευταία αυτή παράμετρο επιλέγουμε η τιμή της «πιθανότητα 

μόλυνσης», που ορίστηκε με προηγούμενη παράμετρο, να είναι η ίδια (σταθερή 

πιθανότητα μόλυνσης) σε κάθε εργασία που συνεπάγεται τη χρήση της 

(εκπομπή/λήψη πακέτου δεδομένων), ή μεταβαλλόμενη για κάθε κόμβο, ανάλογα 

με το πλήθος των γειτόνων του. Δεδομένου ότι οι τρείς από τις τέσσερεις 

μεθόδους γειτνίασης των κόμβων που εφαρμόζουμε στο προσομοιωτή, αφορούν 

ουσιαστικά τυχαία διασπορά των κόμβων (εκτός της 2ης μεθόδου όπου οι κόμβοι 

είναι διατεταγμένοι πάνω στο πλέγμα του επιπέδου ανάπτυξης), είναι δυνατό, για 

παράδειγμα με μια πιθανότητα γειτνίασης 0,1 σε ένα σύνολο 100 κόμβων, ένας 

κόμβος να έχει 4 γείτονες ενώ ένας άλλος να έχει 18, έτσι ώστε επί συνόλου των 

κόμβων να σχηματίζονται «γειτονιές» των 10 κόμβων κατά μέσο όρο. Με μία 

πιθανότητα μόλυνσης 0,5 και επιλέγοντας μέθοδο εκπομπών/λήψεων με τη 

πιθανότητα αυτή στη λήψη, ένας κόμβος της «γειτονιάς» των 4 κόμβων, θα 

«μολύνει» 2 κόμβους, ενώ στη «γειτονιά» των 18 κόμβων θα «μολυνθούν» 9. Το 

σκεπτικό της μεταβαλλόμενης πιθανότητας είναι να δώσει τη δυνατότητα στο 

κόμβο της «αραιής γειτονιάς» των 4, να «μολύνει» με μεγαλύτερη πιθανότητα 

από το 0,5 (έστω 3 κόμβους αντί για 2) και στο κόμβο της «πυκνής γειτονιάς» 

των 18, με μικρότερη πιθανότητα (έστω 6 κόμβους αντί 9), διατηρώντας όμως τη 

μέση πιθανότητα επί του συνόλου των κόμβων στο 0,5. Για την υλοποίηση αυτού 

του σκεπτικού σχεδιάστηκε αλγόριθμος, ο οποίος ανάλογα με: 

§ τη μέση πιθανότητας μόλυνσης (παράμετρο την οποία ορίζουμε όπως 

αναφέρθηκε ανωτέρω) 

§ τον αριθμό των γειτόνων που έχει κάθε κόμβος 

§ τη πιθανότητα γειτνίασης (για τις μεθόδους 3 και 4), ή το λόγο της 

μέγιστης απόστασης γειτόνων προς τη διαγώνιο του επιπέδου ανάπτυξης 

των κόμβων, καθώς και τον λόγο των διαστάσεων {x,y} του επιπέδου (για 

τις μεθόδους 1 και 2) 
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παράγει διάνυσμα πιθανοτήτων, του οποίου οι τιμές αποτελούν τη διαφορετική 

πιθανότητα μόλυνσης για το κάθε κόμβο. 

6.3.4 Γραφική  παρουσίαση  –  αποτελέσματα  

Αφού εισάγουμε τις διάφορες παραμέτρους που αναφέρθηκαν ανωτέρω, 

εκτελούμε τη προσομοίωση της διάδοσης κώδικα στο δίκτυο, με 2 τρόπους: 

1. Χωρίς γραφική παρακολούθηση της εξέλιξης, με την οποία εξάγονται και 

εμφανίζονται στο βασικό παράθυρο, μόνο τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, 

όπως εμφαίνονται στη παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 12 Αποτελέσματα εκτέλεσης μιας προσομοίωσης 

§ Επιτυχώς ληφθέντα πακέτα: Είναι ο αριθμός των πακέτων που ελήφθησαν 

από όλους τους κόμβους, κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης (τα 

αποτελέσματα που εμφαίνονται στην εικόνα αφορούν προσομοίωση 

«Αίτησης – αποστολής agent», όπου η αριστερή στήλη αφορά στα 

αποτελέσματα της διάδοσης της αίτησης, ενώ η δεξιά, του κινητού πράκτορα). 

§ Επιτυχώς εκπεμφθέντα πακέτα: Είναι ο αριθμός των πακέτων που 

εκπέμπονται από όλους τους κόμβους κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης 

(το «επιτυχώς» ορίζει τη πραγματοποίηση της εκπομπής από κόμβο, εφόσον 

πληρεί τις συνθήκες, και δεν λαμβάνεται υπόψη εάν το πακέτο αυτό ελήφθη 

από τους γείτονές του). 

§ Κατεστραμμένα πακέτα: Σε αυτό το πεδίο παίρνουμε τιμές μόνο εάν έχει 

ορισθεί ως χρονική διάρκεια εκπομπής ενός πακέτου μεγαλύτερη της μίας 
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χρονικής μονάδας. Σε αυτή τη περίπτωση, εάν για παράδειγμα ένας κόμβος 

εκκινεί την εκπομπή ενός πακέτου τη χρονική στιγμή t , με διάρκεια εκπομπής 

πακέτου 3 χρονικές μονάδες, και γειτονικός του κόμβος παράλληλα το 

λαμβάνει, δύναται να υπάρξει κόμβος στη γειτονική περιοχή του δέκτη που 

αρχίζει να εκπέμπει τη χρονική στιγμή t + 1 ή t + 2 δικό του πακέτο 

δεδομένων. Η εκπομπή αυτή παρεμβάλλεται στη λήψη του δέκτη από τον 

πρώτο κόμβο, με αποτέλεσμα να «καταστρέφει» ουσιαστικά τη λήψη πριν 

έχει ολοκληρωθεί. Συγκεκριμένος μετρητής στον αλγόριθμο, αθροίζει αυτά τα 

συμβάντα και παρουσιάζεται ο συνολικός αριθμός αυτών στο εν λόγω πεδίο. 

§ Συγκρούσεις: Αθροίζεται ο αριθμός των παρεμβολών (εκπομπές από 

περισσότερες του ενός κόμβων) που διαπιστώνονται σε κάθε χρονική 

μονάδα, σε κόμβους που δεν εκπέμπουν και δύναται να είναι δεκτικοί να 

λάβουν πακέτο δεδομένων για να συμπληρώσουν το κώδικά τους. 

§ Πλήρως ανασυσταθέντες κόμβοι: Αποτελεί τον αριθμό των κόμβων, οι οποίοι 

έχουν το σύνολο των πακέτων που απαρτίζουν το κώδικα. Το αριστερό πεδίο 

αφορά στον αριθμό των κόμβων που διαθέτουν όλα τα πακέτα της αίτησης (ή 

του κώδικα που διαδίδεται στη προσομοίωση κάλυψης δικτύου), ενώ το δεξί, 

στον αριθμό των κόμβων που διαθέτουν ολόκληρο το κινητό πράκτορα, με 

την ολοκλήρωση της προσομοίωσης. Ληφθεί υπόψη ότι κατά τη 

προσομοίωση «αίτηση – αποστολή agent», όταν ένας κόμβος λάβει πακέτο 

του πράκτορα, διαγράφει (εάν διαθέτει) τα πακέτα της αίτησης. Από τη στιγμή 

που ο κόμβος-βάση έχει ήδη αρχίσει να εκπέμπει το πράκτορα και τα πακέτα 

του διαδίδονται δίκτυο, η αίτηση (που σκοπός της ήταν να ενεργοποιήσει την 

εκπομπή του πράκτορα από το κόμβο-βάση) δεν απαιτείται να υφίσταται και 

διαγράφεται από τους κόμβους τη στιγμή που λαμβάνουν το πρώτο πακέτο 

του πράκτορα. 

§ Μερικώς ανασυσταθέντες κόμβοι: Αφορά τον αριθμό των κόμβων, οι οποίοι, 

με την ολοκλήρωση της προσομοίωσης, διαθέτουν τμήμα του συνολικού 

κώδικα (ανάλογα με τη περίπτωση) και όχι το σύνολο των πακέτων που τον 

απαρτίζουν. 

§ Κόμβοι χωρίς πακέτα: Αντίστοιχα με τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις, είναι 

ο αριθμός των κόμβων, όπου με την ολοκλήρωση της προσομοίωσης, δεν 

διαθέτουν καθόλου πακέτα του κώδικα, ανάλογα με τη περίπτωση. 
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§ Χρόνος ολοκλήρωσης: Είναι ο αριθμός των χρονικών μονάδων που 

απαιτήθηκαν για να ολοκληρωθεί η προσομοίωση. Στη περίπτωση της 

«αίτησης – αποστολής agent», το αριστερό πεδίο εμφανίζει τις χρονικές 

μονάδες που απαιτήθηκαν να διαδοθεί η αίτηση στο δίκτυο, από τη στιγμή 

που αρχίζει να την αποστέλλει ο κόμβος-στόχος (έναρξη προσομοίωσης), 

μέχρι να λάβει όλα τα πακέτα της ο κόμβος-βάση, ενώ το δεξί, το σύνολο των 

χρονικών μονάδων, από την έναρξη της προσομοίωσης, μέχρι να λάβει ο 

κόμβος-στόχος όλα τα πακέτα του πράκτορα (πέρας προσομοίωσης με την 

ένδειξη «ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΗΚΕ»). Στη περίπτωση της «κάλυψης δικτύου», το 

αριστερό πεδίο εμφανίζει το συνολικό αριθμό χρονικών μονάδων που 

διήρκησε η προσομοίωση, και η οποία ολοκληρώθηκε επιτυχώς, με τη λήψη 

από το σύνολο των κόμβων, όλων των πακέτων του κώδικα. Στα πεδία αυτά 

εμφανίζεται μηδενική τιμή (με την ένδειξη «ΔΕΝ ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΗΚΕ») όταν 

για κάποιο λόγο δεν ολοκληρώνεται επιτυχώς η προσομοίωση (και 

παράλληλα εμφανίζεται τιμή στο παρακάτω πεδίο).  

§ Χρόνος διακοπής (λήξη εκπομπών): Στη περίπτωση που εκτελούμε τη 

προσομοίωση «αίτηση – αποστολή agent», αυτή δύναται να μην 

ολοκληρωθεί επιτυχώς για τους εξής λόγους: 

o Η αίτηση για την αποστολή πράκτορα δεν λαμβάνεται από τον κόμβο-

βάση. Αυτό συμβαίνει, είτε γιατί η «γειτονιά» του κόμβου-βάση είναι 

«ασύνδετη» (το οποίο μπορεί να παρατηρηθεί σε sparse δίκτυο), είτε 

γιατί συνδυασμός συμβάντων μη-επιτυχών λήψεων και συγκρούσεων 

κατά τη διάδοση της αίτησης, είχε ως αποτέλεσμα τη συμπλήρωση του 

αριθμού επαναλήψεων εκπομπών (παράμετρο η οποία έχει αναφερθεί 

προηγούμενα) από τους κόμβους που διέδιδαν την αίτηση, χωρίς αυτή 

να φθάσει στο κόμβο-βάση. 

o Ο πράκτορας να μην ληφθεί εξ’ ολοκλήρου από τον ενδιαφερόμενο 

κόμβο (κόμβο-στόχο). Αυτό δύναται να συμβεί όταν, αντίστοιχα με 

ανωτέρω, συνδυασμός συμβάντων μη-επιτυχών λήψεων και 

συγκρούσεων κατά τη διάδοση του πράκτορα, έχει ως αποτέλεσμα τη 

συμπλήρωση του αριθμού επαναλήψεων εκπομπών από τους 

κόμβους που τον διέδιδαν, χωρίς αυτός να έχει ληφθεί εξ’ ολοκλήρου 

από το κόμβο-στόχο. 
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Στη περίπτωση που εκτελούμε προσομοίωση «κάλυψης δικτύου», αυτή 

δύναται να μην ολοκληρωθεί επιτυχώς, αντίστοιχα με τη προηγούμενη 

περίπτωση, όταν συνδυασμός συμβάντων μη-επιτυχών λήψεων και 

συγκρούσεων κατά τη διάδοση, έχει ως αποτέλεσμα τη συμπλήρωση του 

αριθμού επαναλήψεων εκπομπών από τους κόμβους που διέδιδαν το 

κώδικα, χωρίς να έχει επιτευχθεί η λήψη όλων των πακέτων από το σύνολο 

των κόμβων του δικτύου. Ασύνδετες γειτονιές κόμβων επίσης, όπως είναι 

αυτονόητο, δεν θα επιτρέψουν τη συνολική κάλυψη. 

Ο χρόνος που θα συμβούν τα παραπάνω και διακοπεί η διάδοση του 

κώδικα, εμφανίζεται στο συγκεκριμένο πεδίο, μαζί με την ένδειξη «ΔΕΝ 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΘΗΚΕ».  

2. Γραφική παρακολούθηση της εξέλιξης: Με αυτή την επιλογή ανοίγεται το 

παράθυρο των γραφημάτων, και έχουμε τη δυνατότητα να παρακολουθήσουμε 

τη προσομοίωση της διάδοσης του κώδικα, σε διάφορα γραφήματα καθώς 

αυξάνονται οι χρονικές μονάδες (κάθε x δευτερόλεπτα, τιμή την οποία έχουμε 

καθορίσει από το βασικό παράθυρο). Στη παρακάτω εικόνα εμφαίνεται ένα 

στιγμιότυπο της ροής διάδοσης. 

 

Εικόνα 13 Παράθυρο γραφικής παρακολούθησης της διάδοσης κώδικα στο δίκτυο 
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Το γράφημα (α) παρουσιάζει την ανάπτυξη των κόμβων στο επίπεδο και 

στις διαστάσεις που έχουμε ορίσει, στο οποίο διαδίδεται ο κώδικας σύμφωνα με 

το σύνολο των παραμέτρων και μεθόδων που έχουν καθορισθεί από το βασικό 

παράθυρο. Τη κάθε χρονική στιγμή, παρουσιάζονται οι ενέργειες που 

συμβαίνουν και καταστάσεις των κόμβων, όπως: με κόκκινο χρώμα οι κόμβοι 

που εκτελούν εκπομπή πακέτου, με πράσινο οι κόμβοι που λαμβάνουν, με 

μαύρο οι κόμβοι στους οποίους παρατηρείται σύγκρουση,  καθώς και γραμμές 

σύνδεσης των κόμβων όταν ένας (ή περισσότεροι) κόμβοι λαμβάνουν πακέτο 

δεδομένων που εκπέμπεται από ένα κόμβο. Με την ανάλογη επιλογή δεξιά του 

γραφήματος, που αφορά στις γραμμές συνδέσεων των κόμβων, μπορούμε να 

εμφανίζουμε τις γραμμές αυτές είτε αθροιστικά κατά τη ροή του χρόνου (all lines), 

είτε να διαγράφουμε τις γραμμές που έχουν σχηματισθεί τη χρονική στιγμή που 

επιλέγουμε το «new lines», εμφανίζοντας τις νέες γραμμές που σχηματίζονται 

από την εν λόγω χρονική στιγμή και έπειτα, είτε να εμφανίζουμε μόνο τις γραμμές 

συνδέσεων που αντιστοιχούν στη χρονική μονάδα που βρίσκεται η εξέλιξη (last 

lines), διαγράφοντας όλες τις προηγούμενες. 

Το γράφημα (β) παρουσιάζει τη κάλυψη του δικτύου. Ανάλογα με τον 

αριθμό των πακέτων που διαθέτουν οι κόμβοι εφαρμόζεται μια διαβάθμιση του 

γκρι χρώματος στην αντίστοιχη περιοχή. Το άσπρο χρώμα δηλώνει τη περιοχή 

των κόμβων που δεν διαθέτουν πακέτα, ενώ το χρώμα διαβαθμίζεται προς το 

μαύρο όταν οι κόμβοι της περιοχής αυτής διαθέτουν αντίστοιχα περισσότερα 

πακέτα, με το μαύρο χρώμα να δηλώνει τη περιοχή που ευρίσκονται κόμβοι 

πλήρως ανασυσταθέντες (με όλα τα πακέτα του κώδικα που διαδίδεται). 

Το γράφημα (γ) παρουσιάζει το ποσοστό ανασύστασης του συνόλου των 

κόμβων με τα πακέτα της αίτησης, κατά τη ροή του χρόνου (για τη προσομοίωση 

«αίτηση – αποστολή agent). Αντίστοιχα, το γράφημα (δ) παρουσιάζει το ποσοστό 

ανασύστασης του συνόλου των κόμβων με τα πακέτα δεδομένων του πράκτορα. 

Παράλληλα με τα γραφήματα, δίνονται επιπλέον πληροφορίες με τη ροή 

του χρόνου, όπως: 

§ ο χρόνος ενεργοποίησης της βάσης (για να αρχίσει να αποστέλλει τον 

πράκτορα) 
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§ ο χρόνος ανασύστασης του στόχου (όταν ολοκληρωθεί η λήψη του 

πράκτορα από τον ενδιαφερόμενο κόμβο, που ολοκληρώνει και τη 

προσομοίωση) 

§ bit-map που δηλώνει ποια πακέτα του πράκτορα διαθέτει ο στόχος τη 

κάθε χρονική στιγμή 

§ το σύνολο των εκπομπών πακέτου για την αίτηση και το πράκτορα 

§ το σύνολο των ληφθέντων πακέτων για την αίτηση και το πράκτορα 

§ το σύνολο συγκρούσεων και το σύνολο κατεστραμμένων λήψεων 

Με την επιλογή του button «Βήμα» δεξιά του γραφήματος (α), έχουμε τη 

δυνατότητα να χειριστούμε τη ροή της εξέλιξης της προσομοίωσης «βηματικά», 

με τις τιμές και καταστάσεις των γραφημάτων να εναλλάσσονται ανά μία χρονική 

μονάδα κάθε φορά που επιλέγουμε το συγκεκριμένο button. Αντίστοιχα, η 

επιλογή του button «Συνεχή» επιτρέπει τη συνέχιση της εξέλιξης, ενώ με το 

button «Διακοπή» τερματίζουμε τη προσομοίωση εμφανίζοντας το βασικό 

παράθυρο με τα αποτελέσματα μέχρι τη στιγμή της διακοπής. 

6.3.5 Συλλογή  και εμφάνιση  δεδομένων από  πολλαπλές εκτελέσεις  

Πέραν της απλής εκτέλεσης μίας προσομοίωσης, έχουμε τη δυνατότητα επίσης 

να συλλέξουμε τα δεδομένα (αποτελέσματα) από πολλαπλές εκτελέσεις. Αυτά 

αποθηκεύονται σε σχετικό workspace (αρχείο αποθήκευσης μεταβλητών του MATLAB), 

από το οποίο τα ανακτούμε μέσω ειδικά σχεδιασμένου περιβάλλοντος για την εμφάνιση 

με συγκεντρωτικό τρόπο και επεξεργασία (παράθυρο πολλαπλών εκτελέσεων). Η 

διαδικασία συλλογής και η εμφάνιση/επεξεργασία των πολλαπλών δεδομένων, θα 

παρουσιασθεί στη συνέχεια στα πλαίσια υλοποίησης της πειραματικής προσέγγισης. 

 

6.4 ΕΚΤΕΛΕΣΗ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ –  ΣΥΛΛΟΓΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Για την επίτευξη του στόχου της πειραματικής προσέγγισης, ο ποίος είναι ο 

υπολογισμός μεγεθών και η αξιολόγηση και βελτιστοποίηση μετρικών πάνω στο 

επιδημικό μοντέλο διάδοσης, πριν προχωρήσουμε στις συγκρίσεις με το Agilla, θα 

πρέπει να συλλεχθούν στοιχεία/αποτελέσματα από την εκτέλεση πολλαπλών 

προσομοιώσεων, ώστε να δύναται να γίνει κατάλληλη αξιολόγηση. Στα πλαίσια αυτά 

δημιουργήθηκε ξεχωριστό περιβάλλον μέσω του προσομοιωτή, που δίνει τη δυνατότητα 

συλλογής των απαιτούμενων αποτελεσμάτων από πολλαπλές εκτελέσεις 
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προσομοίωσης. Στη παρακάτω εικόνα εμφαίνεται το παράθυρο/περιβάλλον που 

χρησιμοποιήθηκε για αυτό το σκοπό, το οποίο καλείται από το βασικό παράθυρο του 

προσομοιωτή επιλέγοντας το «Συλλογή νέων εκτελέσεων». 

 

Εικόνα 14 Περιβάλλον συλλογής πολλαπλών εκτελέσεων προσομοίωσης 

Στο παράθυρο αυτό ορίζουμε και επιλέγουμε ουσιαστικά όλες τις παραμέτρους 

και μεθόδους που επιθυμούμε να συμπεριλαμβάνονται στις εκτελέσεις προσομοίωσης, 

των οποίων θα συλλέξουμε τα στοιχεία. Με την έναρξη της διαδικασίας συλλογής, οι 

αλγόριθμοι που υλοποιούν το επιδημικό μοντέλο στο προσομοιωτή, όπως 

παρουσιάστηκε στο προηγούμενο μέρος του κεφαλαίου, εκτελούνται και 

επαναλαμβάνονται ανάλογα με τους συνδυασμούς των παραμέτρων που έχουμε ορίσει. 

Κατά τη διαδικασία αυτή, τα αποτελέσματα των εκτελέσεων συγκεντρώνονται και 

αποθηκεύονται σε ένα workspace αρχείο, από το οποίο ανακτούμε τα στοιχεία μέσω 

ενός ειδικά σχεδιασμένου περιβάλλοντος για την επεξεργασία τους.  

Στα πλαίσια της πειραματικής προσέγγισης που ακολουθούμε, επιλέγουμε τις 

μεθόδους και συμπληρώνουμε τα πεδία με τις τιμές όπως αυτές εμφαίνονται στην 

ανωτέρω εικόνα. Οι σταθεροί παράμετροι που επαναλαμβάνονται σε όλες τις εκτελέσεις 

είναι: 

§ Είδος προσομοίωσης: Αίτηση – αποστολή agent 
§ Επαναλήψεις (της ίδιας προσομοίωσης – με το ίδιο σετ παραμέτρων): Μία (1) 
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§ Max χρόνος διάρκειας της μίας προσομοίωσης (σε χρονικές μονάδες): 10000 
§ Πλήθος κόμβων που απαρτίζουν το δίκτυο: 100 
§ Χ-διάσταση περιοχής διασποράς των κόμβων: 10 
§ Υ-διάσταση περιοχής διασποράς των κόμβων: 10 

(όταν εκτελείται προσομοίωση με μέθοδο γειτνίασης ορθογώνια διάταξη των 

κόμβων, οι Χ και Υ διαστάσεις γίνονται 9, για να έχουμε 10 κόμβους πάνω σε 

κάθε οριζόντια και κάθετη γραμμή του πλέγματος, με αποστάσεις μεταξύ των 1, 

όπου θα μας δώσει σύνολο κόμβων 100)  

§ id κόμβου βάση – στόχου: 1 – 67 

§ Πακέτα προς λήψη από κάθε κόμβο: 1 (για την αίτηση) – 4 (για το πράκτορα) 

§ Πιθανότητα ίασης: 0 (δεν συμπεριλαμβάνουμε τη πιθανότητα να διαγράψουν οι 

κόμβοι τα πακέτα τους κατά τη διάδοση) 

Οι μέθοδοι και παράμετροι με πολλαπλές επιλογές / τιμές, είναι: 

§ Μέθοδος ελέγχου εκπομπών/λήψεων: Όλες (4) 
§ Μέθοδος γειτνίασης των κόμβων: Όλες (4) 
§ Μόλυνση: Και οι 2 επιλογές 

§ Πιθανότητα μόλυνσης: από 0,05 έως 1 με βήμα 0,05 (20 διαφορετικές τιμές) 

§ Πιθανότητα γειτνίασης: από 0,05 έως 1 με βήμα 0,05 (20 διαφορετικές τιμές – 

στις μεθόδους γειτνίασης με απόσταση, οι τιμές αυτές αντιστοιχούν στο λόγο της 

μέγιστης απόστασης γειτνίασης προς τη διαγώνιο του επιπέδου ανάπτυξης) 

§ Αριθμός μονάδων για την εκπομπή ενός (1) πακέτου: 1 , 3 

§ Αριθμός επαναλήψεων εκπομπής ιδίου πακέτου: 1 , 3 

§ Χρονικές μονάδες παύσης μεταξύ δύο εκπομπών: (0,0), (1,1), (1,4), (1,8), (1,15), 
(1,32) - 6 διαφορετικά ζευγάρια τιμών (min,max) 

Έχοντας συμπληρωμένες όλες τις ανωτέρω τιμές και επιλέγοντας το «Νέες 

εκτελέσεις», εκκινεί η διαδικασία εκτέλεσης προσομοιώσεων και συλλογής 

αποτελεσμάτων. Το σύνολο όλων των διαφορετικών προσομοιώσεων που εκτελούνται, 

είναι το γινόμενο των διαφορετικών τιμών των πεδίων με πολλαπλές τιμές. Δηλαδή 4 x 
4 x 2 x 20 x 20 x 2 x 2 x 6 =  307200 διαφορετικές εκτελέσεις προσομοίωσης / 

αποτελέσματα. 

Η διαδικασία συλλογής αποτελεσμάτων από πολλαπλές εκτελέσεις δύναται να 

διαρκέσει από λίγα λεπτά μέχρι και πολλές μέρες, ανάλογα του συνολικού αριθμού 

αυτών και της επεξεργαστικής ισχύος του συστήματος που εκτελείται η διαδικασία. Για 
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αυτό το λόγο δίνεται η δυνατότητα, μέσω του εν λόγω περιβάλλοντος, να 

συμπληρώνεται μέρος των διαφορετικών τιμών των παραμέτρων, και αφού 

ολοκληρώνεται η διαδικασία, να αποθηκεύεται το αρχείο των αποτελεσμάτων, για να 

κληθεί σε άλλη χρονική στιγμή με την επιλογή του «Πρόσθεση εκτελέσεων», και να 

συνεχιστεί η συλλογή των αποτελεσμάτων προσθέτοντας νέες τιμές παραμέτρων στις 

ήδη υπάρχουσες. Η παρακάτω εικόνα δείχνει το παράθυρο πρόσθεσης αποτελεσμάτων 

νέων εκτελέσεων. 

 

Εικόνα 15 Περιβάλλον πρόσθεσης αποτελεσμάτων νέων εκτελέσεων 

Στη προκειμένη περίπτωση, για τη συλλογή των 307200 διαφορετικών 

αποτελεσμάτων προσομοίωσης, και σε απλό επιτραπέζιο υπολογιστή, η διαδικασία 

διήρκησε συνολικά 4 ημέρες και 4 ώρες περίπου. 

 

6.5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΚΤΕΛΕΣΕΩΝ  

Για την επεξεργασία των αποτελεσμάτων από πολλαπλές εκτελέσεις που 

συλλέχτηκαν με τη προηγούμενη διαδικασία, σχεδιάστηκε περιβάλλον στο οποίο 

απεικονίζονται ουσιαστικά όλα τα αποτελέσματα με διάφορους τρόπου και σε διάφορα 

γραφήματα και πίνακες. Το περιβάλλον καλείται από το βασικό παράθυρο του 

προσομοιωτή, επιλέγοντας το «Πολλαπλές εκτελέσεις / Συγκρίσεις» και φορτώνοντας το 
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workspace αρχείο που αποθηκεύσαμε τα αποτελέσματα. Στη παρακάτω εικόνα 

παρουσιάζεται το περιβάλλον αυτό. 

 

Εικόνα 16 Περιβάλλον επεξεργασίας πολλαπλών αποτελεσμάτων 

Στην αριστερή πλευρά του παραθύρου υπάρχουν όλες οι μεταβαλλόμενες 

παράμετροι, των οποίων οι διάφοροι συνδυασμοί αυτών παρήγαγαν το σύνολο των 

αποτελεσμάτων που συλλέξαμε. Σκοπός τους είναι, με τις κατάλληλες επιλογές αυτών, 

να περιορίζουμε το σύνολο των αποτελεσμάτων ανάλογα με τις προσεγγίσεις που 

ακολουθούμε. Παράλληλα, ενημερώνεται ο πίνακας που εμφαίνεται στη μέση του 

παραθύρου με τις ανάλογες τιμές, οι οποίες αφορούν: 

§ 1. στους συνδυασμούς των 6 βασικών παραμέτρων: μέθοδο ελέγχου εκπομπών 

/ λήψεων, μέθοδο γειτνίασης των κόμβων, μέθοδο μόλυνσης, χρονικές μονάδες 

εκπομπής ενός πακέτου, αριθμό επαναλήψεων ιδίου πακέτου, χρονικές μονάδες 

παύσης εκπομπής ( t / a / b / p / r / d ) , όταν έχει επιλεγεί το αντίστοιχο button 

κάτω-αριστερά του πίνακα, ή 

§ 2. στους συνδυασμούς των διαβαθμίσεων της πιθανότητας μόλυνσης και της 

πιθανότητας γειτνίασης ( b / a ), όταν έχει επιλεγεί το αντίστοιχο button κάτω-

δεξιά του πίνακα 

§ σε μέσους όρους επιτυχιών ολοκλήρωσης της προσομοίωσης 

§ στο ποσοστό των επιτυχιών 

§ σε μέσους όρους χρόνων ολοκλήρωσης 
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§ σε μέσους όρους αριθμού ανασυσταθέντων κόμβων 

§ σε μέσους όρους του συνολικού αριθμού ληφθέντων πακέτων 

§ σε μέσους όρους του συνολικού αριθμού εκπεμφθέντων πακέτων 

Με τα toggle-buttons άνωθεν του πίνακα μπορούμε να κάνουμε τις αντίστοιχες 

ταξινομήσεις στις στήλες του, ενώ τα buttons κάτωθεν του πίνακα ανανεώνουν τις τιμές 

αυτού σύμφωνα με τις επιλεγμένες παραμέτρους. 

Στη δεξιά πλευρά του παραθύρου εμφανίζονται τα γραφήματα, τα οποία 

παρουσιάζουν τιμές μέσων όρων επιτυχιών, χρόνων ολοκλήρωσης, ανασυσταθέντων 

κόμβων, ληφθέντων και εκπεμφθέντων πακέτων, είτε για τους συνδυασμούς t/a/b/p/r/d, 

είτε για τα ζευγάρια b/a. Εκτός από τη 2-D μορφή, για τους συνδυασμούς t/a/b/p/r/d 

παρουσιάζονται και γραφήματα 3-D, τα οποία θα εξηγήσουμε και πιο αναλυτικά 

παρακάτω. 

Δεδομένου του μεγάλου αριθμού των συνδυασμών των παραμέτρων που 

δώσαμε, έχουμε τη δυνατότητα να ακολουθήσουμε διάφορες προσεγγίσεις, μέσω του 

περιβάλλοντος επεξεργασίας, με σκοπό να επιτύχουμε το στόχο: να λάβει ο κόμβος-

στόχος το κινητό πράκτορα με 100% επιτυχία. Θα αναλύσουμε παρακάτω 2 

διαφορετικές προσεγγίσεις, με τις οποίες θα παρουσιάζεται παράλληλα η 

λειτουργικότητα του περιβάλλοντος ώστε να γίνει κατανοητή η πληθώρα των 

δυνατοτήτων που έχουμε για να εντοπίσουμε και βελτιστοποιήσουμε τις παραμέτρους 

που διαθέτουμε. Εφόσον η «100% επιτυχία» αποτελεί το στόχο, οι ενέργειές μας μέσα 

στο περιβάλλον επεξεργασίας θα δίνουν προτεραιότητα σε αυτό το μέγεθος αντί των 

άλλων μεγεθών, όπως του χρόνου ολοκλήρωσης, ανασυσταθέντων κόμβων, 

ληφθέντων ή εκπεμφθέντων πακέτων. Η βηματική/αφαιρετική διαδικασία που θα 

ακολουθήσουμε σε κάθε μία προσέγγιση, αυτό που ουσιαστικά πετυχαίνει, είναι να 

περιορίσει το σύνολο των αποτελεσμάτων σε τέτοιο βαθμό, ώστε να εντοπίσουμε τις 

κατάλληλες παραμέτρους που θα επιτυγχάνουν το στόχο. Δεδομένων των πολλών 

επιλογών που διατίθενται, είναι κατανοητό ότι η βηματική αυτή διαδικασία δεν είναι 

αυστηρή. Έγκειται στη διορατικότητα του εκάστοτε χειριστή, να ακολουθήσει τα βήματα 

που νομίζει ότι ταιριάζουν καλύτερα, ώστε να επιτύχει το στόχο. 

6.5.1 Προσέγγιση  1η  

Σε αυτή τη προσέγγιση θεωρούμε ότι δεν εντοπιζόμαστε σε κάποια ή κάποιες 

συγκεκριμένες παραμέτρους, για να επιτύχουμε το στόχο και επεξεργαζόμαστε τα 

δεδομένα στο σύνολό τους. 
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Βήμα 1: Εντοπίζουμε τις περιοχές πιθανοτήτων μόλυνσης και γειτνίασης που 

παρουσιάζουν μεγαλύτερα ποσοστά επιτυχιών. 

Για να το πετύχουμε αυτό και έχοντας κατ’ αρχήν όλες τις παραμέτρους 

επιλεγμένες, αρκεί να παρατηρήσουμε το 3-D γράφημα των επιτυχιών. Οι «επιτυχίες» 

είναι ήδη επιλεγμένες (από τα toggle-buttons των ταξινομήσεων), οπότε επιλέγουμε το 

3-D button για να εμφανίσουμε το γράφημα. 

 

Εικόνα 17 3-D γράφημα επιτυχιών 

Παρατηρούμε ότι περισσότερες επιτυχίες παρουσιάζονται σε χαμηλές τιμές 

πιθανοτήτων γειτνίασης, και σε όλο το εύρος των πιθανοτήτων μόλυνσης. Μπορούμε 

να δούμε με καλύτερο τρόπο τη περιοχή αυτή, επιλέγοντας το αντίστοιχο γράφημα 

τύπου «checkers» (το οποίο είναι ουσιαστικά σαν να κοιτάζουμε το 3-D γράφημα 

κάθετα από πάνω). 
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Εικόνα 18 Γράφημα επιτυχιών τύπου «checkers» 

Μεταφερόμαστε τώρα στη περιοχή των παραμέτρων και περιορίζουμε τις τιμές 

της πιθανότητας γειτνίασης στο διάστημα [ 0.1 - 0.5 ] (αφήνουμε όλο το εύρος των 

πιθανοτήτων μόλυνσης). Ανανεώνουμε τα αποτελέσματα ως προς τις «Εκτελέσεις 

Συνδυασμών t/a/b/p/r/d» (επιλέγοντας το αντίστοιχο button). 

Βήμα 2: Παρατηρούμε το πίνακα που έχει ανανεωθεί με νέες τιμές και πιο συγκεκριμένα 

τα ποσοστά επιτυχιών. Το συμπέρασμα που βγάζουμε κοιτώντας παράλληλα τους 

συνδυασμούς εκτελέσεων (1η στήλη), είναι ότι μεγαλύτερα ποσοστά επιτυχιών έχουν 

κυρίως οι συνδυασμοί που περιέχουν τις μεθόδους ελέγχου εκπομπών/λήψεων ( t ) 3 

και 4, τις μεθόδους γειτνίασης των κόμβων ( a ) 3 και 4, τις χρονικές μονάδες παύσης 

εκπομπής ( d ) που αντιστοιχούν στα ζευγάρια 3, 4, 5, 6 και το πακέτο δεδομένων να 

εκπέμπεται σε μία χρονική μονάδα ( p ) 1. 
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Εικόνα 19 Πίνακας τιμών μετά από περιορισμό πιθανότητας γειτνίασης στο διάστημα [0.1-0.5] 

Σύμφωνα με αυτή τη παρατήρηση, περιορίζουμε εκ νέου το σύνολο των 

αποτελεσμάτων, αποεπιλέγοντας τα ( t: 1,2 ), ( a: 1,2 ), ( p: 3 ) και ( d: 1,2 ) (και 

ανανεώνουμε τις τιμές ως προς τις «Εκτελέσεις Συνδυασμών t/a/b/p/r/d»). 

Βήμα 3: Επαναλαμβάνουμε το βήμα 1, παρατηρώντας τα 3-D γραφήματα, 

διαπιστώνοντας αυτή τη φορά και από το σύνολο των αποτελεσμάτων που έχει 

απομείνει, ότι μπορούμε να περιορίσουμε τη πιθανότητα μόλυνσης στο διάστημα [ 0.05 

- 0.5 ] και τη πιθανότητα γειτνίασης στο διάστημα [ 0.15 - 0.5 ]. 

Βήμα 4: Με νέα παρατήρηση στο πίνακα, διαπιστώνουμε ότι 7 συνδυασμοί πετυχαίνουν 

το στόχο (100% επιτυχίες). Δηλαδή οι μέθοδοι ελέγχου εκπομπών/λήψεων, γειτνίασης, 

μόλυνσης, με τις αντίστοιχες τιμές παραμέτρων για τις χρονικές μονάδες εκπομπής 

πακέτου, αριθμό εκπομπών ιδίου πακέτου, χρονικές μονάδες παύσης εκπομπών, και με 

πιθανότητες μόλυνσης και γειτνίασης στις περιοχές [0.05-0.5] και [0.15-0.5] αντίστοιχα, 
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δύνανται να εφαρμοσθούν για να διαδοθεί αίτηση ενός πακέτου δεδομένων από το 

κόμβο 67 (στόχος) προς το κόμβο 1 (βάση) και ο 67 να λάβει τον τεσσάρων πακέτων 

κινητό πράκτορα με 100% επιτυχία, σε δίκτυο 100 κόμβων (δεδομένου ότι η μέθοδος 

γειτνίασης σε όλους τους συνδυασμούς είναι η 3 – με πιθανότητα γειτνίασης / 

συμμετρικά ζευγάρια γειτόνων, το δίκτυο αντιστοιχεί σε τυχαίο γράφο και δεν έχουν 

έννοια οι διαστάσεις x,y του επιπέδου ανάπτυξης). 

 

Εικόνα 20 Πίνακας τιμών με συνδυασμούς παραμέτρων που επιφέρουν 100% επιτυχία 

Έχοντας επιτύχει το στόχο, θα μπορούσαμε να διακόψουμε σε αυτό το σημείο 

την επεξεργασία των αποτελεσμάτων, αλλά παρατηρώντας καλύτερα το πίνακα. 

Διαπιστώνουμε ότι λαμβάνοντας επιπρόσθετα υπόψη και το χρόνο ολοκλήρωσης της 

διάδοσης, έχουμε τη δυνατότητα να επιλέξουμε το καλύτερο από τους ανωτέρω 

συνδυασμούς. 

Βήμα 5: Στην αριστερή πλευρά του περιβάλλοντος/παραθύρου, και στους 

«επιπρόσθετους περιορισμούς», δίνουμε τη τιμή 100 στο πεδίο των επιτυχιών και 

ανανεώνουμε εκ νέου το πίνακα. Στη συνέχεια ταξινομούμε τις τιμές ως προς το χρόνο 

ολοκλήρωσης επιλέγοντας το toggle-button «Χρόνο (μέση τιμή)». Από τους δύο 

πρώτους συνδυασμούς με το μικρότερο μέσο χρόνο ολοκλήρωσης, κάνοντας κλικ 

πάνω στο πεδίο του πρώτου συνδυασμού (4/3/2/1/1/3), μεταφερόμαστε στη περιοχή 

των γραφημάτων και επιλέγουμε το «από επιλεγμένες τιμές πίνακα». 

Επαναλαμβάνουμε τη τελευταία αυτή διαδικασία και για το δεύτερο συνδυασμό 

(4/3/2/1/1/4) και συγκρίνουμε τα 3-D γραφήματα του χρόνου ολοκλήρωσης. 
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Εικόνα 21 3-D γραφήματα χρόνου ολοκλήρωσης συγκεκριμένων συνδυασμών (ΑΡ): 4/3/2/1/1/3 , 
(ΔΕ): 4/3/2/1/1/4 

Βήμα 6 - τελικό: Παρατηρούμε και στα δύο γραφήματα ότι ο χρόνος ολοκλήρωσης 

μειώνεται με την αύξηση της πιθανότητας μόλυνσης, αλλά και με τη μείωση της 

πιθανότητας γειτνίασης (σε μικρότερο βαθμό). Αυτό μας επιτρέπει να περιορίσουμε 

περισσότερο τα διαστήματα αυτά (κόβοντας παράλληλα και τις ακραίες τιμές για 

πιθανότητα μόλυνσης 0.05)  Οι περιοχές τιμών μόλυνσης και γειτνίασης που εισάγουμε 

στα αντίστοιχα πεδία αυτών των παραμέτρων στο παράθυρο είναι: [ 0.25 - 0.5 ] για τη 

πιθανότητα μόλυνσης και [ 0.15 - 0.3 ] για τη πιθανότητα γειτνίασης και ανανεώνουμε το 

σύνολο των αποτελεσμάτων. 

 

Εικόνα 22 Τελικός πίνακας τιμών αποτελεσμάτων (1η προσέγγιση) 
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Στο νέο πίνακα τιμών διαπιστώνουμε ότι έχουν εισαχθεί νέοι συνδυασμοί με 

100% επιτυχίες, και αυτό γιατί περιοριστήκαμε σε ακόμα μικρότερη περιοχή 

πιθανοτήτων. Αλλά παρατηρώντας το πίνακα και λαμβάνοντας υπόψη το μέγεθος του 

χρόνου ολοκλήρωσης, πέραν των επιτυχιών, μπορούμε τελικά να πούμε ότι ο 

συνδυασμός 4/3/2/1/1/3 είναι ο επικρατέστερος. 

Ολοκληρώνοντας τη πρώτη αυτή προσέγγιση, μεταφερόμαστε στο βασικό 

παράθυρο του προσομοιωτή, όπου εκτελούμε προσομοίωση με τις μεθόδους και 

παραμέτρους που επικράτησαν, θέτοντας ως πιθανότητα μόλυνσης 0.4 και πιθανότητα 

γειτνίασης των κόμβων 0.2. Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται στιγμιότυπα της 

διάδοσης κώδικα. Υπενθυμίζεται ότι η μέθοδος γειτνίασης «με πιθανότητα – συμμετρικά 

ζευγάρια γειτόνων» αφορούν δίκτυο κόμβων με τη μορφή τυχαίου γράφου. 

 

Εικόνα 23 Στιγμιότυπο διάδοσης κώδικα (συνδυασμοί: 4/3/2/1/1/3–b:0.4/a:0.2) / t-units=3 
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Εικόνα 24 Ποσοστά ανασύστασης κόμβων (ΑΡ: αίτηση – ΔΕ: πράκτορας) / t-units=3 

 

Εικόνα 25 Στιγμιότυπο διάδοσης (συνδυασμοί: 4/3/2/1/1/3–b:0.4/a:0.2) / t-units=33 (ολοκλήρωση) 
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Εικόνα 26 Ποσοστά ανασύστασης κόμβων (ΑΡ: αίτηση – ΔΕ: πράκτορας) / t-units=33 
(ολοκλήρωση) 

 

6.5.2 Προσέγγιση  2η  

Έστω ότι έχουμε δίκτυο 100 κόμβων, τοποθετημένοι στο «πλέγμα» επιπέδου 

ανάπτυξης 9 x 9 και εφαρμόζουμε μέθοδο ελέγχου εκπομπών/λήψεων χωρίς έλεγχο 

καναλιού με τη πιθανότητα μόλυνσης στον εκάστοτε κόμβο-πομπό. Οι χρονικές 

μονάδες που απαιτούνται για την εκπομπή ενός πακέτου είναι μία (1), ενώ η μέγιστη 

απόσταση μεταξύ γειτόνων είναι 1.9 (της οποίας ο λόγος με την υποτείνουσα είναι ίσος 

με 0.15). Ο στόχος αυτής της προσέγγισης παραμένει ο ίδιος: να λάβει ο κόμβος-

στόχος με id 67 κινητό πράκτορα τεσσάρων πακέτων, αφού αποστείλει αίτηση (ενός 
πακέτου) προς τη βάση (id 1). 

Η διαφορά αυτής της προσέγγισης με τη προηγούμενη, όπως είναι κατανοητό, 

έγκειται στο περιορισμό (σε μεγάλο βαθμό) του συνόλου των αποτελεσμάτων που 

έχουν συλλεχθεί. Εάν εξαρχής ήταν γνωστές αυτές οι παράμετροι του δικτύου, θα 

μπορούσαμε αντίστοιχα να συλλέξουμε τα αποτελέσματα μόνο για αυτές, το οποίο 

μεταφράζεται σε δραστική μείωση του συνολικού αριθμού αυτών καθώς και του χρόνου 

συλλογής. Αλλά δεδομένου ότι οι ανωτέρω παράμετροι συμπεριλαμβάνονται ήδη στο 

αρχείο αποτελεσμάτων που έχουμε, θα χρησιμοποιήσουμε αυτό για να προχωρήσουμε 

στην επεξεργασία. 

Μία ακόμη διαφορά της προσέγγισης αυτής με τη προηγούμενη έγκειται στο 

κίνδυνο να μη τελικά επιτευχθεί ο στόχος (με 100% επιτυχία), κατά τη προσπάθεια 

εντοπισμού των τιμών των υπολοίπων παραμέτρων. Αυτό ισχύει διότι, οι πολλές αυτή 
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τη φορά, σταθερές παράμετροι, δεν μας δίνουν αρκετά περιθώρια επιλογών κατά την 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων με τις εναπομείναντες μεταβαλλόμενες παράμετροι. 

Τα βήματα που θα ακολουθήσουμε είναι παρόμοια της προηγούμενης 

προσέγγισης. 

Βήμα 1: Από τα χαρακτηριστικά του δικτύου καταλαβαίνουμε ότι έχουμε μέθοδο 

γειτνίασης των κόμβων «με απόσταση / ορθογώνια διάταξη» ( a: 2 ), και μέθοδο 

εκπομπής λήψεων το ( t: 3 ). Αντίστοιχα, οι χρονικές μονάδες εκπομπής ενός πακέτου 

είναι μία ( p: 1 ) και η πιθανότητα γειτνίασης σταθερή και ίση με 0.15. Θέτουμε αυτές τις 

τιμές στο περιβάλλον επεξεργασίας αποτελεσμάτων και ανανεώνουμε το πίνακα. 

Βήμα 2: Άμεσα διαπιστώνουμε από το πίνακα ότι έχουμε 100% επιτυχία σε τέσσερεις 

συνδυασμούς. Δίνοντας τη τιμή 100 στους επιπρόσθετους περιορισμούς – πεδίο 

επιτυχιών, αποκόπτουμε τις υπόλοιπες τιμές του πίνακα. Στη συνέχεια ταξινομούμε τις 

τιμές ως προς το χρόνο ολοκλήρωσης επιλέγοντας το toggle-button «Χρόνο (μέση 

τιμή)». 

 

Εικόνα 27 Πίνακας τιμών με συνδυασμούς παραμέτρων που επιφέρουν 100% επιτυχία (2η 
προσέγγιση) 

 Λαμβάνοντας υπόψη και το χρόνο ολοκλήρωσης, μπορούμε να πούμε ότι 

καταλήγουμε στο πρώτο συνδυασμό 3/2/2/1/2/4. 

Βήμα 3 – τελικό: Κάνοντας κλικ πάνω στο πεδίο του πρώτου συνδυασμού, αφού έχουμε 

επιλέξει τα 3-D γραφήματα, μεταφερόμαστε στη περιοχή των γραφημάτων και 

επιλέγουμε το «από επιλεγμένες τιμές πίνακα». Με το button «rotate3D-on» και την 

επιλογή «Colorbar» αποεπιλεγμένη, στρέφουμε το γράφημα ώστε να πάρουμε τη 

παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 28 Γράφημα χρόνου ολοκλήρωσης συγκεκριμένου συνδυασμού (3/2/21/2/4) 

Για την εκτέλεση της προσομοίωσης από το βασικό παράθυρο του προσομοιωτή 

και με το συνδυασμό των παραμέτρων που έχουμε καταλήξει, θα επιλέξουμε ως 

πιθανότητα μόλυνσης το 0.85. 

Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται στιγμιότυπα της διάδοσης κώδικα, του 

ποσοστού ανασύστασης των κόμβων και της κάλυψης δικτύου, για χρόνους: (α) 

ενεργοποίησης της βάσης + 2 χρονικές μονάδες (με τη πρώτη εκπομπή της βάσης) , (β) 

λήψης του πρώτου πακέτου του πράκτορα από το κόμβο-στόχο και (γ) ολοκλήρωσης 

λήψης των πακέτων του πράκτορα από το κόμβο-στόχο. 
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Εικόνα 29 Στιγμιότυπο διάδοσης κώδικα (συνδυασμοί: 3/2/2/1/2/4–b:0.85/a:0.15) / t-units=7 

 

Εικόνα 30 Κάλυψη δικτύου (συνδυασμοί: 3/2/2/1/2/4–b:0.85/a:0.15) / t-units=7 
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Εικόνα 31 Ποσοστά ανασύστασης κόμβων (ΑΡ: αίτηση – ΔΕ: πράκτορας) / t-units=7 

 

Εικόνα 32 Στιγμιότυπο διάδοσης κώδικα (συνδυασμοί: 3/2/2/1/2/4–b:0.85/a:0.15) / t-units=21 
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Εικόνα 33 Κάλυψη δικτύου (συνδυασμοί: 3/2/2/1/2/4–b:0.85/a:0.15) / t-units=21 

 

 

Εικόνα 34 Ποσοστά ανασύστασης κόμβων (ΑΡ: αίτηση – ΔΕ: πράκτορας) / t-units=21 

 



Μηχανισμοί και Πρωτόκολλα για τον Επαναπρογραμματισμό Ασυρμάτων Δικτύων Αισθητήρων 

Γ. Λουκίδης  94 

 

Εικόνα 35 Στιγμιότυπο διάδοσης (συνδυασμοί:3/2/2/1/2/4–b:0.85/a:0.15)/ t-units=85 (ολοκλήρωση) 

 

Εικόνα 36 Κάλυψη δικτύου (συνδυασμοί: 3/2/2/1/2/4–b:0.85/a:0.15) / t-units=85 (ολοκλήρωση) 
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Εικόνα 37 Ποσοστά ανασύστασης κόμβων (ΑΡ:αίτηση–ΔΕ:πράκτορας) / t-units=85 (ολοκλήρωση) 

 

6.6 ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ - ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ  

Με τη βοήθεια του συγκεκριμένου γραφικού προσομοιωτή, καταφέραμε να 

προσεγγίσουμε με αποτελεσματικό τρόπο το εν λόγω πείραμα, και μέσω της 

διαδικασίας επεξεργασίας των πολλαπλών αποτελεσμάτων, να βελτιστοποιήσουμε τις 

διάφορες παραμέτρους, ανάλογα τις διαφορετικές περιπτώσεις που συναντάμε, και 

τελικά να επιτύχουμε το στόχο του πειράματος. 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα από τις δύο διαφορετικές προσομοιώσεις που 

εκτελέσαμε, αφού εντοπίσαμε τις βέλτιστες παραμέτρους στη κάθε περίπτωση, 

παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες. 

 

Εικόνα 38 Αποτελέσματα 1ης προσομοίωσης (συνδυασμοί: 4/3/2/1/1/3 – b:0.4/a:0.2) 
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Εικόνα 39 Αποτελέσματα 2ης προσομοίωσης (συνδυασμοί: 3/2/2/1/2/4 – b:0.85/a:0.15) 

Συγκρίνοντας αυτά τα δύο σύνολα αποτελεσμάτων, παρατηρούμε ότι οι τιμές της 

πρώτης προσομοίωσης υπερτερούν έναντι της δεύτερης, σε όλες τις κατηγορίες εκτός 

της ανασύστασης των κόμβων. Πιο συγκεκριμένα: 

§ Το σύνολο των επιτυχώς ληφθέντων πακέτων δεδομένων (το «επιτυχώς» 

σημαίνει ότι πραγματοποιήθηκε λήψη και δεν παρουσιάσθηκε σύγκρουση) στη 1η 

προσομοίωση είναι 410, ενώ στη 2η 455. Λαμβάνοντας υπόψη ότι τα συνολικά 

πακέτα που θα μπορούσαν να ληφθούν από όλους τους κόμβους είναι 495 (1x99 

για την αίτηση και 4x99 για το πράκτορα) διαπιστώνουμε ότι η 2η περίπτωση έχει 

μεγαλύτερη «πληρότητα». Αυτό δικαιολογείται κατά κύριο λόγο από το 

μεγαλύτερο χρόνο ολοκλήρωσης, και δικαιολογεί παράλληλα το μεγαλύτερο 

ποσοστό ανασυσταθέντων κόμβων με το πράκτορα. Αλλά «περισσότερες λήψεις 

πακέτων», σημαίνει επίσης και περισσότερη χρήση των δεκτών των κόμβων, 

δηλαδή περισσότερη κατανάλωση ενέργειας. 

§ Το σύνολο των επιτυχώς εκπεμφθέντων πακέτων (το «επιτυχώς» εδώ σημαίνει 

ότι ο κόμβος πληρούσε τις συνθήκες εκπομπής και εξέπεμψε, άσχετα εάν 

πραγματοποιήθηκε τελικά λήψη) στη 1η προσομοίωση είναι 215, ενώ στη 2η 

1225. Αυτό δικαιολογείται, αφενός μεν λόγω του μεγαλύτερου χρόνου 

ολοκλήρωσης, αφετέρου λόγω του ότι στη 2η περίπτωση, ο κάθε κόμβος 

εξέπεμπε το ίδιο πακέτο 3 φορές, αλλά επιπρόσθετα λόγω και της μεθόδου 

ελέγχου εκπομπών που στη 2η προσομοίωση ήταν «χωρίς έλεγχο καναλιού 

επικοινωνίας». Επίσης, αντίστοιχα με τις λήψεις, και οι «περισσότερες εκπομπές 
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πακέτων» σημαίνουν και περισσότερη χρήση των πομπών των κόμβων, δηλαδή 

περισσότερη κατανάλωση ενέργειας. 

§ Κατεστραμμένα πακέτα δε διαπιστώθηκαν, λόγου του ότι η χρονική διάρκεια 

εκπομπής ενός πακέτου ήταν μία χρονική μονάδα και στις δύο προσομοιώσεις. 

§ Το σύνολο των συγκρούσεων, επίσης στη 2η προσομοίωση ήταν περισσότερο 

της πρώτης, και αυτό λόγω των περισσότερων εκπομπών πακέτου, μεγαλύτερου 

χρόνου ολοκλήρωσης και μεθόδου ελέγχου εκπομπών χωρίς έλεγχο του 

καναλιού επικοινωνίας. 

§ Οι πλήρως ανασυσταθέντες κόμβοι με τα πακέτα του πράκτορα ήταν 

περισσότεροι στη 2η προσομοίωση, το οποίο δικαιολογείται από τις 

περισσότερες λήψεις και μεγαλύτερο χρόνο ολοκλήρωσης. Πακέτα της αίτησης 

δεν παρέμειναν στους κόμβους, δεδομένου ότι μόλις ένας κόμβος λάμβανε το 

πρώτο πακέτο του πράκτορα, διέγραφε την αίτηση. Αυτό δικαιολογεί επίσης τη 

τιμή για τους κόμβους δίχως πακέτα και τη τιμή των μερικώς ανασυσταθέντων 

κόμβων, οι οποίοι μαζί με τους πλήρως ανασυσταθέντες κόμβους με τα πακέτα 

του πράκτορα αθροίζονται στο σύνολο των κόμβων του δικτύου. 

§ Όσον αφορά το χρόνο ολοκλήρωσης διαπιστώνουμε την άμεση ενεργοποίηση 

της βάσης στη 1η προσομοίωση, το οποίο σημαίνει ότι ο κόμβος-στόχος ήταν στη 

«γειτονιά» της (απόσταση ενός hop), με τη προσομοίωση να τερματίζεται τελικά 

με το κόμβο-στόχο να διαθέτει και τα 4 πακέτα του πράκτορα, σε 32 χρονικές 

μονάδες, αρκετά πιο σύντομα από τις 84 της 2ης προσομοίωσης. 

Τέλος, και στα πλαίσια του σκοπού της πειραματικής προσέγγισης, θα 

επιχειρήσουμε να συγκρίνουμε ορισμένα μεγέθη των ανωτέρω αποτελεσμάτων, με 

αντίστοιχα μεγέθη του πρωτόκολλου επαναπρογραμματισμού Agilla. 

Σύμφωνα με το [10], το Agilla έχει υλοποιηθεί κατά κύριο λόγο σε πλατφόρμες 

κόμβων/αισθητήρων τύπου Mica2 και TelosB. Με την εφαρμογή του πρωτοκόλλου σε 

δίκτυο αισθητήρων στο φυσικό περιβάλλον, έχει μετρηθεί ότι οι κινητοί πράκτορες του 

Agilla μπορούν επιτυχώς να «μεταναστεύσουν» σε απόσταση ενός hop, σε 0.3 sec, 

ενώ δύναται να εκτελούνται, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, «εντολές 

από απόσταση» στο tuple space των κόμβων, οι οποίες απαιτούν 55 msec για την 

αντίστοιχη απόσταση του ενός hop. (οι τιμές αυτές αφορούν στην υλοποίηση του 

πρωτοκόλλου σε Mica2 motes). Η διάδοση του κώδικα γίνεται χρησιμοποιώντας τις 

συντεταγμένες θέσεων των κόμβων στο δίκτυο (γεωγραφική δρομολόγηση). 
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Η διάδοση του κώδικα των κινητών πρακτόρων στο Agilla γίνεται με 

μηνύματα/πακέτα μεγέθους 26 bytes. Ένα κινητός πράκτορας μπορεί να έχει μέγεθος 

από 30 bytes έως και άνω των 200 bytes. Για παράδειγμα, στην επονομαζόμενη Fire 

Detection and Tracking εφαρμογή, ο FireTracker agent, που χρησιμοποιείται για τη 

διατήρηση της περιμέτρου γύρω από τη φωτιά, έχει μέγεθος 101 bytes (το οποίο 

αντιστοιχεί σε 4 πακέτα δεδομένων). Ο FireTracker agent καλείται από τη βάση, μέσω 

μηνυμάτων/εντολών από απόσταση. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω χαρακτηριστικά και μεγέθη για το Agilla, και τα  

δεδομένα που έχουμε από τη πειραματική προσέγγιση που ακολουθήσαμε, μπορούμε 

να αντιπαραβάλλουμε και συσχετίσουμε τις παρακάτω ενέργειες / προσομοιώσεις και 

μεγέθη: 

Agilla – εφαρμογή Fire Detection and 

Tracking 

Πειραματική προσέγγιση 

Μέθοδος διάδοσης κώδικα: Γεωγραφική 
δρομολόγηση 

Μέθοδος διάδοσης κώδικα: Επιδημικό 
μοντέλο διάδοσης 

FireTracker agent: 101 bytes – 4 πακέτα Κινητός πράκτορας: 4 πακέτα x 26 bytes 

Αίτηση αποστολής agent από τη βάση: 

μέσω μηνύματος από απόσταση 

Αίτηση προς τη βάση για λήψη κινητού 

πράκτορα: 1 πακέτο (26 bytes) 

Χρόνος που απαιτείται για αίτηση agent 

από ενδιαφερόμενο κόμβο και αποστολή 

του από τη βάση όταν οι δύο κόμβοι 

απέχουν 1 hop (Mica2 motes): 

55 msec + 0.3 sec = 0.355 sec 

Χρόνος που απαιτήθηκε για την 

ολοκλήρωση της προσομοίωσης 

(4/3/2/1/1/3 –b:0.4/a:0.2)  με 1 hop 

απόσταση στόχου από τη βάση: 

32 χρονικές μονάδες 

Χρόνος που απαιτείται για αίτηση agent 

από ενδιαφερόμενο κόμβο και αποστολή 

του από τη βάση όταν οι δύο κόμβοι 

απέχουν 6 hop (Mica2 motes): 

6 x (55 msec + 0.3 sec) = 2.13 sec 

Χρόνος που απαιτήθηκε για την 

ολοκλήρωση της προσομοίωσης 

(3/2/2/1/2/4 –b:0.85/a:0.15)  με 6 hop 

απόσταση στόχου από τη βάση: 

84 χρονικές μονάδες 

(Προσδιορίζουμε την απόσταση της βάσης από το στόχο στο 1 hop, για τη 

προσομοίωση (4/3/2/1/1/3 –b:0.4/a:0.2), παρατηρώντας το χρόνο ενεργοποίησης της 

βάσης, ο οποίο επετεύχθη άμεσα, στη πρώτη χρονική μονάδα, όπως αναφέρθηκε 
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ανωτέρω, ενώ στα 6 hop για τη προσομοίωση (3/2/2/1/2/4 –b:0.85/a:0.15). Αυτό 

συμπεραίνεται παρατηρώντας την θέση του στόχου και της βάσης πάνω στο πλέγμα 

του επιπέδου ανάπτυξης, και λαμβάνοντας υπόψη ότι η μέγιστη απόσταση γειτόνων 

είναι 1.9). 

 Όπως αναφέραμε, το Agilla έχει υλοποιηθεί σε κόμβους/αισθητήρες τύπου 

Mica2. Το processor/radio board του Mica2 (MPR400CB) [11] έχει data rate της τάξεως 

των 38.4 Kbaud και μια μέγιστη απόσταση εκπομπής των δεδομένων της τάξεως των 

500 ft (152 m - στα πλαίσια της παρούσας προσέγγισης θα θεωρήσουμε τη μέγιστη 

απόσταση στα 100 m). Εάν θεωρήσουμε ότι έχουμε τη δυνατότητα να υλοποιήσουμε το 

επιδημικό μοντέλο διάδοσης κώδικα της πειραματικής προσέγγισης που ακολουθήσαμε 

πάνω σε Mica2 κόμβους/αισθητήρες, μπορούμε να εξάγουμε τα επιπρόσθετα εξής 

μεγέθη: 

§ Χρόνος αποστολής ενός πακέτου δεδομένων μεγέθους 26 bytes: (26 x 8)/38400 

= 5.4 msec. Δεδομένου ότι έχουμε εκτελέσει τις προσομοιώσεις θεωρώντας ότι 

για την εκπομπή/λήψη ενός πακέτου δεδομένων (της αίτησης ή του κινητού 

πράκτορα) απαιτείται μία (1) χρονική μονάδα, συμπεραίνεται ότι μία (1) χρονική 

μονάδα = 5.4 msec. Άρα μπορούμε να πούμε ότι για την ολοκλήρωση της 1ης 

προσομοίωσης (αίτηση – επιτυχή λήψη πράκτορα 4 πακέτων) απαιτήθηκαν 32 x 

5.4 msec = 0.173 sec, ενώ για τη 2η προσομοίωση 84 x 5.4 msec = 0.454 sec. 

§ Η μέγιστη απόσταση των γειτόνων (1 hop) είναι 100 m. Στα πλαίσια της 1ης 

προσομοίωσης της πειραματικής προσέγγισης, δεν υφίσταται η έννοια της 

«απόστασης», δεδομένου ότι το δίκτυο των κόμβων αποτελούσε τυχαίο γράφο (η 

γειτνίαση υλοποιήθηκε ως «πιθανότητα γειτνίασης» επί του συνόλου των 

κόμβων). Για τη 2η προσομοίωση όμως, μπορούμε να αντιστοιχίσουμε τα 100 m 

με την μέγιστη απόσταση γειτόνων που ήταν ίση με 1.9. Εκτελώντας αναγωγή 

στις τιμές των διαστάσεων του δικτύου, μπορούμε να πούμε ότι με τη 2η 

προσομοίωση,  προσομοιάσαμε τη διάδοση κώδικα σε δίκτυο διαστάσεων 474 x 
474 m, όπου οι κόμβοι ήταν διατεταγμένοι πάνω σε τετραγωνικό πλέγμα του 

δικτύου με αποστάσεις μεταξύ των 52.6 m. 

Θεωρώντας ιδανικές συνθήκες εκπομπών/λήψεων, όπως αναφέρθηκε και στο 

στόχο της πειραματικής προσέγγισης, και συγκρίνοντας τα χρονικά μεγέθη των 

προσομοιώσεων με αυτά του Agilla, παρατηρούμε μία ιδιαίτερα μεγάλη διαφορά (0.173 
sec vs 0.355 sec – 1 hop) και (0.454 sec vs 2.13 sec – 6 hops), καταδεικνύοντας την 
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υπεροχή του επιδημικού μοντέλου διάδοσης κώδικα έναντι της γεωγραφικής 

δρομολόγησης του Agilla, όσον αφορά στο χρόνο διάδοσης του κώδικα. Αυτό δεν 

συμβαίνει όμως με τη κατανάλωση ενέργειας, όπου είναι κατανοητό ότι ο μεγάλος 

αριθμός εκπομπών – λήψεων πακέτων δεδομένων και η διάδοσή τους σε μεγάλο 

ποσοστό του δικτύου, μέχρις ότου επιτευχθεί ο στόχος λήψης του πράκτορα από τον 

ενδιαφερόμενο κόμβο, ανεβάζει τη συνολική κατανάλωση ενέργειας του δικτύου σε 

πολύ υψηλά επίπεδα, όπου δεν δύναται να συγκριθούν με τα αντίστοιχα επίπεδα στο 

Agilla, δεδομένης της «τοπικού» χαρακτήρα διάδοσης του κώδικα μέσω συγκεκριμένων 

μόνο κόμβων. 

 

 

 



Μηχανισμοί και Πρωτόκολλα για τον Επαναπρογραμματισμό Ασυρμάτων Δικτύων Αισθητήρων 

Γ. Λουκίδης  101 

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο μηχανισμός του επαναπρογραμματισμού θεωρείται ιδιαίτερα σημαντικός στα 

ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, για τη διευκόλυνση της διαχείρισης των δικτύων αυτών, 

καθώς και την υλοποίηση προσαρμοζόμενων εφαρμογών. Τα ασύρματα δίκτυα 

αισθητήρων ευρίσκονται σε μια διαρκή ανάπτυξη και ο επαναπρογραμματισμός 

αποτελεί μια κρίσιμη υπηρεσία που καθορίζει την επιτυχία αυτών δικτύων. 

Υπάρχουν πολλά ανοικτά προβλήματα που χρειάζονται περαιτέρω έρευνα ώστε 

να καταστεί ο επαναπρογραμματισμός ιδιαίτερα εύχρηστος και αποδοτικός. Μετρικές 

και μεγέθη, όπως η αξιοπιστία του δικτύου, η κάλυψη, η αυτονομία, ο χρόνος 

ολοκλήρωσης, η κατανάλωση της ενέργειας και η χρήση της μνήμης, χρησιμοποιούνται 

για την αξιολόγηση των πρωτοκόλλων επαναπρογραμματισμού. Προσεγγίσεις για την 

αντιμετώπιση του προβλήματος broadcast storm απαιτούν περαιτέρω μελέτη, για τη 

βελτίωση της αποδοτικότητας του συστήματος μειώνοντας τις επιβαρύνσεις ελέγχου 

(overhead). Ο σχεδιασμός και υλοποίηση ενεργειακά αποδοτικών μηχανισμών 

διάδοσης κώδικα για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, διαρκώς αναπτύσσεται. 

Με τη παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάσαμε τους παράγοντες 

σχεδιασμού των πρωτοκόλλων επαναπρογραμματισμού και τους βασικούς 

μηχανισμούς διάδοσης κώδικα που επικρατούν τη σημερινή εποχή, ενώ δώσαμε μια 

συνοπτική περιγραφή των λειτουργικών χαρακτηριστικών και των λειτουργικών 

συστημάτων που υλοποιούνται στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. 

Η πειραματική προσέγγιση που ακολουθήσαμε, αν και εντοπισμένη σε 

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και πρωτόκολλα επαναπρογραμματισμού, κατέδειξε, 

όπως αναφέρθηκε και ανωτέρω, τη διαρκή ανάπτυξη με πολλά περιθώρια 

βελτιστοποίησης. Ανάλογα υπό ποία γωνία εξετάζουμε το «πρόβλημα» και τη «χρήση» 

στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, διαφορετική είναι και η προσέγγιση που πρέπει να 

ακολουθήσουμε και οι μετρικές και μεγέθη που πρέπει να λάβουμε περισσότερο υπόψη 

έναντι άλλων, στα πλαίσια ουσιαστικής βελτιστοποίησης. Σε σενάρια, για παράδειγμα, 

όπως του Fire Detection and Tracking, η χρήση των κινητών πρακτόρων όπου 

«μεταναστεύουν» από κόμβο σε κόμβο διατηρώντας περίμετρο γύρω από τη φωτιά, με 

σκοπό την απόκτηση real-time εικόνας από το διαχειριστή του δικτύου, είναι ιδιαίτερης 

σημασίας και ταιριάζει απόλυτα για τη συγκεκριμένη χρήση του δικτύου. Αλλά η 

διάδοση του FireTracking agent, ώστε να τον λάβει ο κόμβος που εντόπισε τη φωτιά και 

να αρχίσει να τον «κλωνοποιεί» για να δημιουργήσει τη περίμετρο, θα μπορούσε να 
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γίνει με αρκετά πιο ταχύ τρόπο χρησιμοποιώντας επιδημικό μοντέλο διάδοσης κώδικα. 

Λαμβάνοντας επιπρόσθετα υπόψη ότι οι κόμβοι/αισθητήρες, σε αυτή τη περίπτωση 

«πεθαίνουν» σύντομα και όσο εξαπλώνεται η φωτιά, με μεγάλη πιθανότητα επίσης το 

δίκτυο να καταστεί «ασύνδετο» (partitioning), είναι ζωτικής σημασίας να διαθέτουν το 

πράκτορα περισσότεροι κόμβοι και από την αρχική περίοδο εμφάνισης του συμβάντος, 

πράγμα το οποίο πετυχαίνει το επιδημικό μοντέλο διαδίδοντας το κώδικα του πράκτορα 

σε πολύ μεγαλύτερο εύρος του δικτύου. Είναι επίσης  κατανοητό, ότι σε αυτή και 

ανάλογες περιπτώσεις χρήσης του δικτύου αισθητήρων και αντίστοιχων εφαρμογών, το 

«ενεργειακό πρόβλημα» είναι δεύτερης ή και χαμηλότερης σημασίας. 

Η δυνατότητα της χρήσης προσαρμοζόμενων εφαρμογών στα ασύρματα δίκτυα 

αισθητήρων, που προσδίδει ο επαναπρογραμματισμός, ανοίγει τους ορίζοντες για την 

δημιουργία και υλοποίηση εφαρμογών, σε πολύ μεγάλο εύρος. Κοιτώντας στο άμεσο 

μέλλον, μπορούμε να πούμε ότι τα δίκτυα των αισθητήρων, δεν θα προσδίδουν απλά, 

τη νοημοσύνη στο περιβάλλον, αλλά θα έχουν τα ίδια τη νοημοσύνη να 

επαναπρογραμματίζουν τον εαυτό τους «on the fly» και σε δυναμικά περιβάλλοντα. 
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