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Περίληυη:  

 

Τα δίθηπα αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor Networks) απνηεινύλ κία ξαγδαία αλεξρόκελε 

δηθηπαθή ηερλνινγία κε πνιπάξηζκεο, ζεκαληηθέο εθαξκνγέο: πεξηβαιινληηθέο, θαηά ηελ 

απνκαθξπζκέλε παξαθνινύζεζε κηαο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο (π.ρ. εληνπηζκόο 

ππξθαγηώλ, πιεκκύξσλ, ζεηζκηθήο θαη εθαηζηεηαθήο δξαζηεξηόηεηαο), εθαξκνγέο ζηελ 

νηθνλνκία θαη ηε βηνκεραλία (π.ρ. ζηε γεσξγία αθξηβείαο, ζηε ρξόληα παξαθνινύζεζε 

ηεο επηβάξπλζεο θαη θζνξάο ελόο θηηξίνπ), εθαξκνγέο ζηελ πεξηβάιινπζα λνεκνζύλε 

(π.ρ. ζηα ιεγόκελα «έμππλα ζπίηηα», ζηα «έμππλα» ξνύρα), ζηελ πγεία (ηειε-

παξαθνινύζεζε αζζελώλ, βνήζεηα ζε άηνκα κε εηδηθέο αλάγθεο), εθαξκνγέο αζθάιεηαο 

θαη άιιεο πνιιέο εθαξκνγέο. 

Οη πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηεο ησλ αηζζεηήξσλ ζε απνζέκαηα ελέξγεηαο θαζώο θαη ε 

αλάγθε γηα ιήςε αμηόπηζησλ εηδνπνηήζεσλ ζε πεξηπηώζεηο αλίρλεπζεο παξαβηάζεσλ 

θαζηζηνύλ απαξαίηεηε ηελ αλάπηπμε ηερληθώλ πνπ ζα εμαζθαιίδνπλ ζην δίθηπν 

κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο ελώ ζα κπνξνύλ παξάιιεια λα αλαγλσξίζνπλ πεξηπηώζεηο 

άκεζεο αλάγθεο θαη επέκβαζεο. Πνιιά πξσηόθνιια θαη αιγόξηζκνη έρνπλ αλαπηπρζεί 

πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε, κε έκθαζε όκσο ζηελ απνηίκεζε απιώλ ζπλαξηήζεσλ, όπσο 

ν ππνινγηζκόο ηνπ αζξνίζκαηνο/κέζνπ όξνπ ηηκώλ ησλ αηζζεηήξσλ θηι. Πξόζθαηα 

πξνηάζεθε ε γεσκεηξηθή κέζνδνο, ε νπνία επηηξέπεη ζε έλα δίθηπν θόκβσλ λα ειέγρεη κε 

θαηαλεκεκέλν ηξόπν αλ ε ηηκή κίαο ζύλζεηεο ζπλάξηεζεο, ππνινγηζκέλε πάλσ ζε 

δεδνκέλα ησλ θόκβσλ, βξίζθεηαη πάλσ ή θάησ από έλα θαηώθιη. 

Σηελ εξγαζία καο αληηκεησπίζακε ην παξαπάλσ πξόβιεκα ζε ηεξαξρηθέο ηνπνινγίεο, 

δίλνληαο έκθαζε ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ, ηα νπνία νξγαλώλνληαη κε θπζηθό ηξόπν ζε 

δέληξα ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Σε θάζε ηέηνην δέληξν δεκηνπξγνύληαη ηεξαξρηθέο ζρέζεηο 

κεηαμύ θάζε θόκβνπ κε θόκβνπο παηέξα/παηδηώλ. Ζ δπλαηόηεηα όκσο ησλ θόκβσλ γηα 

broadcast επηθνηλσλία επηηξέπεη ζε θάζε θόκβν λα ζπλνκηιεί κε πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο 

ελ-δπλάκεη παηεξάδεο. Φξεζηκνπνηώληαο ζπλαξηήζεηο νξηζκέλεο πάλσ ζην κέζν όξν 

ησλ δηαλπζκάησλ κέηξεζεο πνπ ζπιιέγνπλ νη θόκβνη, θαζώο θαη κε ηελ επηβνιή 

πεξηνξηζκώλ (constraints) ζε απηνύο θαη ηεο παξαθνινύζεζήο ηνπο κέζσ ηεο 

γεσκεηξηθήο πξνζέγγηζεο, δώζακε ζηνπο θόκβνπο ηε δπλαηόηεηα λα κπνξνύλ λα 

ειέγρνπλ ζε κία επξύηεξε πεξηνρή αλ ππάξρεη παξαβίαζε θαη λα ζηέιλνπλ εηδνπνίεζε 

ζηελ πεξίπησζε πνπ νη θαζνξηζκέλνη πεξηνξηζκνί δελ ηθαλνπνηνύληαη. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν θαηνξζώζακε λα κεηώζνπκε ζεκαληηθά ηνλ όγθν ηεο κεηαδηδόκελεο πιεξνθνξίαο 

πνπ ζηέιλεηαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν. 
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1. Διζαγφγή 

 

Τα δίθηπα αηζζεηήξσλ απνηεινύλ κία ξαγδαία αλεξρόκελε δηθηπαθή ηερλνινγία. 

Απνηεινύληαη από κεγάιν πιήζνο κηθξνζθνπηθώλ ζπζθεπώλ πνπ ελζσκαηώλνπλ 

δπλαηόηεηεο ππνινγηζκνύ, αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο, πεξηνξηζκέλε κλήκε, ελώ 

ιεηηνπξγνύλ κε κηθξή κπαηαξία θαη θέξνπλ πνηθηιία αηζζεηήξσλ γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηνπ επηπέδνπ ηνπ θσηόο, ηεο πγξαζίαο, ηεο θίλεζεο θιπ. 

Δλώ θάζε κηα ζπζθεπή απηή θαζαπηή έρεη κηθξέο δπλαηόηεηεο θαη ππόθεηηαη ζε 

απζηεξνύο πεξηνξηζκνύο (π.ρ. πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα, ηνπηθή γλώζε), ε θαηαλεκεκέλε 

απηό-νξγάλσζε ησλ ζπζθεπώλ ζε έλα αδόκεην δίθηπν θαη ε απνδνηηθή θαη επζηαζήο 

ζπλεξγαηηθή ηνπο ιεηηνπξγία κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη κεγάιεο θιίκαθαο αληρλεύζεηο. 

Ζ ηππηθή απνζηνιή ελόο δηθηύνπ αηζζεηήξσλ είλαη ν εληνπηζκόο ελόο ηνπηθνύ 

θαηλνκέλνπ: έλαο αηζζεηήξαο αληρλεύεη ηνπηθά κηα κεηαβνιή (π.ρ. κηα ππξθαγηά ζε έλα 

δάζνο). Σηε ζπλέρεηα, κεηαδίδεη ζρεηηθή πιεξνθνξία πξνο έλα θέληξν αλαθνξάο κε ηε 

ζπλεξγαζία ησλ ππόινηπσλ αηζζεηήξσλ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί.  

 

 

  
      Δηθόλα 1 
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1.1 Σθνπόο εξγαζίαο  

 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, εξεπλήζακε ηε δπλαηόηεηα ζρεδίαζεο 

πξσηνθόιισλ γηα ηελ παξαθνινύζεζε πνιύπινθσλ, κε γξακκηθώλ ζπλαξηήζεσλ 

εθθξαζκέλσλ πάλσ ζε δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνπλ νη αηζζεηήξεο θόκβνη. Τν παξαπάλσ 

πξόβιεκα παξέρεη ηελ αλάγθε επέθηαζεο ηεο γεσκεηξηθήο κεζόδνπ ώζηε λα κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε ηεξαξρηθέο ηνπνινγίεο, κε έκθαζε ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

Δθκεηαιιεπόκαζηε ηελ ηεξαξρηθή ηνπνινγία πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηε δηάδνζε 

επεξσηήζεσλ ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ. Σε θάζε ηέηνην δέληξν δεκηνπξγνύληαη ηεξαξρηθέο 

ζρέζεηο κεηαμύ θάζε θόκβνπ κε θόκβνπο παηέξα/παηδηώλ. Ζ δπλαηόηεηα όκσο ησλ 

θόκβσλ γηα broadcast επηθνηλσλία επηηξέπεη ζε θάζε θόκβν λα ζπλνκηιεί κε 

πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο ελ-δπλάκεη παηεξάδεο. Φξεζηκνπνηώληαο ζπλαξηήζεηο 

νξηζκέλεο πάλσ ζην κέζν όξν ησλ δηαλπζκάησλ κέηξεζεο πνπ ζπιιέγνπλ νη θόκβνη, 

θαζώο θαη κε ηελ επηβνιή πεξηνξηζκώλ (constraints) ζε απηνύο θαη ηεο παξαθνινύζεζήο 

ηνπο κέζσ ηεο γεσκεηξηθήο πξνζέγγηζεο, δώζακε ζηνπο θόκβνπο ηε δπλαηόηεηα λα 

κπνξνύλ λα ειέγρνπλ ζε κία επξύηεξε πεξηνρή αλ ππάξρεη παξαβίαζε θαη λα ζηέιλνπλ 

εηδνπνίεζε ζηελ πεξίπησζε πνπ νη θαζνξηζκέλνη πεξηνξηζκνί δελ ηθαλνπνηνύληαη. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν θαηνξζώζακε λα κεηώζνπκε ζεκαληηθά ηνλ όγθν ηεο κεηαδηδόκελεο 

πιεξνθνξίαο πνπ ζηέιλεηαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν.  

Σηελ πινπνίεζή καο, θάζε θόκβνο ειέγρεη αλ έλαο ηνπηθόο πεξηνξηζκόο έρεη 

παξαβηαζηεί. Σε κία ηέηνηα πεξίπησζε, ν θόκβνο πξνζπαζεί λα ηζνξξνπήζεη ηελ 

παξαβίαζε απηή, κεηαθέξνληάο ηελ απηόκαηα ζε έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο πηζαλνύο γνλείο 

ηνπ ζηελ ηεξαξρηθή ηνπνινγία. Ζ πινπνίεζή καο δηαθνξνπνηείηαη από ήδε ππάξρνπζεο 

εξγαζίεο ηόζν σο πξνο ηε κέζνδν απηόκαηεο εμηζνξξόπεζεο ησλ ηνπηθώλ παξαβηάζεσλ, 

όζν θαη σο πξνο ηε ιεηηνπξγία ηνπ νξγαλσηή (ξίδαο ηνπ δέληξνπ) ζηελ πεξίπησζε πνπ 

εληνπίζεη κηα πηζαλή νιηθή παξαβίαζε. 

 

1.2 Γνκή εξγαζίαο 

Σηελ ελόηεηα 2 πνπ αθνινπζεί  ζα αλαθεξζνύκε ζηε δνκή ησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ, ζηα 

κέξε από ηα νπνία απνηεινύληαη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Θα κηιήζνπκε επίζεο γηα 

ηελ εθαξκνγή θαζνιηθώλ ζπλαξηήζεσλ πάλσ ζηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ 

βνεζνύλ ζηελ απόθηεζε κίαο γεληθόηεξεο εηθόλαο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ 

θάλνληαο ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηηο ζπλαζξνηζηηθέο επεξσηήζεηο θαησθιίνπ (aggregate 

threshold queries). 
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Σηελ ελόηεηα 3 ζα αζρνιεζνύκε κε πξνεγνύκελεο εξγαζίεο πνπ έρνπλ γίλεη πάλσ ζηελ 

εθαξκνγή ζπλαζξνηζηηθώλ επεξσηήζεσλ ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ, ελώ ζηελ ελόηεηα 4 ζα 

πεξηγξάςνπκε αλαιπηηθά ηε γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε θαη ηελ εθαξκνγή ηνπηθώλ 

πεξηνξηζκώλ (constraints) ζηνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ πνπ έρνπλ σο ζθνπό ηε κείσζε 

ηεο επηθνηλσλίαο εληόο απηνύ. 

Σηελ ελόηεηα 5 ζα κηιήζνπκε κε ιεπηνκέξεηα γηα ην δίθηπν αηζζεηήξσλ πνπ ππνζηεξίδεη 

ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ελώ παξάιιεια ζα πεξηγξάςνπκε ην πώο εθαξκόδεηαη 

ε γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε ζε ζπλδπαζκό κε λέεο ηερληθέο πνπ έρνπκε αλαπηύμεη ζην 

δίθηπν απηό. 

Ζ ελόηεηα 6 πεξηιακβάλεη ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ελώ ζηελ ελόηεηα 7 πεξηέρνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα απηήο θαζώο 

θαη ελδερόκελεο κειινληηθέο εξγαζίεο θαη εθαξκνγέο ηεο.  
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2. Γομή δικηύοσ αιζθηηήρφν και Δπερφηήζεις 

 

Τα δίθηπα αηζζεηήξσλ έρνπλ πνιπάξηζκεο, ζεκαληηθέο εθαξκνγέο: πεξηβαιινληηθέο, 

θαηά ηελ απνκαθξπζκέλε παξαθνινύζεζε κηαο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο (π.ρ. 

εληνπηζκόο ππξθαγηώλ, πιεκκύξσλ, ζεηζκηθήο θαη εθαηζηεηαθήο δξαζηεξηόηεηαο), 

εθαξκνγέο ζηελ νηθνλνκία θαη ηε βηνκεραλία (π.ρ. ζηε γεσξγία αθξηβείαο, ζηε ρξόληα 

παξαθνινύζεζε ηεο επηβάξπλζεο θαη θζνξάο ελόο θηηξίνπ), εθαξκνγέο ζηελ 

πεξηβάιινπζα λνεκνζύλε (π.ρ. ζηα ιεγόκελα «έμππλα ζπίηηα», ζηα «έμππλα» ξνύρα), 

ζηελ πγεία (ηειε-παξαθνινύζεζε αζζελώλ, βνήζεηα ζε άηνκα κε εηδηθέο αλάγθεο), 

εθαξκνγέο αζθάιεηαο θαη άιιεο πνιιέο εθαξκνγέο. 

Πνιιά πξσηόθνιια θαη αιγόξηζκνη έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ 

επηθνηλσλία ησλ αηζζεηήξσλ κεηαμύ ηνπο. Οη αιγόξηζκνη απηνί ζηνρεύνπλ θπξίσο ζηε 

κείσζε ηεο πνζόηεηαο ελέξγεηαο πνπ δαπαλά έλαο αηζζεηήξαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ, 

θάηη ην νπνίν νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ δσήο ηνπ δηθηύνπ. Δπίζεο, ζηνρεύνπλ ζηελ 

απνδνηηθή θαη αμηόπηζηε δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ ζην δίθηπν αηζζεηήξσλ θαζώο θαη 

ζηελ επξσζηία θαη απηνλνκία απηνύ.  

Σηηο πιείζηεο ησλ ξεαιηζηηθώλ εθαξκνγώλ ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη από ην 

αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ απνζεθεύνληαη ζηε κνξθή αξηζκεηηθώλ ηηκώλ ζε θάπνην 

θεληξηθό ζηαζκό βάζεο. Ο ζηαζκόο απηόο είλαη θάπνηα ππνινγηζηηθή κεραλή 

κεγαιύηεξεο ηζρύνο κε ηθαλόηεηεο επεμεξγαζίαο θαη απνζήθεπζεο κεγάιεο πνζόηεηαο 

δεδνκέλσλ θαη θπζηθά επηθνηλσλίαο κε ηνλ έμσ θόζκν. 

 

2.1 Κιηκαθωηά δίθηπα αηζζεηήξωλ 

Σε πνιιέο πινπνηήζεηο ησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ, ην δίθηπν απνηειείηαη από δύν 

κνλάδεο: πνιιέο θζελέο αζύξκαηεο ζπζθεπέο αλίρλεπζεο, γλσζηέο σο θόκβνη (motes), 

θαη ιηγόηεξεο, πην ηζρπξέο κνλάδεο ειέγρνπ, γλσζηέο σο κάθξν – θόκβνη (macro-nodes).  

Τα motes είλαη απιέο, αζύξκαηεο κνλάδεο κε βάζε απινύο 8-bit επεμεξγαζηέο. Ωζηόζν, 

νη δπλαηόηεηέο ηνπο γηα επεμεξγαζία θαη απνζήθεπζε δεδνκέλσλ θαζώο θαη ζε 

απνζέκαηα ελέξγεηαο, είλαη πεξηνξηζκέλεο. Αληίζεηα, νη κάθξν – θόκβνη είλαη πην 

πινύζηνη ζε πόξνπο όζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ, ηε κλήκε θαζώο θαη ηηο 

αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο. Βαζίδνληαη ζπλήζσο ζε 32-bit επεμεξγαζηέο ελώ έρνπλ κεγάια 

απνζέκαηα ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηα motes.  
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Τν δίθηπν ρσξίδεηαη ζε κνλάδεο (clusters), όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2 πνπ αθνινπζεί. 

Κάζε cluster απνηειείηαη από έλα ζύλνιν από motes, πνπ απνηεινύλ κε ηε ζεηξά ηνπο ηα 

κέιε ηνπ cluster, θαη έλα κνλαδηθό κάθξν – θόκβν, πνπ νλνκάδεηαη αξρεγόο ηνπ cluster 

(cluster head).  

 

 

Δηθόλα 2 

 

 Ο ξόινο ησλ motes πεξηνξίδεηαη ζην λα αληρλεύνπλ ην πεξηβάιινλ κε βάζε ηηο νδεγίεο 

πνπ έρνπλ ιάβεη από ηνλ cluster head, θαζώο θαη λα ππνβάιινπλ ζε απηόλ ηηο κεηξήζεηο 

ηνπο. Δπηπιένλ, έλα mote είλαη δπλαηόλ λα ζπκκεηέρεη ζηε multi – hop δξνκνιόγεζε 

δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη από άιιν mote ηνπ cluster θαη έρνπλ σο ηειηθό απνδέθηε 

ηνλ cluster head. Οη κάθξν – θόκβνη είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

ιεηηνπξγηθόηεηαο ζε επίπεδν εθαξκνγήο. Φξεζηκνπνηνύλ ηηο αλώηεξεο ηθαλόηεηεο 

επηθνηλσλίαο πνπ δηαζέηνπλ ώζηε λα πινπνηήζνπλ έλαλ επξύ δηθηπαθό θνξκό 

επηθνηλσληώλ. Ζ δξνκνιόγεζε (routing) κεηαμύ ησλ κάθξν – θόκβσλ γίλεηαη κόλν από 

ηνπο κάθξν – θόκβνπο, δειαδή ηα motes δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αληαιιαγή κελπκάησλ 

κεηαμύ ησλ κάθξν – θόκβσλ.  

Απηή ε θιηκαθσηή αξρηηεθηνληθή έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα. Δξγαζίεο [3,6,14,16] 

έδεημαλ όηη απηό ην κνληέιν έρεη θαιύηεξεο επηδόζεηο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ 

όινη νη θόκβνη βξίζθνληαη ζε έλα εληαίν cluster. Γεδνκέλνπ όηη ην θόζηνο ησλ motes 

είλαη ρακειό θαη όηη ζπλήζσο ν αξηζκόο ηνπο είλαη κία ή δύν ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιύηεξνο από ηνλ αξηζκό ησλ κάθξν – θόκβσλ, ε αλάπηπμε ελόο θιηκαθσηνύ 

δηθηύνπ είλαη ζρεηηθά αλέμνδε. 
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2.2 Σπλερείο επεξωηήζεηο 

Ζ παξαθνινύζεζε ξνώλ δεδνκέλσλ (data steam) ζε θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα απνηειεί 

ην επίθεληξν ησλ εξεπλώλ γηα πνιιά ρξόληα. Τα πεξηζζόηεξα ζελάξηα αζρνινύληαη κε 

ηελ παξαθνινύζεζε απιώλ ζπλαζξνηζηηθώλ ηηκώλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ε ζπρλόηεηα 

εκθάληζεο ελόο αληηθεηκέλνπ ζε κία ξνή. Κνηλή απαίηεζε πνιιώλ εθαξκνγώλ είλαη ε 

επεμεξγαζία ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ζπλερώλ ξνώλ δεδνκέλσλ κεγάινπ όγθνπ, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε αλάιπζε νηθνλνκηθώλ δεδνκέλσλ ή ε αλίρλεπζε εηζβνιήο. Ζ –

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ – θύζε ησλ ζπζηεκάησλ ξνήο δεδνκέλσλ, θαζώο θαη ν ηεξάζηηνο 

όγθνο δεδνκέλσλ πνπ θαινύληαη λα επεμεξγαζηνύλ, εηζάγνπλ ζεκειηώδε πξνβιήκαηα 

πνπ δελ θαιύπηνληαη από ηα παξαδνζηαθά Σπζηήκαηα Γηαρείξηζεο Βάζεσλ Γεδνκέλσλ 

(Database Management Systems – DBMS, ΣΓΒΓ). Τα παξαδνζηαθά ΣΓΒΓ 

επεμεξγάδνληαη επεξσηήζεηο πνπ ζέηεη ν ρξήζηεο θαη επηζηξέθνπλ ην απνηέιεζκα. Σηα 

ζπζηήκαηα ξνήο δεδνκέλσλ, νη ρξήζηεο ζέηνπλ ζπλερείο επεξσηήζεηο ζην ζύζηεκα, απηό 

ηηο επεμεξγάδεηαη θαηά ηελ άθημή ηνπο θαη παξέρεη ζην ρξήζηε ηα εθάζηνηε αλαλεσκέλα 

απνηειέζκαηα.  

Μία ρξήζηκε θαηεγνξία επεξσηήζεσλ ζην πιαίζην ησλ θαηαλεκεκέλσλ ξνώλ δεδνκέλσλ 

είλαη νη επεξσηήζεηο παξαθνινύζεζεο (monitoring queries). Έλαο πην γεληθόο ηύπνο 

επεξώηεζεο παξαθνινύζεζεο είλαη ν αθόινπζνο: 

 Έζηω X1, X2,…,Xn  ε ζπρλόηεηα πνπ κεηξάηαη γηα n ζηνηρεία ζε έλα ζύλνιν ξνώλ 

δεδνκέλωλ θαη  f(X1, X2,…,Xn ) κία απζαίξεηε ζπλάξηεζε πάλω ζηε κεηξνύκελε ζπρλόηεηα. 

Μαο ελδηαθέξεη λα θαζνξίζνπκε πόηε ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο f(X1, X2,…,Xn ) απμάλεηαη 

πεξηζζόηεξν ή πέθηεη θάηω από έλα πξνθαζνξηζκέλν όξην - θαηώθιη. Απηνύ ηνπ είδνπο νη 

επεξωηήζεηο είλαη γλωζηέο ωο επεξωηήζεηο ζπλάξηεζεο θαηωθιίνπ (threshold function 

queries). 

Υπάξρεη κία ζεκειηώδεο δηαθνξά κεηαμύ γξακκηθώλ θαη κε γξακκηθώλ ζπλαξηήζεσλ f , 

πνπ κπνξεί λα απνδεηρζεί αθόκα θαη γηα ηελ πεξίπησζε κνλνδηάζηαησλ δεδνκέλσλ. 

Έζησ x1 θαη x2 ηηκέο πνπ έρνπλ απνζεθεπηεί ζε δύν δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο, θαη έζησ 

f(x) = 6x – x
2
. Αο ππνζέζνπκε όηη ρξεηάδεηαη λα θαζνξίζνπκε εάλ 

1 2( ) 1
2

x x
f


 . Αλ ε  f  

ήηαλ γξακκηθή, ε ιύζε ζα ήηαλ απιή από ηε ζηηγκή πνπ ηζρύεη όηη

1 2 1 2( ) ( )
( )

2 2

x x f x f x
f

 
 . Αλ ππνζέζνπκε πσο αξρηθά ε ηηκή ζε θάζε θόκβν είλαη <1, 

ηόηε έλαο απιόο θαηαλεκεκέλνο αιγόξηζκνο πνπ ζα παξαθνινπζεί αλ 1 2( )
2

x x
f


>1, 
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είλαη γηα θάζε θόκβν i λα κε ζηέιλεη εηδνπνίεζε όζν f(xi) < 1. Όκσο, αθόκα θαη γηα ηελ 

παξαπάλσ απιή κε γξακκηθή ζπλάξηεζε, είλαη αδύλαην λα θαζνξηζηεί από ηηο ηηκέο ηεο  

f  ζηνπο θόκβνπο αλ ε ηηκή ηεο ζην κέζν όξν είλαη κεγαιύηεξε από 1 ή όρη. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ x1=0 θαη x2=6, ηόηε ε ηηκή ηεο  f  γηα θάζε θόκβν είλαη <1, ελώ ε ηηκή ηεο 

ζην κέζν όξν ησλ x1, x2 είλαη 9. Αλ όκσο x1=10 θαη x2=20, ηόηε θαη ε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο γηα θάζε θόκβν αιιά θαη ε ηηκή ηεο πάλσ ζην κέζν όξν ησλ x1, x2 είλαη <1.     

Σε απηό ην παξάδεηγκα, ην θόζηνο απνζηνιήο δεδνκέλσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζηνπο 

θόκβνπο είλαη ην ίδην κε ην θόζηνο απνζηνιήο κίαο ηηκήο, αιιά ζε data mining 

εθαξκνγέο, ηα δεδνκέλα είλαη δπλαηόλ λα έρνπλ πνιιέο δηαζηάζεηο. Απηό θαζηζηά 

απαξαίηεηε ηελ αλάπηπμε θαηαλεκεκέλνπ αιγνξίζκνπ πνπ ζα θαζνξίδεη ηνπηθά αλ ε 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο  f  πάλσ ζην average data vector μεπεξλά έλα πξνθαζνξηζκέλν 

θαηώθιη. 

 

2.3 Δπεξωηήζεηο ζπλάζξνηζεο  

Σθνπόο ελόο δηθηύνπ αηζζεηήξσλ είλαη λα παξέρεη κία γεληθή εηθόλα γηα ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ παξαθνινπζείηαη θαη όρη ε παξνπζίαζε κηαο ζεηξάο κεηξήζεσλ 

πνπ παίξλνπλ νη αηζζεηήξεο. Μία κέζνδνο γηα ηελ απόθηεζε θαζνιηθήο εηθόλαο ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ είλαη ε εθαξκνγή θαζνιηθώλ ζπλαζξνίζεσλ πάλσ ζηηο 

κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ: αο πάξνπκε γηα παξάδεηγκα έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ πνπ 

παξαθνινπζεί έλα νηθνζύζηεκα θαη ζην νπνίν ηίζεληαη επεξσηήζεηο κε ζθνπό λα 

θαζνξηζηεί ε κέζε ζεξκνθξαζία ζηελ ππό κειέηε πεξηνρή. 

Τα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ πξνηαζεί πνιιά κνληέια γηα ηε ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ ζε 

δίθηπα αηζζεηήξσλ. Αλ θαη ηα ζελάξηα απηά επηηξέπνπλ ηνλ απνδνηηθό ππνινγηζκό 

ζπλαζξνηζηηθώλ ηηκώλ, ην απνηέιεζκά ηνπο ππνινγίδεηαη βάζεη ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

έρνπλ απνζεθεύζεη νη αηζζεηήξεο κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Υπάξρνπλ σζηόζν 

αιγόξηζκνη πνπ επηηξέπνπλ ηελ εθαξκνγή ζπλερώλ επεξσηήζεσλ ζην δίθηπν θαη ζηνπο 

νπνίνπο ε ππνινγηδόκελε ζπλαζξνηζηηθή ηηκή (aggregate) αλαλεώλεηαη ζπλερώο κε 

ζθνπό λα αληηθαηνπηξίδεη ηηο ηξέρνπζεο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ, ειαρηζηνπνηώληαο 

παξάιιεια ηνλ όγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεηαζηεί λα κεηαδώζεη έλαο αηζζεηήξαο. 

Αλ θαη ε ζπλερήο παξνρή κηαο θαζνιηθήο ελεκεξσκέλεο ηηκήο κπνξεί λα είλαη ρξήζηκε, 

ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο όπνπ απαηηνύκε από ην δίθηπν λα αλαθέξεη κόλν ζπλζήθεο 

ζπλαγεξκνύ, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη από κία θαζνιηθή ζπλαζξνηζηηθή ηηκή πνπ 

παξαβηάδεη θάπνην θαηώθιη. Απηό ην είδνο ησλ ζπλερώλ επεξσηήζεσλ ραξαθηεξίδνληαη 

σο ζπλαζξνηζηηθέο επεξσηήζεηο θαησθιίνπ (aggregate threshold queries). 
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Σθνπόο ησλ ζπλαζξνηζηηθώλ επεξσηήζεσλ θαησθιίνπ είλαη λα παξαθνινπζνύλ ην 

δίθηπν θαη λα εηδνπνηνύλ θάζε θνξά πνπ κία ζπλαζξνηζηηθή ηηκή μεπεξλά έλα 

πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη. Δίλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο θαζώο επηηξέπνπλ ηελ αλίρλεπζε 

γεγνλόησλ, όπσο ν ππνινγηζκόο ηεο δηαθύκαλζεο ζηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ 

ππεξβαίλνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν όξην, ειαρηζηνπνηώληαο ηνλ όγθν ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

ζα ρξεηαζηεί λα κεηαδώζεη έλαο αηζζεηήξαο θαη θαη’ επέθηαζε θαη ηελ πνζόηεηα ηεο 

ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη λα δαπαλήζεη ν αηζζεηήξαο γηα λα κεηαδώζεη. 

Μία ζπλερήο ζπλαζξνηζηηθή επεξώηεζε θαησθιίνπ κπνξεί λα νξηζηεί κε ηνλ αθόινπζν 

ηξόπν: Αο ππνζέζνπκε όηη έλα ζύλνιν κεηξήζεσλ πνπ παίξλεη έλα mote,  αλαπαξηζηάηαη 

από έλα vector κε πξαγκαηηθέο ηηκέο.  Έζησ κία απζαίξεηε ζπλαζξνηζηηθή ζπλάξηεζε, ε 

νπνία ιακβάλεη ην vector κε ηηο κεηξήζεηο (measurement vector) θαη επηζηξέθεη κία 

πξαγκαηηθή ηηκή. Θέινπκε γηα νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή λα θαζνξίζνπκε εάλ ε ηηκή 

ηεο ζπλαζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο πάλσ ζην κέζν όξν ησλ measurement vectors πνπ 

θξαηά θάζε mote, μεπεξλά  έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη.  
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3. Προηγούμενες εργαζίες 

 

Οη ζπλαζξνηζηηθέο επεξσηήζεηο έρνπλ ιάβεη ηδηαίηεξε πξνζνρή ηα ηειεπηαία 

ρξόληα[2,4,5,6,7,9,10,13,17]. Τν [7] πξνηείλεη αιγόξηζκν, ζηνλ νπνίν νη θόκβνη 

δηαηάζζνληαη ζε δέληξν, γηα ηελ εθηέιεζε επεξσηήζεσλ ζπλάζξνηζεο. Ο αιγόξηζκνο 

απηόο απνηειείηαη από δύν θάζεηο: ζηελ πξώηε θάζε, ε επεξώηεζε δηαδίδεηαη ζε όιν ην 

δέληξν από πάλσ πξνο ηα θάησ. Όηαλ ηε ιάβνπλ ηα θύιια ηνπ δέληξνπ, απηά ζα 

ζηείινπλ ζηνπο γνλείο ηνπο ηε κέηξεζή ηνπο. Όηαλ έλαο αηζζεηήξαο ιάβεη ηα δεδνκέλα 

πνπ ηνπ έρνπλ ζηείιεη όια ηα παηδηά ηνπ, ηόηε ζα ζπλαζξνίζεη ηε κέηξεζε ηνπ κε ηε 

ζπλνιηθή ηηκή πνπ έρεη ιάβεη από ηα παηδηά ηνπ θαη ζα ζηείιεη κε ηε ζεηξά ηνπ ην λέν 

aggregate ζηνλ παηέξα ηνπ. Σην [13] παξνπζηάδεηαη έλαο αιγόξηζκνο γηα πξνζεγγηζηηθά 

quantiles ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ, όπνπ θάζε αηζζεηήξαο κεηαδίδεη έλα ζηαζεξό αξηζκό 

από bits. Οη αιγόξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζε δέληξν ππνινγίδνπλ έλα aggregate πνπ 

βαζίδεηαη ζε έλα ζηηγκηόηππν ησλ δεδνκέλσλ. 

Δλαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ζηε δελδξηθή δνκή πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ, απνηειεί ε 

multi – path πξνζέγγηζε. Σηελ πεξίπησζε απηή, νη αηζζεηήξεο ρσξίδνληαη ζε έλα ζύλνιν 

από δαθηύιηνπο. Ο i-νζηόο δαθηύιηνο απνηειείηαη από όινπο ηνπο αηζζεηήξεο πνπ 

απέρνπλ i hops από ηνλ ζηαζκό βάζεο. Ζ ζπλάζξνηζε εθηειείηαη από ηνλ πην καθξηλό 

δαθηύιην κε θαηεύζπλζε ηνλ ζηαζκό βάζεο. Σε αληίζεζε κε ηελ δεληξηθή πξνζέγγηζε 

όπνπ θάζε αηζζεηήξαο ζηέιλεη ην aggregate πνπ ππνινγίδεη ζηνλ παηέξα ηνπ, ζηε multi – 

path πξνζέγγηζε θάζε θόκβνο θάλεη broadcast ην aggregate πνπ ππνινγίδεη. Σηε 

ζπλέρεηα, νη αηζζεηήξεο ηνπ επόκελνπ δαθηπιίνπ πνπ ιακβάλνπλ ην aggregate, ην 

επεμεξγάδνληαη. Τα ελδηάκεζα aggregates αλαπαξηζηάλνληαη από δνκέο ζθίηζσλ 

αλζεθηηθέο ζε δηπιά απνηειέζκαηα πνπ κπνξεί λα έρνπλ πξνθύςεη από ην γεγνλόο όηη ην 

aggregate επεμεξγάδεηαη από πνιιαπινύο αηζζεηήξεο ζηνλ επόκελν δαθηύιην. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή είλαη αλζεθηηθή ζε απώιεηα παθέησλ, όκσο ην όηη ε ζπλάζξνηζε ησλ 

δεδνκέλσλ εθηειείηαη πάλσ ζε ζθίηζα ησλ ηηκώλ θαη όρη ζηηο ίδηεο ηηο ηηκέο, παξέρεη 

πξνζεγγηζηηθά aggregates, ελώ ε δελδξηθή πξνζέγγηζε παξέρεη αθξηβή απνηειέζκαηα 

όηαλ ε παξάδνζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη αμηόπηζηε.  

Τν [9] παξνπζηάδεη έλαλ αιγόξηζκν πνπ ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δύν παξαπάλσ 

πξνζεγγίζεσλ. Ο αιγόξηζκνο απηόο ρξεζηκνπνηεί ηε δελδξηθή πξνζέγγηζε γηα λα 

ζπλαζξνίζεη ηα δεδνκέλα ησλ αηζζεηήξσλ πνπ βξίζθνληαη καθξηά από ηνλ ζηαζκό 

βάζεο. Δπηπξόζζεηα, εθαξκόδεη ηε multi – path πξνζέγγηζε γηα λα ζπλαζξνίζεη ηα 

δεδνκέλα όζσλ θόκβσλ βξίζθνληαη θνληά ζην ζηαζκό βάζεο. Τέινο, θαζνξίδεη δπλακηθά 

πόηε ζα θάλεη αιιαγή από ηε κία πξνζέγγηζε ζηελ άιιε αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ 
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επηθξαηνύλ ζην δίθηπν. Σε αληίζεζε κε ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ θάλνπλ ρξήζε ηεο 

δελδξηθήο θαη ηεο multi – path πξνζέγγηζεο, θαη νη νπνίνη, όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, 

ππνινγίδνπλ aggregates κε βάζε ζηηγκηόηππα δεδνκέλσλ, ν αιγόξηζκνο ηνπ [9] κπνξεί 

λα ρεηξηζηεί ζπλερήο επεξσηήζεηο. 

Σην [17] παξνπζηάδεηαη αιγόξηζκνο γηα ζπλερή εθηίκεζε απιώλ ζπλαζξνηζηηθώλ ηηκώλ, 

όπσο sum, count, average, ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ. Ο αιγόξηζκνο απηόο παξέρεη 

ζπλερώο κία εθηίκεζε ηεο ζπλαζξνηζηηθήο ηηκήο. Ο αιγόξηζκνο ηνπ [1], πάλσ ζηνλ 

νπνίν βαζίζηεθε ε πινπνίεζή καο, δηαθέξεη από απηόλ ηνπ [17] σο πξνο ην όηη ρεηξίδεηαη 

ζπλαζξνηζηηθέο επεξσηήζεηο θαησθιίνπ, αιιά θαη ζην όηη ππνζηεξίδεη aggregates πνπ 

κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ από απζαίξεηεο ζπλαξηήζεηο θαη όρη απαξαίηεηα κόλν από 

απιέο ζπλαζξνηζηηθέο ζπλαξηήζεηο.  

Αιγόξηζκνη γηα ηελ παξαθνινύζεζε απζαίξεησλ ζπλαξηήζεσλ θαησθιίνπ ζε 

θαηαλεκεκέλεο ξνέο έρνπλ παξνπζηαζηεί ζην [11]. Τν [11] παξνπζηάδεη δύν αιγόξηζκνπο 

παξαθνινύζεζεο γηα δύν δηαθνξεηηθά ππνινγηζηηθά πεξηβάιινληα. Ο πξώηνο 

αιγόξηζκνο ππνζέηεη όηη θάζε κήλπκα πνπ ζηέιλεη έλαο θόκβνο, ιακβάλεηαη από όινπο 

ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο. Ο δεύηεξνο αιγόξηζκνο πξνζδηνξίδεη έλαο από ηνπο θόκβνπο 

σο ηνλ ζπληνληζηή (coordinator) θαη ππνζέηεη όηη θάζε θόκβνο επηθνηλσλεί κε ηνλ 

ζπληνληζηή θαη κόλν. Καη νη δύν απηνί αιγόξηζκνη βαζίδνληαη ζηε γεσκεηξηθή 

πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο παξαθνινύζεζεο. Καλέλαο σζηόζν από ηνπο αιγνξίζκνπο 

ζην [11] δελ είλαη θαηάιιεινο γηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαζώο ε πινπνίεζε ησλ 

ππνζέζεώλ ηνπο είλαη πνιύ δαπαλεξή όζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο.  

Τν [1] πξνζαξκόδεη ηε γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [11] αιιά 

πξνηείλεη έλαλ αιγόξηζκν πνπ κπνξεί λα επηιύεη ηηο ζπγθξνύζεηο ηνπηθά θαη είλαη 

επαίζζεηνο ζε πεξηνξηζκνύο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Ο αιγόξηζκνο απηόο είλαη 

ζρεδηαζκέλνο γηα θιηκαθσηά δίθηπα αηζζεηήξσλ.  

Ζ πινπνίεζή καο βαζίζηεθε ζηε γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε ηνπ [11] θαη ζηνλ αιγόξηζκν 

ηνπ [1], θαη εθαξκόζηεθε ζε δίθηπν αηζζεηήξσλ, ζην νπνίν όινη νη θόκβνη ζπγθξνηνύλ 

έλα εληαίν cluster. 
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4. Γεφμεηρική Προζέγγιζη 

 

Ζ γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε κειεηά πξνζεγγίζεηο ηεο εμήο κνξθήο: Υπνζέηνπκε όηη έλαο 

θόκβνο θξαηά έλα δηάλπζκα κεηξήζεσλ d-δηαζηάζεσλ, ελώ καο έρεη δνζεί κία απζαίξεηε 

ζπλάξηεζε ειέγρνπ, ε νπνία είλαη νξηζκέλε πάλσ ζην κέζν όξν ησλ δηαλπζκάησλ 

κέηξεζεο πνπ ζπιιέγνπλ όινη νη θόκβνη ηνπ δηθηύνπ. Μαο ελδηαθέξεη λα αληρλεύζνπκε 

πόηε ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο μεπεξλά έλα πξνθαζνξηζκέλν όξην. Ζ πξνζέγγηζε απηή 

θαζνξίδεη έλαλ ηνπηθό πεξηνξηζκό (constraint) ζε θάζε θόκβν θαη εγγπάηαη πσο όζν νη 

ηνπηθνί απηνί πεξηνξηζκνί δελ παξαβηάδνληαη, ηόηε ε ηηκή ηεο ειεγρόκελεο ζπλάξηεζεο 

δελ έρεη μεπεξάζεη ην πξνθαζνξηζκέλν όξην. 

 

4.1 Υπνινγηζηηθό Μνληέιν 

Σηελ εξγαζία [1] νη θόκβνη ηνπ δηθηύνπ νξγαλώλνληαη ζε ζπζηάδεο (clusters). Έζησ n ν 

αξηζκόο ησλ clusters ζην δίθηπν, Ni ν αξηζκόο ησλ motes ζην i-νζηό
 
cluster θαη Ntot ν 

ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ motes ζην δίθηπν. Έζησ αθόκα όηη si,1 , si,2, …., si, Ni ηα motes θαη 

mi ν αξρεγόο ηνπ cluster ζην i-νζηό cluster. Υπνζέηνπκε πσο όια ηα motes ζε έλα cluster 

(ή ηνπιάρηζηνλ ε πιεηνςεθία απηώλ) επηθνηλσλνύλ απεπζείαο κε ηνλ αξρεγό ηνπ cluster 

θαη πσο όιεο νη ξαδηνδεύμεηο είλαη πιήξσο ακθίδξνκεο. 

Ο αξρεγόο θάζε cluster, εθηόο από ην λα επηθνηλσλεί κε ηα motes πνπ βξίζθνληαη ζην 

ίδην κε απηόλ cluster, κπνξεί θαη επηθνηλσλεί κε ηνπο αξρεγνύο γεηηνληθώλ clusters. Οη 

δεύμεηο κεηαμύ ησλ αξρεγώλ ησλ clusters κνληεινπνηνύληαη από έλαλ κε θαηεπζπλόκελν 

ζπλδεηηθό γξάθν, όπνπ θάζε cluster αληηπξνζσπεύεηαη από κία θνξπθή ζην γξάθν, ελώ 

ε αθκή πνπ ζπλδέεη δύν θνξπθέο αληηπξνζσπεύεη ηα γεηηνληθά clusters. Υπνζέηνπκε όηη 

ν ζπλδεηηθόο γξάθνο αληηζηνηρίδεηαη ζε δέληξν ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Υπνζέηνπκε 

επίζεο όηη κία επεξώηεζε δηαρέεηαη ζην δίθηπν από έλαλ από ηνπο αξρεγνύο ησλ 

clusters, ν νπνίνο ζπκβνιίδεηαη m1. 

Μία ζπλερήο ζπλαζξνηζηηθή επεξώηεζε θαησθιίνπ (aggregate threshold query) νξίδεηαη 

σο εμήο: Κάζε mote si,j θξαηάεη έλα vector κεηξήζεσλ d–δηάζηαζεο, ην νπνίν 

νλνκάδεηαη measurement vector θαη ζπκβνιίδεηαη σο 
,

(1) (2) ( )

, , ,( , ,..., )
i j

d T

i j i j i jv v v v


 . 

Οξίδνπκε ην θαζνιηθό (global) measurement vector , 
(1) (2) ( )( , ,..., )d Tv v v v


 σο ηνλ 

κέζν όξν ησλ measurement vectors πνπ έρνπλ θξαηήζεη όια ηα motes ζην δίθηπν: 
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    ,

1 1

1 iNn

i j

i jtot

v v
N  

 
 

 

 

Έζησ απζαίξεηε ζπλαζξνηζηηθή ζπλάξηεζε  f  : R
d
  R  θαη  r έλα πξνθαζνξηζκέλν 

θαηώθιη. Μία ζπλερήο ζπλαζξνηζηηθή επεξώηεζε θαησθιίνπ απαηηεί όηη νπνηνζδήπνηε 

αηζζεηήξαο ζην δίθηπν είλαη ηθαλόο λα θαζνξίζεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή αλ f(v) > r  ή όρη. 

 

4.2 Λεηηνπξγία Γηθηύνπ ελόο cluster 

Αλά δηαζηήκαηα ν αξρεγόο ηνπ cluster ζπγθεληξώλεη ηα measurement vectors από όια 

ηα motes, ππνινγίδεη ηνλ κέζν όξν ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηέιλεη ζε απηά ην average 

vector πνπ ππνιόγηζε. Απηή ε δξάζε αλαθέξεηαη σο ζπγρξνληζκόο (synchronization). 

Τν average vector πνπ ππνινγίδεη ν αξρεγόο ηνπ cluster θαηά ηνλ ηειεπηαίν ζπγρξνληζκό 

νλνκάδεηαη estimate vector θαη ζπκβνιίδεηαη κε e


. Κάζε mote ζπκάηαη ην 

measurement vector πνπ είρε ζηείιεη ζηνλ αξρεγό ηνπ cluster θαηά ηνλ ηειεπηαίν 

ζπγρξνληζκό. Ζ κέηξεζε πνπ παίξλεη ν θόκβνο si  θαηά ηνλ ηειεπηαίν ζπγρξνληζκό 

αλαθέξεηαη σο reference vector θαη ζπκβνιίδεηαη σο 'v


.  

Σύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζα ηζρύεη:    
1

1
'

N

i

i

e v
N 

 
 

. 

 

Κάζε mote δηαηεξεί δύν επηπιένλ κεηαβιεηέο. Ζ πξώηε κεηαβιεηή νλνκάδεηαη slack 

vector θαη ζπκβνιίδεηαη κε i


. Ο αιγόξηζκνο εγγπάηαη πσο γηα νπνηαδήπνηε ρξνληθή 

ζηηγκή ην άζξνηζκα ησλ slack vectors όισλ ησλ motes είλαη κεδέλ (
1

0
n

i







) . Μεηά 

από θάζε ζπγρξνληζκό, θάζε mote ζέηεη ην slack vector ηνπ ίζν κε κεδέλ. Ζ δεύηεξε 

κεηαβιεηή πνπ θξαηά θάζε θόκβνο νλνκάδεηαη drift vector θαη ζπκβνιίδεηαη κε u


. To 

drift vector ππνινγίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε:  

'i i i iu e v v    
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Κάζε ρξνληθή ζηηγκή ν κέζνο όξνο ησλ drift vectors πνπ θξαηνύλ ηα motes ηζνύηαη κε ην 

θαζνιηθό measurement vector. Δπηπιένλ, ακέζσο κεηά ηνλ ζπγρξνληζκό, γηα θάζε mote, 

ην reference vector ηζνύηαη κε ην measurement vector, δειαδή 'i iv v
 

, ελώ ην slack 

vector θαζελόο mote γίλεηαη κεδέλ. Σπλεπώο, ακέζσο κεηά ηνλ ζπγρξνληζκό, ην drift 

vector θάζε θόκβνπ ζα ηζνύηαη κε ην estimate vector.  

Τα vectors πνπ θξαηνύλ ηα motes ζπκβνιίδνληαη σο ζεκεία ζηνλ R
d
. Ο ζπλδπαζκόο ηεο 

ζπλαζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο  f, θαη ηεο ηηκήο ηνπ θαησθιίνπ r , ρξσκαηίδνπλ ηνλ R
d
: 

θάζε ζεκείν x

  R

d  
γηα ην νπνίν ηζρύεη όηη  f( x


) < r ζα είλαη ιεπθό, ελώ θάζε ζεκείν 

y

  R

d  
γηα ην νπνίν  f( y


) ≥ r ζα είλαη γθξη. Σθνπόο είλαη λα θαζνξηζηεί ην ρξώκα ηνπ 

ζεκείνπ πνπ αληηπξνζσπεύεη ην θαζνιηθό measurement vector.  Σηηο Δηθόλεο 3 θαη 4 πνπ 

αθνινπζνύλ, κε θόθθηλνπο θύθινπο απεηθνλίδνληαη ηα drift vectors πνπ θξαηνύλ ηξεηο 

θόκβνη ηνπ δηθηύνπ ελώ ν ζηαπξόο αλαπαξηζηά ην θαζνιηθό measurement vector πνπ 

νξίδνπλ, δειαδή ην κέζν όξν ησλ measurement vectors ηνπο. Καη ζηηο δύν εηθόλεο 

παξαηεξνύκε πσο ε πεξηνρή πνπ βξίζθνληαη ηα drift vectors (θόθθηλνη θύθινη) είλαη 

ιεπθή, αιιά ε πεξηνρή ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν ζηαπξόο ζηελ Δηθόλα 4 είλαη γθξη. Από 

απηό ζπκπεξαίλνπκε πσο κία επεξώηεζε δελ κπνξεί λα απαληεζεί παξαηεξώληαο κόλν 

ην ρξώκα ησλ drift vectors πνπ θξαηνύλ νη θόκβνη. 

 

               

     Δηθόλα 3           Δηθόλα 4 

 

Κάζε θνξά πνπ αιιάδνπλ νη κεηξήζεηο πνπ παίξλεη έλαο θόκβνο, ν θόκβνο ειέγρεη αλ ην 

λέν vector κεηξήζεσλ ζπκκνξθώλεηαη κε έλαλ ηνπηθό πεξηνξηζκό πνπ έρεη νξηζηεί. 

Απηνί νη πεξηνξηζκνί θαηαζθεπάδνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε αλ ηθαλνπνηνύληαη γηα όια 

ηα motes, ηόηε εγγπεκέλα ην convex hull πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα drift vectors ζα είλαη 

κνλνρξσκαηηθό. Γειαδή όια ηα vectors πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην convex hull ζα έρνπλ 
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ην ίδην ρξώκα. Από ηε ζηηγκή πνπ ην θαζνιηθό measurement vector ππνινγίδεηαη σο ν 

κέζνο όξνο ησλ drift vectors, ζα βξίζθεηαη ζίγνπξα ζην convex hull πνπ νξίδνπλ ηα drift 

vectors. Σπλεπώο, αλ ην convex hull είλαη κνλνρξσκαηηθό, ην θαζνιηθό measurement 

vector ζα έρεη ην ίδην ρξώκα κε ην convex hull. 

Γηα λα θαζνξίζνπκε αλ ην convex hull πνπ νξίδνπλ ηα drift vectors είλαη κνλνρξσκαηηθό 

ρξεζηκνπνηήζακε ην παξαθάησ ζεώξεκα, ηνπ νπνίνπ ε απόδεημε εκπεξηέρεηαη ζην [13]: 

Θεώξεκα : Έζηω 1 2, , ,..., nx y y y
   

   R
d
 έλα ζύλνιν από vectors ζηνλ R

d
.  

Έζηω Conv( 1 2, , ,..., nx y y y
   

) ην convex hull ηωλ 1 2, , ,..., nx y y y
   

. Έζηω Β( , ix y
 

) ζθαίξα κε 

θέληξν ζην 
1

( )
2

ix y
 

 θαη αθηίλα 
1

( )
2

ix y
 

2 . Με άιια ιόγηα,  

Β( , ix y
 

)= { 2

2

1 1
| ( ) ( )

2 2
i iz z x y x y   

     
   } . Έηζη, Conv( 1 2, , ,..., nx y y y

   
)

1

( , )
n

i

i

B x y





 . 

Τν ζεώξεκα απηό ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θξάμεη ην convex hull  n+1 vectors ζηνλ R
d
 

από ηελ έλσζε n d-δηάζηαησλ ζθαηξώλ. Σηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάκε, καο ελδηαθέξεη 

λα θξάμνπκε ην convex hull πνπ νξίδνπλ ηα estimate vector θαη drift vectors, δειαδή 

Conv ( 1 2, , ,..., ne u u u
   

 ), από έλα ζύλνιν n ζθαηξώλ, όπνπ θάζε ζθαίξα θαηαζθεπάδεηαη 

από έλα mote. Κάζε mote si θαηαζθεπάδεη κία ζθαίξα Β( , ie u
 

), ε νπνία έρεη θέληξν ζην 

2

ie u
 

 θαη αθηίλα ίζε κε 
1

( )
2

ie u
 

. Απηή ε ζθαίξα νλνκάδεηαη drift ζθαίξα. 

Οπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή, θάζε θόκβνο έρεη όιε ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία ώζηε 

λα κπνξεί λα θαηαζθεπάζεη ηε drift ζθαίξα ηνπ. 

Τν παξαπάλσ ζεώξεκα αλαθέξεη όηη ην convex hull πνπ νξίδνπλ estimate vector θαη drift 

vectors θξάζζεηαη από ηελ έλσζε ησλ drift ζθαηξώλ πνπ θαηαζθεπάδνπλ νη θόκβνη. 

Σπλεπώο, αλ όιεο νη ζθαίξεο είλαη κνλνρξσκαηηθέο, ηόηε ην convex hull ζα είλαη ζίγνπξα 

κνλνρξσκαηηθό, θαη έηζη θαζνιηθό measurement vector ζα έρεη ην ίδην ρξώκα κε ην 

convex hull. Αθνύ ην estimate vector απνηειεί κέξνο ηνπ convex hull, αλ νη drift ζθαίξεο 

είλαη κνλνρξσκαηηθέο, ηόηε ην estimate vector ζα έρεη ην ίδην ρξώκα κε ην θαζνιηθό 

measurement vector. Γηα λα ειέγμνπκε αλ κία ζθαίξα είλαη κνλνρξσκαηηθή, 

ππνινγίδνπκε ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο  f  ζε απηή.  

Οη Δηθόλεο 5 θαη 6 πνπ αθνινπζνύλ απνηεινύλ εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο πνπ 

κειεηήζακε. Τν κπιε ηεηξάγσλν αληηπξνζσπεύεη ην estimate vector θαη βάζεη απηνύ θαη 

ηνπ drift vector, θάζε mote θαηαζθεπάδεη ηε ζθαίξα ηνπ. Μπνξεί εύθνια λα 
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παξαηεξήζεη θαλείο όηη ην convex hull πνπ νξίδνπλ ηα drift vectors θξάζζεηαη από ηελ 

έλσζε drift ζθαηξώλ. 

 

                                   

                   Δηθόλα 5                                                                                  Δηθόλα 6  

 

Σην ζεκείν απηό ζα επηθεληξσζνύκε ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν επηιύνληαη ηπρόλ 

παξαβηάζεηο ζηνπο ηνπηθνύο πεξηνξηζκνύο πνπ έρνπλ ηεζεί ζε θάζε θόκβν. Μία κέζνδνο 

γηα λα επηηεπρζεί απηό είλαη ε δηαδηθαζία ηνπ ζπγρξνληζκνύ. Όπσο αλαθέξακε 

παξαπάλσ ζην θεθάιαην, ν ζπγρξνληζκόο ησλ motes παξάγεη έλα λέν estimate vector θαη 

νδεγεί ζην λα ζέζνπλ νη θόκβνη ηα drift vectors ίζα κε ηo estimate vector. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα, νη λέεο drift ζθαίξεο πνπ ζα ζρεκαηίζνπλ νη θόκβνη λα έρνπλ κεδεληθή 

αθηίλα, θαη’ επέθηαζε λα είλαη κνλνρξσκαηηθέο θαη έηζη νη πεξηνξηζκνί γίλνληαη 

απνδεθηνί. Ωζηόζν, ν ζπγρξνληζκόο ησλ motes είλαη ζρεηηθά δαπαλεξή δηαδηθαζία, 

θαζώο απαηηεί ηε δξάζε όισλ ησλ θόκβσλ γηα λα επηηεπρζεί. 

Μία άιιε κέζνδνο, ε νπνία πξνζπαζεί λα επηιύζεη ην δήηεκα ησλ ηνπηθώλ πεξηνξηζκώλ 

κε πεξηζζόηεξν απνηειεζκαηηθό ηξόπν είλαη ην ιεγόκελν balancing. Ζ θηινζνθία ηνπ 

βαζίδεηαη ζηνλ θαζνξηζκό ελόο ζπλόινπ από motes, ην balancing γθξνππ, πνπ ζα 

πεξηιακβάλεη ηα motes ησλ νπνίσλ νη πεξηνξηζκνί έρνπλ παξαβηαζηεί, ελώ ν κέζνο όξνο 

ησλ drift vectors ησλ θόκβσλ ηνπ γθξνππ ζα δεκηνπξγεί κία κνλνρξσκαηηθή drift 

ζθαίξα. Αλ ην balancing γθξνππ έρεη θαηαζθεπαζηεί επηηπρώο, ηόηε όια ηα motes ζην 

γθξνππ ζέηνπλ ην drift vector ηνπο ίζν κε ην κέζν όξν ησλ drift vectors ησλ θόκβσλ ηνπ 

γθξνππ κεηαβάιινληαο ηα slack vectors ηνπο. Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ην άζξνηζκα 

ησλ slack vectors ζα παξακείλεη κεδέλ, θαη σο εθ ηνύηνπ, ην θαζνιηθό measurement 

vector ζα βξίζθεηαη κέζα ζην convex hull ησλ drift vectors. Τν πιενλέθηεκα ηνπ 

balancing ζε ζρέζε κε ηνλ ζπγρξνληζκό είλαη όηη δελ απαηηεί ηε δξάζε όισλ ησλ θόκβσλ 

παξά κόλν εθείλσλ πνπ απνηεινύλ ην balancing γθξνππ. Αλ έλαο πεξηνξηζκόο πνπ έρεη 
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παξαβηαζηεί δελ επηιπζεί κε ηε δηαδηθαζία ηνπ balancing, ηόηε ζα γίλεη ζπγρξνληζκόο 

ζηνπο θόκβνπο. 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ balancing ιεηηνπξγεί σο εμήο: Τν mote, ηνπ νπνίνπ ν πεξηνξηζκόο έρεη 

παξαβηαζηεί, ζηέιλεη ζηνλ αξρεγό ηνπ cluster ην drift vector ηνπ. Σηε ζπλέρεηα, ην mote 

απηό πξνζηίζεηαη ζην balancing γθξνππ, θαη νλνκάδεηαη unbalanced mote. Ο αξρεγόο 

ηνπ cluster κε ηε ζεηξά ηνπ, θαηαζθεπάδεη ην γθξνππ πξνζζέηνληαο επαλαιεπηηθά λέα 

motes ζε απηό. Σε θάζε επαλάιεςε, επηιέγεη κε ηπραίν ηξόπν έλαλ αξηζκό από motes 

πνπ δελ πεξηέρνληαη ζην γθξνππ θαη δεηάεη από απηά λα ηνπο ζηείινπλ ην drift vector 

ηνπο. Σηελ i-νζηή επαλάιεςε, ν αξρεγόο ηνπ cluster ζα έρεη επηιέμεη 2
i-1 

λέα motes γηα 

λα ζπκπεξηιάβεη ζην γθξνππ. Ο κέζνο όξνο ησλ drift vectors ησλ θόκβσλ πνπ ζπλζέηνπλ 

ην balancing γθξνππ είλαη γλσζηό σο balanced vector. 

Από ηε ζηηγκή πνπ ν αξρεγόο ηνπ cluster επηθνηλσλεί κε ηα motes ρξεζηκνπνηώληαο 

broadcast κελύκαηα, ζε θάζε επαλάιεςε ζα δεηάεη ηα drift vectors από ηα επηιεγκέλα 

motes ζηέιλνληαο κόλν έλα broadcast κήλπκα. Με ηνλ δηπιαζηαζκό ησλ αξηζκώλ ησλ 

motes πνπ πξνζηίζεληαη ζην balancing γθξνππ ζε θάζε επαλάιεςε, ν αξηζκόο ησλ 

κελπκάησλ πνπ ζηέιλεη ν αξρεγόο ηνπ cluster θαηά ην balancing κεηαβάιιεηαη 

ινγαξηζκηθά ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ cluster. 

Μεηά από θάζε επαλάιεςε, ν αξρεγόο ηνπ cluster ειέγρεη αλ ην balanced vector 

δεκηνπξγεί κνλνρξσκαηηθή ζθαίξα. Σηελ πεξίπησζε πνπ δεκηνπξγεί, ζα έρνπκε επηηπρέο 

balancing. Αλ ην balancing γθξνππ πεξηέρεη όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ θαη ην 

balanced vector δελ δεκηνπξγεί κνλνρξσκαηηθή ζθαίξα, ηόηε ην balancing ζα είλαη 

αλεπηηπρέο. Σηελ πεξίπησζε πεηπρεκέλνπ balancing, o αξρεγόο ηνπ cluster ζηέιλεη ην 

balanced vector ζηα motes ηνπ balancing γθξνππ. Σηε ζπλέρεηα, θάζε mote ζην δίθηπν 

κεηαβάιιεη ην slack vector ηνπ, ώζηε ην drift vector ηνπ λα γίλεη ίζν κε ην balanced 

vector. 

 

4.3 Χαιάξωζε απαηηήζεωλ 

Σηελ Δηθόλα 7 πνπ αθνινπζεί, παξαηεξνύκε όηη ε ηηκή κηαο ζπλάξηεζεο είλαη πνιύ 

θνληά ζην πξνθαζνξηζκέλν όξην πνπ νξίδεη ε γθξη πεξηνρή. Δπηπιένλ, νη drift ζθαίξεο 

πνπ ζρεκαηίδνπλ δύν από ηα ηξία motes είλαη δηρξσκαηηθέο. Ωζηόζν, ην convex hull, 

πνπ εκπεξηέρεη ην estimate vector(κπιε ηεηξάγσλν) θαη ην θαζνιηθό measurement vector 

(ζηαπξόο), είλαη κνλνρξσκαηηθό. Γηα λα απνθύγνπκε ηπρόλ επηθνηλσλία ησλ θόκβσλ από 

ην γεγνλόο όηη λαη κελ ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο δελ παξαβηάδεηαη, αιιά νη drift ζθαίξεο 
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είλαη δηρξσκαηηθέο, εηζάγνπκε πεξηζώξηα ιάζνπο (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) γηα ηα νπνία 

κηινύκε παξαθάησ. 

 

 

 

Δηθόλα 7 

 

Έζησ v


 ην average measurement vector,  f  ε ζπλάξηεζε ζπλάζξνηζεο, r έλα 

πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη θαη  ε  έλα πξνθαζνξηζκέλν πεξηζώξην ιάζνπο. Απαηηνύκε πσο 

αλ  f( v


)< r + ε, ηόηε θάζε mote ζα κπνξεί λα θαζνξίζεη όηη  f( v


)> r θαη αλ f( v


)≤ r – ε, 

ζα κπνξεί λα θαζνξίζεη όηη  f( v


)≤ r. Μία ζπλαζξνηζηηθή επεξώηεζε πνπ ζπκθσλεί κε 

απηέο ηηο απαηηήζεηο, ιέκε όηη ππνζηεξίδεη έλα πεξηζώξην ιάζνπο ε. 

Ο αιγόξηζκνο ηεο γεσκεηξηθήο πξνζέγγηζεο κπνξεί εύθνια λα πξνζαξκνζηεί ώζηε λα 

ππνζηεξίδεη πεξηζώξην ιάζνπο. Οξίδνπκε δύν ρξσκαηηζκνύο, ν έλαο εμ απηώλ εηζάγεηαη 

από ηε ζπλαζξνηζηηθή ζπλάξηεζε  f  θαη ηελ νξηαθή ηηκή r + ε, ελώ ν δεύηεξνο από ηελ f  

θαη ηελ νξηαθή ηηκή r – ε. Όηαλ ν αξρηθόο αιγόξηζκνο ειέγρεη αλ κία ζθαίξα είλαη 

κνλνρξσκαηηθή, ηόηε αλ f( v


)≤ r, ν ηξνπνπνηεκέλνο αιγόξηζκνο ζα ειέγμεη αλ ε ζθαίξα 

είλαη κνλνρξσκαηηθή σο πξνο ηνλ πξώην ρξσκαηηζκό (απηόλ πνπ νξίδεηαη από ηελ f  θαη 

ηελ ηηκή r + ε. Αλ f( v


)> r, ν ηξνπνπνηεκέλνο αιγόξηζκνο ζα ειέγμεη αλ ε ζθαίξα είλαη 

κνλνρξσκαηηθή σο πξνο ηνλ δεύηεξν ρξσκαηηζκό. Απηό βεβαηώλεη πσο αλ ε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο πάλσ ζην estimate vector είλαη θάησ από ην όξην, ελώ ε ηηκή ηεο πάλσ ζην 

average measurement vector είλαη πάλσ από ην r + ε, ηόηε ε επεξώηεζε ζα ππνινγηζηεί 

μαλά. Δπηπιένλ, ν ηξνπνπνηεκέλνο αιγόξηζκνο βεβαηώλεη πσο αλεμάξηεηα από ηελ ηηκή 

ηνπ estimate vector, ηα drift vectors έρνπλ ειάρηζηα πεξηζώξηα ειηγκώλ δηαηεξώληαο έηζη 

ηηο ζθαίξεο ηνπο κνλνρξσκαηηθέο.  
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5. Δργαζία 

 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ππνζέζακε κηα ηεξαξρηθή νξγάλσζε ησλ 

αηζζεηήξσλ ζε έλα δέληξν ζπιινγήο δεδνκέλσλ, θαηαζθεπαζκέλν κε βάζε ηελ 

απόζηαζε ζηελ νπνία νη αηζζεηήξεο κπνξνύλ λα κεηαδώζνπλ. Θεσξήζακε όηη έλαο 

θόκβνο κπνξεί λα κεηαδώζεη όρη κόλν ζε έλαλ παηέξα αιιά ζε όζνπο θόκβνπο 

βξίζθνληαη έλα επίπεδν πην θνληά ζηε ξίδα θαη κπνξνύλ λα αθνύζνπλ ην κήλπκά ηνπ. 

Φξεζηκνπνηήζακε ζπλαξηήζεηο ειέγρνπ νη νπνίεο είλαη νξηζκέλεο πάλσ ζην κέζν όζν 

ησλ δηαλπζκάησλ κέηξεζεο πνπ ζπιιέγνπλ όινη νη θόκβνη ηνπ δηθηύνπ, ελώ γηα λα 

θαζνξίζνπκε ην πόηε ζα κεηαδώζνπλ νη θόκβνη εθαξκόζακε ηε γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε.  

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ δέληξνπ ζπιινγήο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ αιγόξηζκν 

ηνπ TAG.  

 

 

5.1 Σπλάξηεζε ζπλάζξνηζεο 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη παξαπάλσ ζην θείκελν, ζέινπκε γηα νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή 

λα θαζνξίζνπκε εάλ ε ηηκή κηαο ζπλαζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο πάλσ ζην κέζν όξν ησλ 

measurement vectors πνπ θξαηνύλ ηα motes ηνπ δηθηύνπ, μεπεξλά  έλα πξνθαζνξηζκέλν 

θαηώθιη. Δμεηάδνπκε ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ βάζεη ηνπ κέζνπ όξνπ 

ησλ κεηξήζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, έζησ αηζζεηήξεο ζε έλα δσκάηην πνπ κεηξνύλ ηε 

ζεξκνθξαζία θαη X κία ηπραία κεηαβιεηή πνπ αληηπξνζσπεύεη έλα ζύλνιν 

απνηεινύκελν από ηηο κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο πνπ έρνπλ ιάβεη ηα motes. Αλ ν θόκβνο 

si,j  παίξλεη ηε κέηξεζε xi,j, ηόηε γηα λα παξαθνινπζήζνπκε αλ ε δηαθύκαλζε ηεο 

κέηξεζεο βξίζθεηαη πάλσ/θάησ από έλα όξην απαηηείηαη ην measurement vector πνπ ζα 

ζρεκαηίζεη ζα έρεη ηε κνξθή   
,

2,

,

( )
i j

i j

i j

x
v

x



. 

 Μπνξνύκε εύθνια λα παξαηεξήζνπκε πσο   
,

2 2
1 1 ,

[ ]1
( ) ( )

[ ]

iNn
i j

i j i jtot

x E X
v

x E XN  

 


 . 

 

Δπνκέλσο, ε δηαθύκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηελ αθόινπζε 

ζπλαζξνηζηηθή ζπλάξηεζε: 

 

(2) (1) 2 2 2( ) ( ) [ ] [ ] ( )f v v v E X E X Var X    
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Γειαδή, αλ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηε δηαθύκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε έλα ρώξν, 

αξθεί νη αηζζεηήξεο λα κεηξνύλ ηε ζεξκνθξαζία θαη θαηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

measurement vector ηνπ θαζελόο, λα δεζκεύεηαη κία ζέζε παξαπάλσ ζην vector ώζηε λα 

απνζεθεύνπλ ην ηεηξάγσλν απηήο γηα λα κπνξέζνπκε ζηε ζπλέρεηα λα ππνινγίζνπκε ηε 

δηαθύκαλζε. 

 

 

5.2 Δθαξκνγή γεωκεηξηθήο πξνζέγγηζεο ζηελ απνζηνιή δεδνκέλωλ κεηαμύ ηωλ θόκβωλ 

ηνπ δέληξνπ 

 

Σε θάζε επνρή, νη ελεξγνί θόκβνη παίξλνπλ κία κέηξεζε από ην πεξηβάιινλ. Αλάινγα κε 

ηε ζπλάξηεζε πνπ εμεηάδνπκε, θάζε θόκβνο ζρεκαηίδεη ην measurement vector όπσο 

πεξηγξάςακε παξαπάλσ.  

 

Τα θύιια ηνπ δέληξνπ 

 θξαηνύλ κόλν ηελ ηειεπηαία επηηπρώο αλαθεξόκελε κέηξεζε, πνπ είρε ζηαιεί από 

έλαλ αηζζεηήξα ζην γνλέα ηεο. 

 Όηαλ κηα λέα αλάγλσζε newv


 είλαη δηαζέζηκε, ηόηε ζπγθξίλεηαη κε ηελ ηειεπηαία 

αλαθεξόκελε αλάγλσζε oldv


. 

 Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ζρεκαηίδνπλ ην δηάλπζκα new oldDV v v 
  

 

 

Οη ελδηάκεζνη θόκβνη ηνπ δέληξνπ 

 Λακβάλνπλ κεξηθά απνηειέζκαηα από ηα παηδηά ηνπο. 

 Κξαηνύλ ηελ ηειεπηαία αλαθεξόκελε κέηξεζε γηα ηνλ εαπηό ηνπο, θαζώο θαη ηα 

ηειεπηαία αλαθεξόκελα ζηνηρεία πνπ έιαβαλ από θάζε παηδί ηνπο. Τα ζηνηρεία 

απηά κπνξνύλ λα είλαη είηε απιέο κεηξήζεηο από θόκβνπο θύιισλ είηε κεξηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξνληαη από έλαλ εζσηεξηθό θόκβν. Αλ πξόθεηηαη γηα 

παζεηηθνύο θόκβνπο, ηόηε θξαηνύλ κόλν ηα ηειεπηαία αλαθεξόκελα ζηνηρεία πνπ 

έιαβαλ από ηα παηδηά ηνπο. 

 Με απηόλ ηνλ ηξόπν ζρεκαηίδνπλ ην δηάλπζκα new oldDV receivedFromChildren v v  
   

 

 

Όηαλ έλαο θόκβνο ζρεκαηίζεη ην δηάλπζκα DV


, ηόηε ζα ζρεκαηίζεη ην drift vector ηνπ 

σο ην δηάλπζκα u estimateVector DV 
  

. Τν estimate vector ππνινγίδεηαη ζε θάζε επνρή 
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από ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ. Τελ πξώηε επνρή πνπ ηξέρεη ν αιγόξηζκνο, ζα είλαη κεδεληθό, 

ελώ ηελ επνρή πνπ ε ξίδα ζα αληρλεύζεη θάπνηα παξαβίαζε ζα ππνινγίδεηαη σο: 

total

DV
e e

N
 


 

, όπνπ Νtotal ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ. Πην αλαιπηηθά, γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεο ξίδαο θαζώο θαη γηα ην πόηε έλαο θόκβνο ζα ζηείιεη δεδνκέλα ζην γνλέα 

ηνπ, ζα κηιήζνπκε παξαθάησ. 

Μεηά ην ζρεκαηηζκό θαη ηνπ drift vector, ν θόκβνο ζα θηηάμεη ηε ζθαίξα ηνπ κε θέληξν 

ζην  
2

DV
e




 θαη αθηίλα 
2

DV


. Σηε ζπλέρεηα ν θόκβνο ζα ειέγμεη αλ ε ζθαίξα ηνπ είλαη 

κνλνρξσκαηηθή ή όρη, δειαδή αλ γηα έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη ππάξρεη παξαβίαζε 

εληόο ηεο ζθαίξαο ειέγρνπ.  

 

 

5.3 Αλίρλεπζε παξαβίαζεο 

Ο θόκβνο αληρλεύεη παξαβίαζε, όηαλ ε ζθαίξα πνπ ζρεκαηίδεη δελ είλαη κνλνρξσκαηηθή. 

Γηα λα ειέγμνπκε αλ κία ζθαίξα είλαη κνλνρξσκαηηθή, δεκηνπξγνύκε εληόο απηήο έλα 

πιέγκα (grid). Σε θάζε ζεκείν p(x,y) ηνπ πιέγκαηνο εληόο ηεο ζθαίξαο εθαξκόδνπκε ηε 

ζπλάξηεζε πνπ κειεηάκε. Γηα παξάδεηγκα αλ ε ζπλάξηεζε πνπ εμεηάδνπκε είλαη ε 

δηαθύκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα θάζε ζεκείν p(x,y) ζα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή  

f(p)=x-y
2
. Καηόπηλ βξίζθνπκε  ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πνπ 

κόιηο ππνινγίζακε θαη ειέγρνπκε αλ απηέο παξαβηάδνπλ θάπνην πξνθαζνξηζκέλν 

θαηώθιη R. Παξαβίαζε ζα έρνπκε όηαλ ε κέγηζηε ηηκή maxValue ≥ R και ε ειάρηζηε 

ηηκή minValue ≤ R. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ζθαίξα δελ ζα είλαη κνλνρξσκαηηθή θαη 

ν θόκβνο ζα ρξεηαζηεί λα ζηείιεη ην DV


 ηνπ ζηνλ παηέξα ηνπ. 

 

 

5.4 Η πξνο κεηάδνζε ηηκή 

 

Όηαλ ν θόκβνο δηαπηζηώζεη όηη ε ζθαίξα ηνπ δελ είλαη κνλνρξσκαηηθή, ζα πξέπεη λα 

κεηαδώζεη ηα δεδνκέλα ηνπ, δειαδή ην DV


ηνπ, ζηνλ παηέξα ηνπ.  

Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε νξίζεη ζηε πινπνίεζή καο όηη έλαο θόκβνο ζα έρεη έλαλ 

κνλαδηθό παηέξα, ηόηε ζα ζηείιεη ζε απηόλ ηνλ κνλαδηθό ηνπ παηέξα όιν ην DV


ηνπ. 

Αλ έρνπκε νξίζεη όηη έλαο θόκβνο κπνξεί λα έρεη πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο παηεξάδεο, 

ηόηε ν θόκβνο ζπάζεη ην DV


ηνπ ζε ηόζα κέξε όζνο είλαη ν αξηζκόο ησλ παηεξάδσλ ηνπ, 
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θαη ζα θάλεη broadcast ζε απηνύο ηελ «ζπαζκέλε» ηηκή. Σε θάζε πεξίπησζε, ν θόκβνο 

πνπ ζηέιλεη θάλεη ην DV


ηνπ κεδέλ. 

 

 

5.5 Λεηηνπξγία ξίδαο δέληξνπ θαη ζπγρξνληζκόο 

 

Σε πεξίπησζε πνπ ε ξίδα αληρλεύζεη παξαβίαζε, δειαδή όηαλ ε ζθαίξα ηεο δελ είλαη 

κνλνρξσκαηηθή, ηόηε αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζπγρξνληζκνύ πνπ ζέινπκε λα ιάβεη 

ρώξα, ζα αλαγθάζεη ηνπο θόκβνπο ζε πιήξε ή κεξηθό ζπγρξνληζκό. 

 

 

5.5.1 Πιήξεο ζπγρξνληζκόο 

 

Καηά ηνλ πιήξε ζπγρξνληζκό, ε ξίδα κε broadcast κήλπκα δεηά από ηνπο θόκβνπο πνπ 

δελ είραλ ζηείιεη ην DV


ηνπο ζηνλ πξώην γύξν ηεο ζπγθεθξηκέλεο επνρήο ζηνλ παηέξα ή 

ζηνπο παηεξάδεο ηνπο, λα ην ζηείινπλ ππνρξεσηηθά. Ζ ηηκή απηή δελ ζηέιλεηαη 

απεπζείαο ζηελ ξίδα αιιά αθνινπζεί ηε δνκή ηνπ δέληξνπ, δειαδή θάζε θόκβνο πνπ δελ 

είρε ζηείιεη πξνεγνπκέλσο, ζα ζηείιεη ζηνλ παηέξα ηνπ θ.ν.θ. Έλαο θόκβνο πνπ είρε 

ζηείιεη ην DV


ηνπ ζηνλ πξώην γύξν, αιιά ιακβάλεη δεδνκέλα από παηδηά ηνπ ιόγσ ηνπ 

ζπγρξνληζκνύ, ζα πξνσζήζεη επίζεο ηα δεδνκέλα απηά πξνο ηα πάλσ ζην δέληξν. Θα 

πξέπεη λα πξνζέμνπκε πσο αλ έλαο θόκβνο έρεη πνιιαπινύο παηεξάδεο, ζε απηό ην 

ζηάδην ηνπ ζπγρξνληζκνύ, ζα ζηείιεη όιν ην DV


ηνπ ζε έλαλ κόλν παηέξα ηνπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζε εθείλνλ πνπ ζα είρε γηα παηέξα αλ ν αιγόξηζκνο έηξερε εμ αξρήο κε ηελ 

ππόζεζε όηη θάζε θόκβνο ζα έρεη έλαλ κόλν γνλέα. Κάζε θόκβνο πνπ ζα ζηείιεη, ζα 

ζέζεη ζηε ζπλέρεηα ην DV


ηνπ ίζν κε κεδέλ. 

 

Όηαλ ηα δεδνκέλα θηάζνπλ μαλά ζηε ξίδα, ηόηε ε ξίδα ζα ππνινγίζεη ην estimate vector 

σο ην 
total

act

DV
e e

N
 


 

, όπνπ Νact  ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ θαη totalDV


 ην 

ζπλνιηθό DV


 πνπ ππνινγίδεη ε ξίδα θαη γηα ηνπο δύν γύξνπο. Τέινο, ε ξίδα ζα θάλεη 

broadcast ην estimate vector ώζηε λα ην ιάβνπλ όινη νη θόκβνη ηνπ δηθηύνπ γηα λα ην 

ρξεζηκνπνηήζνπλ κειινληηθά ζηελ θαηαζθεπή λέαο ζθαίξαο. 
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5.5.2 Μεξηθόο ζπγρξνληζκόο 

Καηά ηνλ κεξηθό ζπγρξνληζκό, ε ξίδα ππνινγίδεη αξρηθά ην estimate vector 
act

DV
e e

N
 


 

 

θαη θαηόπηλ ην θάλεη broadcast γηα λα ην ιάβνπλ νη θόκβνη πνπ θαηά ηνλ πξώην γύξν ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο επνρήο δελ είραλ αληρλεύζεη παξαβίαζε θαη επνκέλσο δελ είραλ 

κεηαδώζεη ηηο ηηκέο ηνπο. Σηε ζπλέρεηα, θάζε θόκβνο πνπ δελ είρε ζηείιεη, ππνινγίδεη λέν 

drift vector θαη θαη’ επέθηαζε ζρεκαηίδεη λέα ζθαίξα ιακβάλνληαο ππόςηλ ην λέν 

estimate vector πνπ κόιηο έιαβε.  Έπεηηα, ειέγρεη αλ ε ζθαίξα ηνπ είλαη κνλνρξσκαηηθή 

ζύκθσλα κε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάςακε ζην 5.3 θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ αληρλεύζεη 

παξαβίαζε πξνσζεί ηα δεδνκέλα ηνπ ζηνλ κνλαδηθό παηέξα ηνπ. Αθόκα θαη αλ έρνπκε 

νξίζεη όηη έλαο θόκβνο ζα έρεη πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο παηεξάδεο, ζε απηό ην ζηάδην ηνπ 

ζπγρξνληζκνύ, ν θόκβνο ζα ζηείιεη ηα δεδνκέλα ηνπ ζε έλαλ εμ’ απηώλ. Όηαλ ηα 

δεδνκέλα θηάζνπλ μαλά ζηε ξίδα, ε ξίδα ζα ειέγμεη πάιη αλ ε λέα ζθαίξα ηεο είλαη 

κνλνρξσκαηηθή, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ αληρλεύζεη μαλά παξαβίαζε, ηόηε ζα 

αλαγθάζεη ζε πιήξε ζπγρξνληζκό ηνπο θόκβνπο πνπ δελ έζηεηιαλ νύηε ζην δεύηεξν 

γύξν, όπσο αθξηβώο πεξηγξάθεηαη ζην 5.5.1. 
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6. Πειράμαηα 

 

Σηα πεηξάκαηά καο ρξεζηκνπνηήζακε ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ από Mica2Dot 

θόκβνπο αηζζεηήξσλ κε weather boards γηα ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία ζην Intel Berkley 

Research Lab [29]. Τα δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ κε ρξήζε ηνπ TinyDB ζε εληόο δηθηύνπ 

ζύζηεκα επεμεξγαζίαο εξσηήκαηνο βαζηδόκελν ζηελ πιαηθόξκα TinyOS. 

Φξεζηκνπνηήζακε απηέο ηηο κεηξήζεηο γηα λα παξάγνπκε αλαγλώζεηο 100 θόκβσλ γηα 

κία ρξνληθή πεξίνδν 100 επνρώλ.  

 

Μειεηήζακε ηνλ αξηζκό κελπκάησλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα ηηο 

ζπλαξηήζεηο avg θαη variancε θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο γεσκεηξηθήο πξνζέγγηζεο γηα 

δηάθνξεο απνζηάζεηο κεηάδνζεο ησλ θόκβσλ θαη γηα θάζε κία από ηηο αθόινπζεο 

πεξηπηώζεηο: 

 Πιήξεο ζπγρξνληζκόο θαη κνλαδηθόο παηέξαο γηα θάζε θόκβν. 

 Πιήξεο ζπγρξνληζκόο θαη θάζε θόκβνο δύλαηαη λα έρεη πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο 

παηεξάδεο. 

 Μεξηθόο ζπγρξνληζκόο θαη κνλαδηθόο παηέξαο γηα θάζε θόκβν. 

 Μεξηθόο ζπγρξνληζκόο θαη θάζε θόκβνο δύλαηαη λα έρεη πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο 

παηεξάδεο. 

 

6.1 Σπλάξηεζε average 

Ζ πξώηε ζπλάξηεζε πνπ κειεηήζακε ήηαλ ην average (avg). Καηά ηελ εθαξκνγή απηήο 

ηεο ζπλάξηεζεο, θάζε θόκβνο ειέγρεη αλ ην DV ηνπ είλαη κεγαιύηεξν από ην 

πξνθαζνξηζκέλν threshold γηα λα πξνσζήζεη ηα δεδνκέλα ηνπ πξνο ηα πάλσ ζην δέληξν. 

Ζ ξίδα κε ηε ζεηξά ηεο, αλ αληρλεύζεη παξαβίαζε, αλαγθάδεη ηνπο θόκβνπο ζε πιήξε ή 

ζε κεξηθό ζπγρξνληζκό, όπσο πεξηγξάθεθε ζην 5.5. 

Μειεηήζακε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ κελπκάησλ πνπ ζηέιλνληαη ζην δίθηπν ζε 

δηάζηεκα 100 επνρώλ θαη γηα δηαθνξεηηθά thresholds θάζε θνξά θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο γηα ηα κεγέζε: ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία. Δπηπιένλ, 

παξαηεξήζακε πώο κεηαβάιιεηαη ν αξηζκόο απηόο ησλ κελπκάησλ γηα δηαθνξεηηθά 

transmit distance ησλ θόκβσλ.  
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Θεξκνθξαζία 

 

 

Δηθόλα 8: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 2 . 

 

 

 

Δηθόλα 9: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 2. 
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Δηθόλα 10: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 5. 

 

 

Υγξαζία 

 

 

 Δηθόλα 11: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 2 . 
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Δηθόλα 12: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 2. 

 

 

Δηθόλα 13: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 5. 
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distance 5 απνηειείηαη από 4 επίπεδα. 
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Σηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξνύκε πσο ηόζν γηα ηνλ πιήξε όζν θαη γηα ηνλ κεξηθό 

ζπγρξνληζκό, ε κέζνδνο ησλ πνιιαπιώλ παηεξάδσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απνζηνιή 

ηειηθά κηθξόηεξνπ αξηζκνύ κελπκάησλ απ’ όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ θάζε θόκβνο ζα έρεη 

έλαλ κνλαδηθό παηέξα. Καηά ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαίλεηαη όηη γηα κηθξόηεξα 

thresholds ε κέζνδνο ησλ πνιιαπιώλ παηεξάδσλ δίλεη απμεκέλν αξηζκό κελπκάησλ. 

Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο πνπ παίξλνπλ νη θόκβνη ζε 

θάζε επνρή, ελδέρεηαη λα δηαθέξνπλ θαηά πνιύ από επνρή ζε επνρή, κε απνηέιεζκα νη 

θόκβνη λα ππνινγίδνπλ κεγάιν DV, θαη θαη’ επέθηαζε λα αληρλεύνπλ παξαβίαζε. Έηζη, 

ε ηειηθή ηηκή πνπ ζα ππνινγίδεη έλαο πηζαλόο παηέξαο ζπλαζξνίδνληαο ηα δεδνκέλα ησλ 

πηζαλώλ παηδηώλ ηνπ, ζα είλαη κεγάιε, κε απνηέιεζκα λα αληρλεύεη θαη εθείλνο 

παξαβίαζε.  

Δπηπιένλ,  παξαηεξνύκε πσο ν κεξηθόο ζπγρξνληζκόο δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα από 

ηνλ πιήξε ιόγσ ηνπ όηη κε ηνλ κεξηθό ζπγρξνληζκό δίλεηαη ε επθαηξία ζηνπο θόκβνπο λα 

απνξξνθήζνπλ ηπρόλ αξρηθή παξαβίαζε πνπ είραλ αληρλεύζεη ζε πξώην ζηάδην ρσξίο λα 

αλαγθάδνληαη λα ζηείινπλ ελ ηέιεη όινη νη θόκβνη ηνπ δηθηύνπ, όπσο ζπκβαίλεη κε ηνλ 

πιήξε ζπγρξνληζκό. Αθόκε, ζα ζεκεηώζνπκε όηη ε αύμεζε ηνπ transmit distance ησλ 

θόκβσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ κελπκάησλ γηα θάζε κέζνδν ζε 

ζρέζε κε κηθξόηεξν transmit distance.  

 

 

 

6.2 Σπλάξηεζε variance 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε δηαθύκαλζε ζηηο κεηξήζεηο ελόο κεγέζνπο (π.ρ. δηαθύκαλζε 

ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο θηι) αθνινπζήζακε ην παξάδεηγκα πνπ πεξηγξάθεθε ζην 5.1. 

Σε θάζε επνρή, θάζε θόκβνο ιακβάλεη κία κέηξεζε δεζκεύνληαο παξάιιεια κία ζέζε 

κλήκεο επηπιένλ γηα λα απνζεθεύζεη ην ηεηξάγσλν απηήο. Όπσο αλαθέξζεθε ζην 5.3, 

θαηά ην ζρεκαηηζκό ηεο ζθαίξαο ειέγρνπ θάζε θόκβνπ, γηα λα δηαπηζηώζνπκε εάλ ν 

θόκβνο αληρλεύεη παξαβίαζε, δεκηνπξγνύκε έλα πιέγκα εληόο απηήο. Σε θάζε 

ζεκείν(x,y) εληόο ηνπ πιέγκαηνο εθαξκόδνπκε ηε ζπλάξηεζε variance κέζσ ηεο ζρέζεο:   

 

(2) (1) 2 2 2( ) ( ) [ ] [ ] ( )f v v v E X E X Var X    


 
 

Καηόπηλ βξίζθνπκε ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πνπ κόιηο 

ππνινγίζακε θαη ειέγρνπκε αλ απηέο παξαβηάδνπλ θάπνην πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη R. 

Παξαβίαζε ζα έρνπκε όηαλ ε κέγηζηε ηηκή maxValue ≥ R και ε ειάρηζηε ηηκή minValue 
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≤ R. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ζθαίξα δελ ζα είλαη κνλνρξσκαηηθή θαη ν θόκβνο ζα 

ρξεηαζηεί λα ζηείιεη ην DV


 ηνπ ζηνλ παηέξα ηνπ. 

Μειεηήζακε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ κελπκάησλ πνπ ζηέιλνληαη ζην δίθηπν ζε 

δηάζηεκα 100 επνρώλ θαη γηα δηαθνξεηηθά thresholds θάζε θνξά θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο γηα ηα κεγέζε: ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία. Δπηπιένλ, 

παξαηεξήζακε πώο κεηαβάιιεηαη ν αξηζκόο απηόο ησλ κελπκάησλ γηα δηαθνξεηηθά 

transmit distance ησλ θόκβσλ.  

 

 

Θεξκνθξαζία 

 

 

 

Δηθόλα 14: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 2  
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Δηθόλα 15: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 2. 

 

 

Δηθόλα 16: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 5. 
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Υγξαζία 

 

 

Δηθόλα 17: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 2  

 

 

    Δηθόλα 18: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 2. 
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   Δηθόλα 19: Αξηζκόο κελπκάηωλ πνπ ζηέιλνληαη ζπλνιηθά ζην δίθηπν γηα transmit distance 5. 
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7. σμπεράζμαηα και μελλονηική εργαζία 

 

Οη πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηεο ησλ αηζζεηήξσλ ζε απνζέκαηα ελέξγεηαο θαζώο θαη ε 

αλάγθε γηα ιήςε αμηόπηζησλ εηδνπνηήζεσλ ζε πεξηπηώζεηο αλίρλεπζεο παξαβηάζεσλ 

θαζηζηνύλ απαξαίηεηε ηελ αλάπηπμε ηερληθώλ πνπ ζα εμαζθαιίδνπλ ζην δίθηπν 

κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο ελώ ζα κπνξνύλ παξάιιεια λα αλαγλσξίζνπλ πεξηπηώζεηο 

άκεζεο αλάγθεο θαη επέκβαζεο. Με ηελ επηβνιή πεξηνξηζκώλ (constraints) ζηνπο 

θόκβνπο θαη ηεο παξαθνινύζεζεο απηώλ κέζσ ηεο γεσκεηξηθήο πξνζέγγηζεο, δώζακε 

ζηνπο θόκβνπο ηε δπλαηόηεηα λα κπνξνύλ λα ειέγρνπλ ζε κία επξύηεξε πεξηνρή αλ 

ππάξρεη παξαβίαζε θαη λα ζηέιλνπλ εηδνπνίεζε ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα constraints απηά 

δελ ηθαλνπνηνύληαη. Με ηε δπλαηόηεηα απνζηνιήο κίαο ηηκήο κέηξεζεο ζε 

πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο παηεξάδεο δηαηξώληαο ηε ζε ηζάξηζκα θνκκάηηα αλάινγα κε ηνλ 

αξηζκό ησλ παηεξάδσλ θάζε θόκβνπ, θαηαθέξακε λα ζπάζνπκε κεγάιεο ηηκέο ζε  

κηθξόηεξα ηκήκαηα νδεγώληαο ελ ηέιεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

κελπκάησλ πνπ ζηάιζεθαλ ζην δίθηπν, θαζώο νη ελδηάκεζνη θόκβνη είραλ λα ρεηξηζηνύλ 

κηθξόηεξεο ηηκέο, επνκέλσο ήηαλ πην εύθνιν γηα εθείλνπο ζπλαζξνίδνληαο ηα δεδνκέλα 

ηνπο λα δεκηνπξγήζνπλ κία λέα ηηκή πνπ δελ ζα παξαβίαδε θάπνην πξνθαζνξηζκέλν 

θαηώθιη. 

 

Ζ εξγαζία απηή ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί ππνινγίδνληαο γηα έλα δηάζηεκα επνρώλ ηε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεη έλα δίθηπν πνπ ππνζηεξίδεη ηε δπλαηόηεηα 

απνζηνιήο δεδνκέλσλ ζε πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο παηεξάδεο. Αλακέλνπκε απηή ε 

ελέξγεηα λα είλαη ρακειόηεξε από απηή πνπ ζα δαπαλνύζε ην δίθηπν ζηελ πεξίπησζε 

πνπ θάζε θόκβνο είρε έλα κνλαδηθό γνλέα, όπσο ζπλέβε άιισζηε θαη κε ηνλ αξηζκό 

κελπκάησλ, θαζώο ελέξγεηα θαη κελύκαηα είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλα.  

 

Δπηπιένλ, ε εξγαζία ζα κπνξνύζε λα εθαξκνζηεί ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ 

απνηεινύκελν από πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο clusters. Σε θάζε cluster ελόο ηέηνηνπ δηθηύνπ, 

νη θόκβνη ζα ήηαλ νξγαλσκέλνη ζε δέληξν ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαη ζα αθνινπζνύζαλ ηε 

γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε γηα λα απνθαζίζνπλ αλ ζα ζηείινπλ ηα δεδνκέλα ηνπο. Καη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε δηθηύνπ, αλακέλνπκε ν αξηζκόο ησλ κελπκάησλ πνπ ζα ζηαινύλ 

ζπλνιηθά ζην δίθηπν λα είλαη ειαηησκέλνο. 
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