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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

     

     Το όραμα των ασύρματων επικοινωνιών να υποστηρίξουν ανταλλαγή πληροφορίας 

μεταξύ ανθρώπων ή συσκευών είναι στο επίκεντρο των τηλεπικοινωνιών γενικότερα για τις 

επόμενες δεκαετίες και πολλά βήματα ήδη έχουν γίνει προς αυτήν την κατεύθυνση. 

     Τα δίκτυα αισθητήρων (WSNs) έχουν προσελκύσει έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον τα 

τελευταία χρόνια με αποτέλεσμα την πραγματοποίηση πολλών σχετικών μελετών που 

πραγματεύονται ποικίλα θέματα (π.χ. ασφάλεια, αλγόριθμοι δρομολόγησης , τρόπο» 

εξοικονόμησης ενέργειας των κόμβων, εύρεση κατάλληλων πρωτοκόλλων μεταφοράς 

δεδομένων κ.λπ.). Παρόλα αυτά πολλοί τομείς παραμένουν ακόμη ανοιχτοί για έρευνα. Αυτό 

οφείλεται κυρίως στην ενδογενή αδόμητη αρχιτεκτονική των WSNs που φέρνει στο 

προσκήνιο πλήθος ιδιαιτεροτήτων σε σύγκριση με άλλες δικτυακές τεχνολογίες. 

    Η χρήση δικτύων αισθητήρων χρησιμοποιείται εκτενώς σε εφαρμογές στρατιωτικές, 

περιβαλλοντικές, υγείας και άλλες διάφορες εμπορικές εφαρμογές (βιομηχανία, κατασκευές 

κ.λπ.). Η χρήση των WSNs δεν περιορίζεται φυσικά μόνο στους παραπάνω τομείς 

αλλάεπεκτείνεται σε ένα πολύ ευρύτερο φάσμα δραστηριοτήτων της σύγχρονης ζωής. 

Σημαντικό ζήτημα σε ένα κόμβο αισθητήρα ασυρμάτου δικτύου είναι η ενέργεια 

κατανάλωσης η οποία καθορίζει και την διάρκεια της ζωής του κόμβου όταν η αλλαγή 

μπαταρίας είναι αδύνατη ή ασύμφορη. 

 

ABSTRACT 

 

The vision of the wireless communications to support the enhance of information between 

people or devices is in the focus of telecommunications generally for the next decades and 

many steps have been taken in this direction. 

 

The sensor networks have attracted considerable research interest the last years, resulting in 

many relevant studies. But many areas still remain open for research due to the endogenous 

unstructured architect of WSNs, which brings to the foreground a number of peculiarities 

compared to other network technologies. The use of WSNs extends to a wide range of modern 

life activities. 

 

Hence, an important issue in a wireless sensing knot is the energy consumption which 
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determines its lifetime, but also the rate of the throughput. 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

     Η ασύρματη τεχνολογία έχει βοηθήσει στην απλοποίηση του τρόπου της δικτύωσης, 

επιτρέποντας πολλαπλούς χρήστες είτε βρίσκονται σε ιδιωτικό χώρο είτε σε δημόσιο να 

μοιράζονται ταυτόχρονα διάφορους πόρους χωρίς πρόσθετες ή ενοχλητικές καλωδιώσεις. Οι 

πόροι αυτοί θα μπορούσαν να περιλαμβάνουν μια ευρυζωνική σύνδεση στο Internet, το 

δίκτυο των εκτυπωτών, τα αρχεία δεδομένων, ακόμα και streaming audio και βίντεο. Αυτό το 

είδος της κατανομής των πόρων έχει γίνει πιο διαδεδομένο, όπως στους χρήστες των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών με αυτόνομους υπολογιστές να εργάζονται σε δίκτυα με πολλούς 

υπολογιστές όπου το καθένα με διαφορετικά λειτουργικά συστήματα και διάφορα εργαλεία 

εξοπλισμού. 

     Η ασύρματη μετάδοση που γίνεται με τη χρήση κεραιών εκπομπής και λήψης, αντίθετα, 

έχει χαμηλότερο κόστος εγκατάστασης. Χρησιμοποιεί διάφορους τύπους κεραιών και 

επηρεάζεται άμεσα από το περιβάλλον διάδοσης που ποικίλλει και χαρακτηρίζεται από 

διάφορα φαινόμενα ανάκλασης, διάθλασης, σκέδασης και απορρόφησης. 

     Τα τελευταία χρόνια μια τεράστια επανάσταση βρίσκεται σε εξέλιξη, η οποία έχε 

μεταβάλλει τον τρόπο με τον οποίο η άνθρωποι αντιμετωπίζουν την τεχνολογία. Κοιτώντας 

κανείς γύρω του μπορεί να δει πανίσχυρες ηλεκτρονικές συσκευές, οι οποίες είναι ικανές να 

εκτελέσουν σύνθετες υπολογιστικές λειτουργίες, αλλάζοντας τον τρόπο που οι άνθρωποι 

δουλεύουν, σπουδάζουν και ζούν. 

    Η επανάσταση αυτή στηρίζεται σε τρεις, ανεξάρτητους πυλώνες, τις τηλεπικοινωνίες με 

την τεράστια πρόοδο που έχουν σημειώσει οι ασύρματες ειδικότερα τα τελευταία χρόνια, τις 

τεχνικές κατανεμημένου προγραμματισμού, και την ηλεκτρονική με την κατασκευή 

πανίσχυρων χαμηλού κόστους ηλεκτρονικών υποσυστημάτων για χρήση σε κάθε είδους 

σύστημα. (Akyildiz, & Melodia 2008) πρώτος ο οποίος μίλησε για την ιδέα του διάχυτου 

προγραμματισμού ήταν Mark Weiser to 1988 όταν ήταν επικεφαλής στο PARC, ένα 

ερευνητικό κέντρο της Xerox στο Palo Alto των ΗΠΑ. 

     Σε ένα άρθρο της εποχής εκείνης ο Weiser διατύπωσε την άποψη ότι σκοπός των 

μηχανικών, θα πρέπει να είναι όχι η κατασκευή υπολογιστικών συστημάτων τόσο ισχυρών 

ώστε να μην μπορούμε να απομακρυνθούμε από αυτά, αλλά στην ανάπτυξη αόρατων 

συστημάτων που να κατακλύζουν των χώρο που διαβιούμε και εργαζόμαστε, και που ενώ θα 

μπορούμε να τα χρησιμοποιούμε να μην αντιλαμβανόμαστε ότι πράττουμε κάτι τέτοιο. 
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     Είκοσι χρόνια σχεδόν μετά, και το όραμα του Weiser αρχίζει να υλοποιείται, και η 

υλοποίηση αυτή δεν συμβαίνει σε ένα από τα πολλά εργαστήρια και ερευνητικά κέντρα που 

ασχολούνται με αυτή την ιδέα αλλά στην καθημερινή ζωής μας (π.χ δίκτυα αισθητήρων 

αυτοκινήτων). Σε αυτή την διαδικασία της υλοποίησης του οράματος του Weiser τα δίκτυα 

αισθητήρων παίζουν κεντρικό ρόλο. Η επανάσταση που συντελείται σε αυτά μπορεί να 

εξαφανίσει, τα σημερινά υπολογιστικά συστήματα από το προσκήνιο, και να τα 

αντικαταστήσει με κάθε λογής «έξυπνα» αντικείμενα, τα οποία θα είναι σε θέση να 

προγραμματίζονται, να σχηματίζουν δίκτυα μεταξύ τους, και να φροντίζουν για την 

ικανοποίηση των αναγκών των ιδιοκτητών, χωρίς οι ίδιοι να απαιτείται να προβούν σε καμιά 

ενέργεια. (Akyildiz, & Melodia 2008) 

     Τα ιδια χαρακτηριστικά των WSNs τα καθιστούν κατάλληλα για ένα μεγάλο εύρος 

εφαρμογών όπως η ιατρική παρακολούθηση ασθενών, η συλλογή δεδομένων από περιοχές 

που έχουν υποστεί καταστροφές ή έχουν επικίνδυνη πρόσβαση (π.χ. κρατήρες ηφαιστείων), 

στρατιωτικές επιχειρήσεις, επιτήρηση περιοχών, δασοπροστασία, εκπαίδευση, 

παρακολούθηση άγριων ζώων κ.α. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

 

1.1 Γενικά - Ασύρµατες Επικοινωνίες 

 

H ασύρµατη µετάδοση που γίνεται µε τη χρήση κεραιών εκποµπής και λήψης, έχει χαµηλό 

κόστος εγκατάστασης. Χρησιµοποιεί διάφορους τύπους κεραιών και επηρεάζεται άµεσα από το 

περιβάλλον διάδοσης που ποικίλλει και χαρακτηρίζεται από διάφορα φαινόµενα ανάκλασης, 

διάθλασης, σκέδασης και απορρόφησης. Αυτά τα φαινόµενα πηγάζουν από την ανοµοιογένεια της 

επιφάνειας της γης και της ατµόσφαιρας που την περιβάλλει. Η γήινη επιφάνεια είναι µη επίπεδη 

και εµφανίζει διάφορα επίπεδα αγωγιµότητας ενώ η ατµόσφαιρα έχει σύσταση και διηλεκτρικές 

ιδιότητες που διαρκώς µεταβάλλονται καθότι επηρεάζονται από τη θερµοκρασία και την 

υγρασία.[1] 

 

Το όραµα των ασύρµατων επικοινωνιών να υποστηρίξουν ανταλλαγή πληροφορίας µεταξύ 

ανθρώπων ή συσκευών είναι στο επίκεντρο των τηλεπικοινωνιών γενικότερα για τις επόµενες 

δεκαετίες και πολλά βήµατα ήδη έχουν γίνει προς αυτήν την κατεύθυνση. Με την υλοποίηση αυτού 

του οράµατος στις τηλεπικοινωνίες θα γίνει δυνατή η χρήση και ανταλλαγή πληροφορίας µε τη 

µορφή πολυµέσων µε χρήση απλά και µόνο µιας µικρής συσκευής χειρός ή ενός φορητού 

υπολογιστή. Τα ασύρµατα δίκτυα θα διασυνδέουν υπολογιστές χειρός, επιτραπέζιους καθώς και 

φορητούς οπουδήποτε µέσα σε ένα κτίριο µε γραφεία, σε µία πανεπιστηµιούπολη ή ακόµα και σε 

µία καφετέρια. Μέσα στο σπίτι αυτά τα δίκτυα θα κάνουν εφικτή τη χρήση µιας νέας κατηγορίας 

"έξυπνων" ηλεκτρονικών συσκευών που µπορούν να αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και µε το 

διαδίκτυο επιπλέον της παροχής συνδεσιµότητας µεταξύ υπολογιστών, τηλεφωνικών συσκευών και 

συστηµάτων ασφαλείας. Τέτοια "έξυπνα" σπίτια µπορούν επίσης να βοηθήσουν τους ανθρώπους 

τρίτης ηλικίας και τους ανάπηρους να έχουν καλύτερη ποιότητα ζωής.[2] 

 

Οι διαφορετικές εφαρµογές των ασύρµατων επικοινωνιών έχουν και διαφορετικές απαιτήσεις 

και ως εκ τούτου υπάρχει µία διάσπαση στον τοµέα της βιοµηχανίας σε αναφορά µε τις ασύρµατες 

εφαρµογές. Για παράδειγµα, οι φωνητικές εφαρµογές έχουν χαµηλές απαιτήσεις σε ρυθµούς 

δεδοµένων (περί τα 20 Kbps) και είναι ανεκτικές σε αρκετά υψηλούς ρυθµούς σφαλµάτων (BER 
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της τάξης του 10-3) αλλά η συνολική καθυστέρηση πρέπει να είναι µικρότερη από περίπου 30 msec 

αλλιώς γίνεται αντιληπτό στο χρήστη. Από την άλλη, τα συστήµατα επικοινωνιών δεδοµένων 

τυπικά απαιτούν πολύ υψηλότερους ρυθµούς δεδοµένων (1-100 Mbps) και πολύ µικρούς ρυθµούς 

σφαλµάτων ( BER της τάξης του 10-8 και όλα τα εσφαλµένα bits πρέπει να αναµεταδοθούν) αλλά 

δεν έχουν σταθερές απαιτήσεις σε καθυστέρηση. Τα συστήµατα µε βίντεο πραγµατικού χρόνου 

έχουν υψηλές απαιτήσεις σε ρυθµούς δεδοµένων σε συνδυασµό µε τους ίδιους περιορισµούς 

καθυστέρησης. Αυτές οι διαφορετικές απαιτήσεις για τις διαφορετικές εφαρµογές καθιστούν 

δύσκολο να αναπτυχθεί ένα ασύρµατο δίκτυο που να ικανοποιεί ταυτόχρονα και αποτελεσµατικά 

όλες αυτές τις απαιτήσεις.[3] 

 

 

1.2 Τι είναι τα ασύρµατα δίκτυα 

 

Ως ασύρµατο δίκτυο χαρακτηρίζεται το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, συνήθως, τηλεφωνικό ή 

δίκτυο υπολογιστών, το οποίο χρησιµοποιεί, ραδιοκύµατα ως φορείς πληροφορίας. Τα δεδοµένα 

µεταφέρονται µέσω ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, µε συχνότητα φέροντος η οποία εξαρτάται κάθε 

φορά από τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων που απαιτείται να υποστηρίζει το δίκτυο. Η ασύρµατη 

επικοινωνία, σε αντίθεση µε την ενσύρµατη, δεν χρησιµοποιεί ως µέσο µετάδοσης κάποιον τύπο 

καλωδίου. Σε παλαιότερες εποχές τα τηλεφωνικά δίκτυα ήταν αναλογικά, αλλά σήµερα όλα τα 

ασύρµατα δίκτυα βασίζονται σε ψηφιακή τεχνολογία και, εποµένως, κατά µία έννοια, είναι 

ουσιαστικώς δίκτυα υπολογιστών. [2] 

      Στα ασύρµατα δίκτυα εντάσσονται τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, οι δορυφορικές επικοινωνίες, 

τα ασύρµατα δίκτυα ευρείας περιοχής (WWAN), τα ασύρµατα µητροπολιτικά δίκτυα (WMAN), τα 

ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN) και τα ασύρµατα προσωπικά δίκτυα (WPAN). Η τηλεόραση και 

το ραδιόφωνο αν και ως τηλεπικοινωνιακά µέσα είναι εκ φύσεως ασύρµατα στις περισσότερες 

περιπτώσεις, δεν συµπεριλαµβάνονται στα ασύρµατα δίκτυα, καθώς η µετάδοση γίνεται προς πάσα 

κατεύθυνση χωρίς να υπάρχει κάποιο δοµηµένο «δίκτυο» τηλεπικοινωνιακών κόµβων (συσκευών) 

µε τη συνήθη έννοια. Επιπλέον, τα µεταφερόµενα δεδοµένα συνήθως είναι αναλογικά και, 

εποµένως, δεν µπορούν να θεωρηθούν δίκτυα υπολογιστών.[3] 

 

 

1.3 Πλεονεκτήµατα ασύρµατης δικτύωσης 

 

        Τα πλεονεκτήµατα ασύρµατων δικτύων είναι βραχυπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα. Ενδεικτικά 

αναφέρονται τα ακόλουθα : 
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• Ευκολία χρήσης: Σήµερα, όλοι οι φορητοί υπολογιστές και πολλά κινητά τηλέφωνα είναι 

εξοπλισµένα µε τεχνολογία WiFi που απαιτείται για απευθείας σύνδεση σε ένα ασύρµατο 

δίκτυο LAN. Οι εργαζόµενοι µπορούν να συνδέονται µε ασφάλεια στους πόρους του 

δικτύου σας από οπουδήποτε εντός της εµβέλειας κάλυψης του δικτύου. Η περιοχή κάλυψης 

είναι κατά κανόνα οι εγκαταστάσεις της επιχείρησής σας, ωστόσο µπορεί να επεκτείνεται 

και σε περισσότερα κτήρια. 

• Φορητότητα: Οι εργαζόµενοι µπορούν να παραµένουν συνδεδεµένοι στο δίκτυο, ακόµα και 

όταν δεν βρίσκονται στο γραφείο τους. Οι συµµετέχοντες σε συσκέψεις µπορούν να έχουν 

πρόσβαση σε έγγραφα και εφαρµογές. Οι πωλητές µπορούν να εντοπίζουν στο δίκτυο 

σηµαντικές λεπτοµέρειες από οποιαδήποτε τοποθεσία. 

• Παραγωγικότητα: Η πρόσβαση στις πληροφορίες και στις βασικές εφαρµογές της εταιρείας 

σας υποστηρίζει το προσωπικό κατά τη διεκπεραίωση των εργασιών και ενθαρρύνει τη 

συνεργασία. Οι επισκέπτες (όπως πελάτες, συνεργάτες ή προµηθευτές) µπορούν να έχουν 

πρόσβαση υψηλής ασφαλείας στο Internet και στα επιχειρηµατικά δεδοµένα τους. 

(Θεολόγου 2009) 

• Εύκολη ρύθµιση: Εφόσον δεν απαιτείται η τοποθέτηση καλωδίων σε ένα χώρο, η 

εγκατάσταση µπορεί να ολοκληρωθεί γρήγορα και οικονοµικά. Τα ασύρµατα δίκτυα LAN 

διευκολύνουν επίσης τη συνδεσιµότητα δικτύου σε δυσπρόσιτους χώρους, όπως οι 

αποθήκες ή οι εγκαταστάσεις εργοστασιακής παραγωγής. 

• ∆υνατότητα κλιµάκωσης: Καθώς οι επιχειρηµατικές δραστηριότητές σας αναπτύσσονται, 

ενδεχοµένως να απαιτείται άµεση επέκταση του δικτύου σας. Τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν 

κατά κανόνα να επεκταθούν µε τον υπάρχοντα εξοπλισµό, ενώ ένα ενσύρµατο δίκτυο 

ενδέχεται να απαιτεί επιπλέον καλωδίωση. 

• Ασφάλεια: Ο έλεγχος και η διαχείριση της πρόσβασης στο ασύρµατο δίκτυό σας είναι 

µέγιστης σηµασίας για την επιτυχία του. Οι εξελιγµένες δυνατότητες της τεχνολογίας WiFi 

προσφέρουν ισχυρή προστασία, ώστε τα δεδοµένα σας να είναι εύκολα προσβάσιµα µόνο 

από τους χρήστες στους οποίους επιτρέπετε την πρόσβαση. 

•  Κόστος: Μπορεί να αποδειχθεί οικονοµικότερη η λειτουργία ενός ασύρµατου δικτύου 

LAN, το οποίο εξαλείφει ή µειώνει το κόστος καλωδίωσης σε περιπτώσεις µετακόµισης, 

αναδιάταξης ή επέκτασης γραφείων.[4] 

 

1.4 Ασύρµατα ∆ίκτυα – Μειονεκτήµατα 

 

H χρήση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (ραδιοκυµάτων και υπέρυθρης ακτινοβολίας) για 
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τη µεταφορά πληροφορίας κάνουν τα ασύρµατα δίκτυα ευπρόσβλητα σε πολλά φαινόµενα 

παρεµβολής, τα οποία αλλοιώνουν την επικοινωνία των χρηστών. Τα κυριότερα από αυτά τα 

προβλήµατα αναφέρονται στη συνέχεια. 

 

    Παρεµβολή λόγω πολλαπλών διαδροµών: Σήµατα που µεταδίδονται είναι δυνατόν να 

συνδυαστούν µε ανακλώµενα σήµατα από επιφάνειες ή εµπόδια που βρίσκονται στην ευθεία 

µετάδοσης του σήµατος. Το πρόβληµα αυτό προκαλεί ετεροχρονισµένες λήψεις του ίδιου σήµατος 

λόγω των σηµάτων που κάνουν µεγαλύτερη διαδροµή λόγω αντανακλάσεων. Αυτό απαιτεί 

µεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ από τον δέκτη ώστε να µπορεί να ξεχωρίσει τα ανάλογα σήµατα 

και να βάλει στη σωστή σειρά τα δεδοµένα που λαµβάνει. 

 

Απώλεια ∆ιαδροµής (Path Loss): Οι απώλειες που µπορεί να έχουµε σε µία ασύρµατη 

επικοινωνία από το “path loss” εξαρτούνται άµεσα από την ύπαρξη ή µη της οπτικής επαφής (LoS: 

Line of Sight). Κάποια εµπόδια µπορεί να µην αφήνουν καθόλου είτε ένα τµήµα είτε και ολόκληρο 

το σήµα να περάσει µε αποτέλεσµα να έχουµε µειωµένη απόδοση µε πολύ µεγάλο βαθµό. 

Παρεµβολές Ραδιοσηµάτων: Οι παρεµβολές από ραδιοσήµατα (Radio Signal Interference) 

διαχωρίζονται σε Εξωγενές (Inward) και Ενδογενές (Outward). Εξωγενές παρεµβολές είναι 

παρεµβολές που έχουν προκαλέσει άλλες συσκευές (είτε Wi-Fi είτε άλλες τεχνολογίες που 

χρησιµοποιούν το ίδιο εύρος συχνοτήτων π.χ. Bluetooth ή ακόµα και φούρνοι µικροκυµάτων) µε 

αποτέλεσµα το σήµα να φτάνει στον δέκτη αλλοιωµένο. Ενδογενές παρεµβολές είναι παρεµβολές 

που έχει προκαλέσει ο ίδιος ο ποµπός σε άλλα συστήµατα ασύρµατης επικοινωνίας. Όσο πιο 

χαµηλή είναι η ένταση ενός σήµατος τόσο λιγότερη επίπτωση έχει στα γειτονικά του σήµατα. 

∆ιαχείριση Ενέργειας: Θα πρέπει να γίνεται σωστή διαχείριση ενέργειας, ώστε να µεγιστοποιείται η 

αυτονοµία των συσκευών που συνδέονται στο ασύρµατο δίκτυο. 

Ασυµβατότητα Συστηµάτων: Για το σωστό στήσιµο ενός WLAN θα πρέπει να λάβουµε 

υπόψη και την ασυµβατότητα µεταξύ προϊόντων διαφορετικών κατασκευαστών. Προστασία της 

Υγείας των Χρηστών: Υπάρχουν περιορισµοί που έχουν υποβληθεί όσο αφορά την ένταση του 

σήµατος κυρίως για την υγεία των χρηστών. 

 

       Το Πρόβληµα του Κρυµµένου Κόµβου: Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται όταν υπάρχει ένας 

σταθµός που δεν µπορεί να ανιχνεύσει την δραστηριότητα ενός άλλου σταθµού ώστε να 

αναγνωρίσει ότι το µέσο χρησιµοποιείται. ∆ύο laptop που είναι συνδεδεµένα στο ίδιο access point 

αλλά είναι σε διαφορετικές άκρες της κάλυψης του δικτύου του access point µε αποτέλεσµα να µη 

«βλέπει» το ένα laptop το άλλο, µπορεί να ξεκινήσουν να στέλνουν πακέτα πληροφοριών 
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ταυτόχρονα προκαλώντας συγκρούσεις (collisions). Υπάρχουν µέθοδοι, όπως το CSMA/CA, που 

βοηθάνε στο να αποφευχθούν τέτοια προβλήµατα, αλλά δεν είναι πάντα 100% αποτελεσµατικά. 

Ασφάλεια ∆ικτύου: Η συνολική λειτουργία ενός ασύρµατου δικτύου εµπεριέχεται στα χαµηλότερα 

επίπεδα της αρχιτεκτονικής ενός δικτύου και δεν ενυπάρχει µε άλλες λειτουργίες όπως 

εγκατάσταση σύνδεσης ή άλλες υπηρεσίες (π.χ. login) που προσφέρουν τα ανώτερα στρώµατα. 

Έτσι το µόνο θέµα που σχετίζεται µε την ασφάλεια στα ασύρµατα δίκτυα είναι τα θέµατα 

ασφαλείας των χαµηλότερων στρωµάτων, π.χ. κρυπτογράφηση (encryption) δεδοµένων. Για αυτό 

το λόγο, έχουν δηµιουργηθεί διάφορες τεχνικές κωδικοποίησης οι οποίες καθιστούν δύσκολη την 

υποκλοπή της πληροφορίας που µεταδίδεται. Ένα ασύρµατο δίκτυο είναι προστατευµένο σε δύο 

επίπεδα. Authentication – χρησιµοποιείται για την επιβεβαίωση ότι η συσκευή που ζητάει 

προσπέλαση στο δίκτυο έχει εγκριθεί. Encryption – αφού έχει εγκριθεί η συσκευή οι πληροφορίες 

που µεταδίδονται στο δίκτυο κρυπτογραφούνται για να την αποφυγή υποκλοπή.[5] 

 

 

1.5 Από τον Τηλέγραφο ως τις Σύγχρονες Ασύρµατες Επικοινωνίες 

 

        Το 1888 ο Heinrich Rudolf era επιβεβαίωσε την ύπαρξη ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (τα 

οποία είχαν ήδη αναφερθεί σε εργασίες των Maxwell και Faraday) ισχυριζόµενος ότι δε θα 

έβρισκαν ποτέ κάποια πρακτική εφαρµογή. Η διάψευση όµως δεν άργησε να έρθει. Μόλις πέντε 

χρόνια αργότερα, το 1893, ο Nikola Τesla κατασκευάζει το πρώτο ασύρµατο σύστηµα 

επικοινωνίας. Ο ίδιος, το 1895. καταφέρνει να µεταδώσει σήµατα Μορς σε απόσταση 5O 

χιλιοµέτρων, κάνοντας έτσι µια επίδειξη των δυνατοτήτων του ασύρµατου µέσου. Το 1901 

µεταδίδεται το πρώτο υπερατλαντικό σήµα από τον Guglielmo Marconi, ο οποίος ίδρυσε και την 

πρώτη εταιρία υπερατλαντικού ασύρµατου τηλέγραφου το 1903. 

 

Από τότε µέχρι σήµερα έχουν πραγµατοποιηθεί τεράστια άλµατα στην ανάπτυξη των 

ασύρµατων επικοινωνιών, µε αποτέλεσµα να έχει εξαπλωθεί σε πολύ µεγάλο βαθµό η ασύρµατη 

µεταφορά δεδοµένων στην καθηµερινή ζωή. Μερικά αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα αποτελούν 

το ραδιόφωνο, η τηλεόραση, η κινητή τηλεφωνία, οι δορυφορικές επικοινωνίες, η επικοινωνία 

µέσω υπέρυθρης ακτινοβολίας (infrared) και η τεχνολογία Bluetooth. Όσον αφορά τη δικτύωση 

υπολογιστών ή άλλων συσκευών, οι ασύρµατες τεχνολογίες δικτύωσης συγκεντρώνουν πολλά 

πλεονεκτήµατα µε σηµαντικότερο όλων την εξάλειψη της ανάγκης ύπαρξης δοµηµένης 

καλωδίωσης, κάτι που καθιστά την επικοινωνία πολύ πιο ευέλικτη και ανταγωνιστική σε κόστος 

έναντι της ενσύρµατης . 
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1.6 Κατηγορίες Ασυρµάτων ∆ικτύων 

 

Τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε την περιοχή την  οποία 

καλύπτουν: 

 

 

• Ασύρµατα σωµατικά δίκτυα (Wireless Body Area Networks – WBANs). 

 

Τα WBAN δίκτυα αποτελούνται από αισθητήρες (sensors) που είναι εµφυτευµένοι ή τοποθετηµένοι 

πάνω στο σώµα ή τα ρούχα ενός ανθρώπου και επιβλέπουν διάφορες ζωτικές λειτουργίες του 

ανθρώπινου οργανισµού ή µετρούν διάφορους δείκτες υγείας. Οι αισθητήρες, χρησιµοποιώντας 

τεχνολογίες ασύρµατων δικτύων, αποστέλλουν σε πραγµατικό χρόνο τα δεδοµένα σε ένα κοντινό 

σηµείο (κατοικία) και από εκεί τα δεδοµένα αποστέλλονται σε ένα κέντρο βοήθειας ή σε ένα 

νοσοκοµείο. [6] 

Το πρωτόκολλο IEEE 802.15.6 προορίζεται για τα WBAN δίκτυα (IEEE 802.15 TG6 2007). 
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Εικόνα 1 - Παράδειγµα WBAN 

 

 

 

• Ασύρµατα προσωπικά δίκτυα (Wireless Personal Area Networks – WPANs). 

 

Τα WPAN είναι δίκτυα µικρής εµβελείας, εξυπηρετούν έναν χρήστη και καλύπτουν χώρο πχ. ενός 

γραφείου ή ενός δωµατίου και συνολική απόσταση περίπου δέκα µέτρων (Bravo-Escos 2002). 

Παράδειγµα δικτύου WPAN είναι το Bluetooth το οποίο ορίζεται από το πρωτόκολλο του IEEE 

802.15.1 (IEEE 802.15.1 TG1a 2005). Βασικό κριτήριο της απόδοσης των WPAN (όπως και των 

WBAN) δικτύων είναι η κατανάλωση ενέργειας.[4] 
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Εικόνα 2 - Παράδειγµα WPAN 
 

 

 

• Ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Area Networks – WLANs) 

 

Τα WLAN δίκτυα έχουν µεγαλύτερη εµβέλεια από τα WPAN και συνήθως καλύπτουν χώρους πχ. 

ενός ορόφου, µίας οικίας, κλπ. Τα WLAN είναι ο πλέον δηµοφιλής τρόπος ασύρµατης επικοινωνίας 
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δεδοµένων. Το πρωτόκολλο που έχει επικρατήσει στα WLAN είναι το ΙΕΕΕ 802.11 (IEEE 802.11 

2001).[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3- Παράδειγµα WLAN 

 

 

• Ασύρµατα µητροπολιτικά δίκτυα (Wireless Metropolitan Area Networks - WMANs). 

Τα WMAN δίκτυα καλύπτουν γεωγραφικές περιοχές πχ. µικρών πόλεων ή αποστάσεις µερικών 

χιλιοµέτρων. Τα WMAN στην Βόρειο Αµερική χρησιµοποιούν το πρωτόκολλο IEEE 802.16 (IEEE 

802.16 2007) (τεχνολογία WiMAX), στην Νότια Κορέα το Wi-Bro.[4] 
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Εικόνα 4 - Παράδειγμα WMAN 

 

 

• Ασύρµατα δίκτυα ευρείας περιοχής (Wireless Wide Area Networks – WWANs). 

 

Τα WWAN καλύπτουν περιοχές µιας ή περισσοτέρων χωρών και είναι ευρέως διαδεδοµένα στην 

κινητή τηλεφωνία και παρέχουν την δυνατότητα µεταφοράς δεδοµένων. Τα WWAN διαθέτουν τις 

2.5G, 3G τεχνολογίες και την τεχνολογία της επόµενης γενιάς 4G.[4] 
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Εικόνα 5 - Παράδειγµα WWLAN 

 

 

 

 

1.7 Η οµάδα HEW (High Efficiency WLAN) του ΙΕΕΕ 
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      H ΙΕΕΕ (Institute of Electrical and Electronic Engineers) είναι µια παγκόσµια τεχνολογική, 

επαγγελµατική, µη πολιτική οργάνωση µε σκοπό την προώθηση της θεωρίας και των εφαρµογών 

της επιστήµης του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού Υπολογιστών για την εξέλιξη του 

επαγγέλµατος µε γνώµονα την κοινωνική προσφορά. 

 

Στην ΙΕΕΕ είναι σήµερα εγγεγραµµένοι περισσότεροι από 425.000 Ηλεκτρολόγοι Μηχανικοί εκ 

των οποίων περισσότεροι από 90.000 φοιτητές, σε περισσότερες από 160 χώρες, γεγονός που την 

καθιστά τη µεγαλύτερη τεχνολογική επαγγελµατική κοινότητα στον κόσµο.  

 

Οι πλειοψηφία των εργασιών που έχει ανατεθεί στην οµάδα High Efficiency WLAN (HEW) 

περιλαµβάνει σενάρια υψηλής ρυθµοαπόδοσης τα οποία θα επιτευχθούν στο κοντινό µέλλον. Στα 

επόµενα χρόνια η οµάδα στοχεύει να αυξήσει σηµαντικά την ρυθµοαπόδοση µε το πρότυπο που 

σχεδιάζεται, το ΙΕΕΕ 802.11ax. Επίσης, η οµάδα στοχεύει να βελτιώσει τη απόδοση όσον αφορά 

την ενέργεια των συσκευών που τροφοδοτούνται από µπαταρίες.  

 

Η οµάδα HEW του IEEE, αποσκοπεί σε βελτιώσεις και τροποποιήσεις τροποποίηση στο 

Φυσικό επίπεδο (Physical - PHY) καθώς και στην δηµιουργία ενός υποεπιπέδου ελέγχου 

πρόσβασης µέσου (Medium Access Control - MAC) µε σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης του 

WLAN, εστιάζοντας στην εµπειρία που θα προσφέρεται στον τελικό χρήστη µε όρους 

ρυθµοαπόδοσης και ενεργειακής αποδοτικότητας. 

 

H οµάδα αυτή αποτελείται πάνω από 300 άτοµα που προέρχονται από διάφορους τοµείς, όπως 

silicon vendors, πάροχους υπηρεσιών, σύµβουλους οργανισµών, πανεπιστηµιακά ιδρύµατα, και 

σχεδιαστές συστηµάτων. Τα άτοµα που αποτελούν την οµάδα προέρχονται από 20 διαφορετικές 

χώρες. 

 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας που ορίζεται από τα πρότυπα IEEE 802 είναι ήδη σε παγκόσµιο 

επίπεδο διάχυτη , οδηγείται από τις συνεχώς αυξανόµενες ανάγκες των δικτύων σε όλο τον κόσµο . 

Νέοι τοµείς εφαρµογής θεωρείται ότι θα µπορούσαν να αυξήσουν την οικογένεια των προτύπων 

IEEE 802 στα δίκτυά τους . Για να διαχειριστούν όλους αυτούς τους τοµείς, τα πρότυπα IEEE 802 

εξελίσσονται και επεκτείνονται συνεχώς. Η επιτυχία των προτύπων IEEE 802 από το ξεκίνηµα τους 

έως και σήµερα , υπήρξε δίκαιη , ανοικτή και µε διαφανείς τρόπους.[4] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 

2.1  Εισαγωγή 

  

Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων (Α∆Α / Wireless Sensor Network - WSN ) αποτελείτε από 

διασκορπισµένους αυτόνοµους αισθητήρες για την παρακολούθηση φυσικών ή 

περιβαλλοντολογικών συνθηκών,όπως η θερµοκρασία, ο ήχος, η ατµοσφαιρική πίεση κτλ και µέσω 

συνεργασίας να µεταφέρει τα δεδοµένα µέσω του δικτύου σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία. Τα πιο 

µοντέρνα δίκτυα είναι ικανά και να δίνουν αλλά και να δέχονται πληροφορίες πράγµα που τους 

επιτρέπει να ελέγχουν την δραστηριότητα των αισθητήρων. Το κίνητρο για την ανάπτυξη των 

ασύρµατων δικτύων µε αισθητήρες ήταν οι στρατιωτικές εφαρµογές όπως η παρακολούθηση των 

πεδίων µάχης. Σήµερα τέτοια δίκτυα χρησιµοποιούνται σε πολλές καταναλωτικές και βιοµηχανικές 

εφαρµογές, η παρακολούθηση και ο έλεγχος της βιοµηχανικής παραγωγής, την παρακολούθηση 

των µηχανηµάτων υγείας και πολλά άλλα.  

 

Το ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων αποτελείται από κόµβους  από µερικές σε αρκετές 

εκατοντάδες η ακόµα και χιλιάδες, όπου κάθε κόµβος συνδέετε σε έναν (η κάποιες φορές σε 

αρκετούς) αισθητήρες. Κάθε τέτοιος κόµβος του δικτύου αισθητήρων έχει χαρακτηριστικά µερικά 

κοµµάτια : ένα ράδιοποµποδέκτη µε µια εσωτερική κεραία η µια σύνδεση µε µια εξωτερική 

κεραία, έναν µικροελεγκτή, ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα για την διασύνδεση µε τους αισθητήρες και 

µια πηγή ενέργειας, συνήθως µια µπαταρία η µ ια ενσωµατωµένη µορφή συγκοµιδής ενέργειας. 

Ένας αισθητήριος κόµβος µπορεί να ποικίλει σε µέγεθος από εκείνο ενός κουτιού παπουτσιών 

µέχρι το µέγεθος ενός κόκκου σκόνης, αν και λειτουργικοί <<κόκκοι>> πραγµατικά 

µικροσκοπικών διαστάσεων δεν έχουν ακόµα δηµιουργηθεί. Το κόστος των αισθητήριων κόµβων 

ποικίλει, ξεκινώντας από µερικά και φτάνοντας σε εκατοντάδες δολάρια, αναλόγως την 

πολυπλοκότητα των µεµονωµένων αισθητήριων κόµβων. Οι περιορισµοί σε µέγεθος και κόστος 

έχουν ως αποτέλεσµα αντίστοιχους περιορισµούς σε πόρους όπως ενέργεια, µνήµη, υπολογιστική 

ταχύτητα και στο εύρος ζώνης των επικοινωνιών. Η τοπολογία των αισθητήρων µπορεί να διαφέρει 

από ένα δίκτυο τοπολογίας αστέρος σε ένα αναπτυγµένο ασύρµατο δίκτυο πλέγµατος multihop. Η 
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πολλαπλασιαστική τεχνική µεταξύ των λυκίσκων του δικτύου µπορεί να είναι η δροµολόγηση ή ο 

καταιγισµός διακίνησης.   

 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6: Τοπολογίες ασυρµάτων δικτύων  

 

Στην επιστήµη των υπολογιστών και των τηλεπικοινωνιών, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

είναι ένας ενεργός τοµέας έρευνας µε πολυάριθµα εργαστήρια και συνέδρια που διοργανώνονται 

κάθε χρόνο. Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται συχνά από ένα σύνολο αισθητήρων 

µικρού µεγέ- θους και χαµηλού κόστους, οι οποίοι συλλέγουν και µεταδίδουν διάφορα κρίσιµα 

δεδοµένα τα οποία ανιχνεύουν στο φυσικό τους περιβάλλον.αι µεταδίδουν διάφορα κρίσιµα 

δεδοµένα τα οποία ανιχνεύουν στο φυσικό τους περιβάλλον. 

 

2.2 Αρχιτεκτονική Επικοινωνίας 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται συχνά από ένα σύνολο 

αισθητήρων µικρού µεγέθους και χαµηλού κόστους, οι οποίοι συλλέγουν και 

µεταδίδουν διάφορα κρίσιµα δεδοµένα τα οποία ανιχνεύουν στο φυσικό τους 

περιβάλλον. 

 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

i. ∆ιευκολύνουν την παρατήρηση και τον έλεγχο του φυσικού περιβάλλοντος από απόσταση 

µε µεγάλη ακρίβεια, και, ως εκ τούτου, αναπτύσσονται συνήθως σε αποµακρυσµένους και 
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όχι εύκολα προσπελάσιµους χώρους, όπου η αντικατάσταση της µπαταρίας του κάθε 

αισθητήρα δεν είναι µία απλή υπόθεση. Συνεπώς, η σχεδίαση δικτύων αισθητήρων, που να 

αντέχουν σε σφάλµατα και να έχουν µακρά διάρκεια ζωής, αποτελεί µία πρόκληση. 

ii. Προσδιορίζονται από την εκάστοτε εφαρµογή, και κατά συνέπεια πρέπει να περιλαµβάνουν 

το κατάλληλο υλικό (hardware) αλλά και λογισµικό (software) µέρος. 

iii. Χρησιµοποιούν πρωτόκολλα τα οποία σχετίζονται άµεσα όχι µόνο µε το είδος της 

εφαρµογής αλλά και µε το εκάστοτε ασύρµατο δίκτυο. 

iv. Καταναλώνουν ενέργεια υποστηρίζοντας εφαρµογές πολυµέσων, π.χ. PDAs (Personal 

Digital Assistants), υπολογιστών δικτύων, και κινητών συσκευών επικοινωνίας. 

v. Βελτιώνουν την ακρίβεια του τεράστιου όγκου πληροφοριών (όπως, π.χ., δεδοµένα 

σεισµικής διέγερσης, ηχητικά ή ακουστικά δεδοµένα, εικόνες υψηλής ευκρίνειας, κτλ.) που 

λαµβάνουν από το φυσικό τους περιβάλλον µέσα από την κατανεµηµένη επεξεργασία. 

vi. Μπορούν να βελτιώνουν την πρόσβαση σε δεδοµένα αισθητήρων που βρίσκονται σε πολύ 

µεγάλη απόσταση, παρέχοντας ενδιάµεσους σταθµούς βάσης (sink nodes) οι οποίοι τους 

συνδέουν µε άλλα δίκτυα, όπως, για παράδειγµα, µε το Internet, χρησιµοποιώντας 

ασύρµατες ζεύξεις ευρείας ζώνης. Εάν λοιπόν οι αισθητήρες έχουν τη δυνατότητα α) να 

διαχειρίζονται από κοινού τις όποιες πληροφορίες που λαµβάνουν από το φυσικό τους 

περιβάλλον τους και β) να τις επεξεργάζονται, ώστε να φθάνουν στους σταθµούς βάσης 

µόνο όσες από αυτές είναι χρήσιµες, τότε το έργο των χρηστών καθίσταται ευκολότερο 

διότι µέσα από αυτές µπορούν να παρακολουθούν και να ελέγχουν το περιβάλλον από 

µεγάλες αποστάσεις. 

 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν: 

i. για την παρακολούθηση των διακυµάνσεων του κλίµατος από απόσταση και την 

περισυλλογή µετεωρολογικών µεταβλητών, όπως είναι π.χ. η θερµοκρασία, η πίεση, και η 

υγρασία. Αυτές οι µετρήσεις µπορούν στη συνέχεια να χρησιµοποιηθούν για την πρόβλεψη 

ή την ανίχνευση φυσικών φαινοµένων. 

ii. για την επιλεκτική χαρτογράφηση των περιοχών που έχουν πληγεί από φωτιά, ώστε, άµεσα 

και µε µεγάλη ακρίβεια, να κατευθύνουν προς το µέρος της τα πλησίον ευρισκόµενα µέσα 

πυρόσβεσης. 

iii. σε αποστολές εποπτείας του πεδίου µάχης, προκειµένου να εντοπίσουν π.χ. κινούµενους 

στόχους ή ακόµη και την παρουσία χηµικών αερίων, όσον αφορά το χώρο των 



23 

στρατιωτικών εφαρµογών.Τα τελευταία χρόνια, η σχεδίαση των ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων έχει αποκτήσει τεράστια σηµασία λόγω του συνεχώς αυξανόµενου αριθµού των 

εµπορικών αλλά και των στρατιωτικών εφαρµογών. 

Οι αισθητήρες βρίσκονται συνήθως διασκορπισµένοι σε ένα χώρο ο οποίος ονοµάζεται Πεδίο 

Αισθητήρων (sensor field). 

Καθένας από αυτούς τους αισθητήρες (ή κόµβους) έχει την ικανότητα να συλλέγει δεδοµένα και 

στη συνέχεια να τα δροµολογεί προς το Σταθµό Βάσης (sink) µέσω µιας διαδροµής πολλαπλών 

βηµάτων (multi-hop). Ο σταθµός βάσης έχει τη δυνατότητα να επικοινωνεί µε τον Κόµβο 

∆ιαχείρισης Εργασιών (Task manager node) µέσω του ∆ιαδικτύου (Internet) ή µέσω δορυφόρου. 

Η σχεδίαση και η αρχιτεκτονική επικοινωνίας ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων, όπως είναι 

αυτό που απεικονίζεται στην Εικόνα 7, εξαρτάται από πάρα πολλούς παράγοντες οι οποίοι 

περιγράφονται αναλυτικά στην αµέσως επόµενη ενότητα.[7,8] 

 

 

 

 

Εικόνα 7: Αρχιτεκτονική επικοινωνίας ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων 

 

2.3 Παράγοντες που Επηρεάζουν τη Σχεδίαση των ∆ικτύων Αισθητήρων 

        Οι παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν τη λειτουργία των ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων έχουν διατυπωθεί κατά καιρούς σε πολλές µελέτες που έχουν γίνει από διάφορους 

ερευνητές. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι καµία από αυτές τις µελέτες δεν έχει να παρουσιάσει έναν 

πλήρη κατάλογο όλων αυτών των παραγόντων. Όµως, αυτοί οι παράγοντες είναι πολύ σηµαντικοί 
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για τη σωστή µελέτη και σχεδίαση ενός πρωτοκόλλου ή ενός αλγόριθµου και θα πρέπει να 

λαµβάνονται πάντοτε σοβαρά υπόψη ]. Στη συνέχεια αναφέρουµε µερικούς από αυτούς. 

 

• Τοπολογία του ∆ικτύου Αισθητήρων 

      Ένας πολύ µεγάλος αριθµός αισθητήρων, ο οποίος µπορεί να κυµαίνεται από µερικές δεκάδες  

έως και µερικές χιλιάδες, µπορεί να αναπτυχθεί σε µία περιοχή, όπου µας ενδιαφέρει η 

παρακολούθηση κάποιων φαινόµενων, και η οποία ονοµάζεται Πεδίο Αισθητήρων. Η απόσταση 

µεταξύ τους συνήθως δεν υπερβαίνει τα λίγα µέτρα [9]. Η πυκνότητα των κόµβων µπορεί να είναι 

αρκετά µεγάλη και να προσεγγίζει τους 20 κόµβους/m3 [10]. Η ανάπτυξη ενός τόσο σηµαντικού 

αριθµού αισθητήρων σε τόσο πολύ µικρές αποστάσεις µεταξύ τους, πυκνό δίκτυο, απαιτεί µία πάρα 

πολύ προσεκτική διαχείριση για τη διατήρηση της τοπολογίας του δικτύου. 

Τα θέµατα που σχετίζονται άµεσα µε τη διατήρηση αλλά και µε την αλλαγή της τοπολογίας του 

ασύρµατου δικτύου αισθητήρων διακρίνονται σε τρεις φάσεις: 

� Φάση Ανάπτυξης των Κόµβων: Οι κόµβοι (αισθητήρες) µπορούν είτε να τοποθετηθούν 

τυχαία σε µεγάλες ποσότητες στην υπό έλεγχο περιοχή (π.χ. ρίψη από αεροπλάνο), είτε να 

τοποθετηθούν ένας-ένας σε προκαθορισµένα σηµεία (π.χ. µε ανθρώπινη παρέµβαση ή από 

εξειδικευµένα ροµπότ). 

� Φάση Μετά την Ανάπτυξη των Κόµβων: Μετά την ανάπτυξη των κόµβων στο πεδίο 

αισθητήρων, οι οποιεσδήποτε µεταβολές που µπορεί να εµφανιστούν στην τοπολογία του δικτύου 

πιθανόν να οφείλονται: 

- είτε σε αλλαγές της αρχικής θέσης των κόµβων (π.χ. κόµβοι οι οποίοι διαθέτουν σύστηµα 

κίνησης – ροµπότ, ή κόµβοι οι οποίοι παρασύρονται από το φύσηµα του αέρα) , 

- είτε στα ποσά ενέργειας που διαθέτουν, 

- είτε στη διακοπή λειτουργίας ορισµένων κόµβων, 

- είτε στις εργασίες που τους έχουν ανατεθεί. 

� Φάση Ανάπτυξης Νέων Πρόσθετων Κόµβων: Πρόσθετοι κόµβοι µπορούν να αναπτυχθούν 

στο δίκτυο οποιαδήποτε χρονική στιγµή, προκειµένου, να αντικαταστήσουν ένα αριθµό κόµβων 

των οποίων η λειτουργία έχει διακοπεί εξ’ αιτίας κάποιας βλάβης, ή διότι άλλαξε η δυναµική του 

εκτελούµενου έργου.[9] 
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• Ανοχή σε Σφάλµατα 

Μερικοί κόµβοι είναι πάρα πολύ πιθανό να παύσουν να λειτουργούν για διαφόρους λόγους, 

- είτε διότι εξαντλήθηκαν τα υπόλοιπα διαθέσιµα ποσά ενέργειάς τους, 

- είτε λόγω φυσικής τους φθοράς ή καταστροφής, 

- είτε λόγω παρεµβολών από το γειτονικό τους περιβάλλον. 

Σε καµία όµως περίπτωση δεν θα πρέπει να επηρεαστεί η απρόσκοπτη λειτουργία ολόκληρου του 

δικτύου εξ’ αιτίας της αδυναµίας λειτουργίας ορισµένων κόµβων. Αυτό αποτελεί εξ’ άλλου και  το 

βασικό θέµα αξιοπιστίας ή ανοχής σε σφάλµατα του δικτύου. Στο σηµείο αυτό θα µπορούσε να 

δοθεί και ο εξής ορισµός: “Ανοχή σε Σφάλµατα είναι η ικανότητα που διαθέτει ένα δίκτυο 

αισθητήρων να διατηρεί τη λειτουργικότητά του χωρίς διακοπές παρά τις οποιεσδήποτε αδυναµίες 

λειτουργίας των κόµβων που το συγκροτούν” [11,12]. 

 

• Επεκτασιµότητα 

       Ο αριθµός των κόµβων, που θα αναπτυχθούν σε ένα πεδίο αισθητήρων για τη µελέτη ενός 

φαινοµένου, µπορεί να είναι της τάξης των µερικών δεκάδων ή και µερικών χιλιάδων ακόµη, 

ανάλογα µε το είδος της εφαρµογής. Φυσικό είναι, ένας τόσος µεγάλος αριθµός κόµβων να απαιτεί 

ένα καινούργιο πλαίσιο εργασίας το οποίο θα λαµβάνει πολύ σοβαρά υπόψη αυτόν τον τεράστιο 

αριθµό των συνεργαζόµενων κόµβων. 

Η πυκνότητα µ του δικτύου µπορεί να υπολογιστεί, σύµφωνα µε το [13] ως: 

µ(R)=(N⋅πR2

)
/A                                                        

 

• Κόστος Παραγωγής 

Επειδή τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται από ένα σηµαντικό αριθµό κόµβων, θα πρέπει να 

ληφθεί πολύ σοβαρά υπόψη το κόστος παραγωγής τους διότι αυτό µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά 

το συνολικό κόστος εγκατάστασης ενός δικτύου. Στην περίπτωση όπου το κόστος της 

εγκατάστασης ενός δικτύου αισθητήρων υπερβεί κατά πολύ το κόστος των ήδη υπαρχουσών 

συµβατικών τεχνολογιών, τότε είναι εύλογο να µην προτιµηθεί. Γι’ αυτό λοιπόν το λόγο θα πρέπει 

το κόστος του κάθε κόµβου χωριστά να διατηρείται σε πολύ χαµηλά επίπεδα προκειµένου να είναι 

συµφέρουσα η επιλογή του. 
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• Περιβάλλον Λειτουργίας 

Οι αισθητήρες αναπτύσσονται συνήθως σε πυκνή µορφή, είτε πολύ κοντά ο ένας µε τον άλλο, είτε 

απευθείας µέσα στο ίδιο το υπό παρακολούθηση φαινόµενο. Τα δίκτυα, τα οποία αυτοί 

συγκροτούν, λειτουργούν συνήθως σε αποµακρυσµένες και δύσκολα προσβάσιµες γεωγραφικές 

περιοχές χωρίς την υποστήριξη του ανθρώπινου παράγοντα. Τα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να 

αναπτυχθούν και να λειτουργούν ενδεικτικά: 

- είτε σε µία χηµικά ή βιολογικά µολυσµένη περιοχή, 

- είτε στα βάθη των ωκεανών, 

- είτε στο πεδίο της µάχης πίσω από τις εχθρικές γραµµές, 

- είτε στο εσωτερικό µιας µεγάλης µηχανής, 

- είτε σε µία κατοικία , 

- είτε τέλος σε ένα µεγάλο κτήριο. 

 

• Κατανάλωση Ισχύος 

Ο κάθε αισθητήριος κόµβος, επειδή είναι ουσιαστικά µία µικροηλεκτρονική συσκευή, µπορεί να 

τροφοδοτείται µόνο από µία πηγή περιορισµένης ισχύος (συνήθως, <0.5 Ah, 1.2 V). Σε κάποιες 

µάλιστα εφαρµογές είναι δύσκολη η αντικατάσταση της µπαταρίας που διαθέτει. Ως εκ τούτου, ο 

χρόνος ζωής του κόµβου είναι άρρηκτα συνδεδεµένος µε το χρόνο ζωής της µπαταρίας του. 

Σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων πολλαπλών βηµάτων, κάθε κόµβος παίζει το διπλό ρόλο  

του γεννήτορα (originator) και του δροµολογητή (router) δεδοµένων. Η οποιαδήποτε βλάβη ή 

καταστροφή, ακόµη και ελάχιστων κόµβων, είναι δυνατόν να προκαλέσει σηµαντικές µεταβολές 

στην τοπολογία του δικτύου και είναι πάρα πολύ πιθανό να απαιτηθεί επαναδροµολόγηση (re- 

routing) των πακέτων και αναδιοργάνωση του δικτύου. Συνεπώς, οι διάφοροι αλγόριθµοι και τα 

πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται στα δίκτυα αισθητήρων, θα πρέπει να λαµβάνουν πολύ σοβαρά 

υπόψη τα διαθέσιµα ενεργειακά αποθέµατα της µπαταρίας του κάθε κόµβου και να φροντίζουν 

πάντοτε για την όσο το δυνατόν καλύτερη αξιοποίησή τους.  

Για όλους αυτούς τους λόγους, σήµερα οι ερευνητές εστιάζουν την προσοχή τους στη µελέτη 

και σχεδίαση των πλέον κατάλληλων αλγορίθµων και πρωτοκόλλων για εξοικονόµηση ενέργειας σε 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Το κύριο έργο ενός κόµβου σε πεδίο αισθητήρων είναι η ανίχνευση 

γεγονότων που λαµβάνουν χώρα στο φυσικό τους περιβάλλον, η ταχεία επεξεργασία των 
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δεδοµένων που προέκυψαν από αυτήν τη µέτρηση, εφόσον είναι απαραίτητο, και τέλος η αποστολή 

τους. Ως εκ τούτου, η ενέργεια που θα καταναλώνεται στο δίκτυο θα οφείλεται κυρίως στην 

ανίχνευση γεγονότων ή λήψη δεδοµένων από γειτονικούς κόµβους, στην επεξεργασία τους και στην 

αποστολή τους. 

Η κατανάλωση ενέργειας, η οποία αποτελεί έναν από τους σπουδαιότερους παράγοντες και 

που θα πρέπει να λαµβάνεται πάντα υπόψη κατά τη µελέτη και τη σχεδίαση ενός ασύρµατου 

δικτύου αισθητήρων, είναι το αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής που θα µας 

απασχολήσει στη συνέχεια. 

 

 

2.4 Μέσα Ασύρµατης Επικοινωνίας 

        Σε ένα δίκτυο αισθητήρων πολλαπλών βηµάτων, η ζεύξη επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων 

είναι ασύρµατη και µπορεί να γίνει µε κάποιον από τους παρακάτω τρόπους: 

� Με ραδιοσυχνότητες, 

� Με υπέρυθρες, 

� Με Bluetooth και 

� Με οπτικές ακτίνες Laser 

Αυτά τα δίκτυα για να µπορούν να λειτουργούν οπουδήποτε, θα πρέπει το µέσο µετάδοσης να είναι 

διαθέσιµο παντού σε όλο τον κόσµο. 

 

• Επικοινωνία µε Ραδιοσυχνότητες 

Τα περισσότερα από τα δίκτυα αισθητήρων που αναπτύσσονται τον τελευταίο καιρό έχουν επιλέξει 

τις ραδιοσυχνότητες (Radio Frequencies – RF) ως µέσο µετάδοσης των πληροφοριών. Ο 

ασύρµατος αισθητήριος κόµβος µε χαµηλή κατανάλωση ισχύος, και ο οποίος περιγράφεται στο, 

χρησιµοποιεί ένα ποµποδέκτη RF απλού καναλιού ο οποίος λειτουργεί στα 916 MHz. Η 

αρχιτεκτονική WINS (Wireless Integrated Network Sensors – ασύρµατοι ολοκληρωµένοι 

αισθητήρες δικτύου) χρησιµοποιεί επίσης τις ραδιοσυχνότητες ως µέσο επικοινωνίας [14]. 

Οι ραδιοσυχνότητες παρουσιάζουν τα εξής βασικά πλεονεκτήµατα: 

1. ∆εν απαιτούν οπτική επαφή ανάµεσα στον ποµπό και το δέκτη, ενώ η ζεύξη µπορεί να 

υλοποιηθεί µε σχετικά µικρή κατανάλωση ενέργειας και χρήση µικρών σε µέγεθος 

κεραιών (λίγα εκατοστά, όσον αφορά τη ζώνη συχνοτήτων κάτω από αυτήν των GHz). 
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2. Εκπέµπονται σε οποιαδήποτε κατεύθυνση, χωρίς να εµποδίζονται από φυσικά εµπόδια, 

καθιστώντας έτσι εύκολη την εγκατάσταση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. 

3. Παρέχουν εύκολη και ταχεία επέκταση του δικτύου, χωρίς να επηρεάζονται από τις 

όποιες µεταβολές της τοπολογίας του. 

4. Ο παράγοντας επαναχρησιµοποίησης της ίδιας συχνότητας είναι πολύ σηµαντικός εξ’ 

αιτίας του χαµηλού ρυθµού µετάδοσης των πακέτων και των µικρών αποστάσεων 

επικοινωνίας.[15] 

 

Οι ραδιοσυχνότητες παρουσιάζουν τα εξής βασικά µειονεκτήµατα: 

1. Είναι κατασκευαστικά ακριβότερες από τις υπέρυθρες και τις οπτικές ακτίνες Laser διότι 

απαιτούν κυκλώµατα διαµόρφωσης/αποδιαµόρφωσης (MODEM), φιλτραρίσµατος και 

πολυπλεξίας προκειµένου να λειτουργήσουν. 

2. Απαιτούν τη χρήση κεραιών. 

3. Υπάρχουν µεγάλες απώλειες του µεταδιδόµενου σήµατος για το λόγο ότι οι κόµβοι, µαζί 

φυσικά µε τις κεραίες τους, βρίσκονται στο έδαφος . 

4. Καταναλώνουν µεγάλα ποσά ενέργειας κατά την εκποµπή αλλά και τη λήψη. Συνεπώς, είναι 

επιβεβληµένη η χρήση των κατάλληλων τεχνικών και πρωτοκόλλων που θα συµβάλλουν 

στην εξοικονόµηση ενέργειας. 

5. Συµπερασµατικά, αναφέρουµε ότι το πλεονέκτηµα της εύκολης και τυχαίας ανάπτυξης των 

δικτύων αισθητήρων δίνει το προβάδισµα στη χρήση ραδιοσυχνοτήτων έναντι των 

υπολοίπων µέσων ασύρµατης επικοινωνίας. 

 

• Επικοινωνία µε Υπέρυθρες 

Ένας άλλος δυνατός τρόπος ενδοκοµβικής ασύρµατης επικοινωνίας στα δίκτυα αισθητήρων είναι 

µε τη χρήση υπέρυθρων (IrDA). 

Οι υπέρυθρες παρουσιάζουν τα εξής βασικά πλεονεκτήµατα: 

1. ∆εν απαιτείται ειδική άδεια για να χρησιµοποιηθούν στα δίκτυα αισθητήρων. 

2. Είναι ιδιαίτερα εύρωστες σε παρεµβολές από ηλεκτρικές οικιακές συσκευές. 

3. Οι ποµποδέκτες που χρησιµοποιούν υπέρυθρες έχουν αρκετά χαµηλό κόστος και είναι πολύ 

πιο εύκολοι στην κατασκευή. 
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4. ∆εν απαιτείται η χρήση κεραιών. 

5. Η ενέργεια που καταναλώνουν είναι κατά πολύ µικρότερη από αυτήν που καταναλώνουν οι 

ραδιοσυχνότητες. 

Οι υπέρυθρες παρουσιάζουν το εξής βασικό µειονέκτηµα : 

Η επικοινωνία τους είναι συνήθως κατευθυντική οπότε απαιτείται οπτική επαφή (LOS – Line Of 

Sight). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, τη µη παροχή δυνατότητας τυχαίας ανάπτυξης των αισθητήρων 

στην υπό παρακολούθηση περιοχή. Μία καλή λύση που προτείνεται, για να ξεπεραστούν τα όποια 

εµπόδια στην οµαλή µετάδοση των δεδοµένων, είναι αυτή που περιγράφεται στη µελέτη του 

PushPin. Σε αυτή τη µελέτη προτείνεται η χρήση ενός κώνου διάχυσης, ο οποίος είναι 

κατασκευασµένος από πολυκαρβονικό σωλήνα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να δηµιουργηθεί µία 

πολυκατευθυντική (omni-directional) ακτίνα στην επιφάνεια ενός επιπέδου. Παρά τις όποιες 

έρευνες θα απαιτηθεί µία νέα προσπάθεια ευθυγράµµισης των κόµβων. Η µελέτη του PushPin 

χρησιµοποιεί τον ποµποδέκτη υπέρυθρων τύπου 83F8851. Το βασικό του όµως µειονέκτηµα  είναι 

η πολύ µικρή του εµβέλεια η οποία περιορίζεται στο ένα µόλις µέτρο.[16] 

 

 

• Επικοινωνία µε Bluetooth 

Το Bluetooth είναι ένας επιπλέον τρόπος ενδοκοµβικής ασύρµατης επικοινωνίας ο οποίος 

χρησιµοποιείται στα δίκτυα αισθητήρων. Αποτελεί ένα πρότυπο το οποίο προσφέρει υψηλές 

ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων, εφόσον βέβαια πρόκειται για ασύρµατες επικοινωνίες µικρής 

εµβέλειας. Όµως, οι επιδόσεις του Bluetooth κρίνονται υπερβολικές όταν χρησιµοποιείται από έναν 

απλό αισθητήριο κόµβο, διότι αυξάνει την πολυπλοκότητά του, προκειµένου να είναι σε θέση να 

στέλνει και να λαµβάνει δεδοµένα µε υψηλές ταχύτητες. Συνεπώς, δεν πρέπει να προτείνεται για 

χρήση στους αισθητήριους κόµβους. Μπορεί, όµως, να αποτελέσει καλή λύση για πύλες και 

σταθµούς βάσης που µεταδίδουν δεδοµένα σε άλλα δίκτυα, αλλά και για αισθητήριους κόµβους οι 

οποίοι µεταδίδουν εικόνα . 

Ο ασύρµατος αισθητήριος κόµβος µAMPS χρησιµοποιεί έναν ποµποδέκτη 2.4 GHz ο οποίος είναι 

συµβατός µε Bluetooth και περιλαµβάνει ένα συνθέτη συχνοτήτων (frequency synthesizer)  ο 

οποίος είναι τοποθετηµένος σε chip [17]. 

 

• Οπτική Επικοινωνία µε Ακτίνες Laser 

Η οπτική επικοινωνία µεταξύ των κόµβων µε τη χρήση Laser είναι ένας ακόµη τρόπος µετάδοσης 
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δεδοµένων στα δίκτυα αισθητήρων. Για παράδειγµα αναφέρουµε ενδεικτικά το Smart Dust Mote 

[9], το οποίο είναι ένα αυτόνοµο σύστηµα συλλογής, επεξεργασίας και επικοινωνίας δεδοµένων, 

χρησιµοποιεί την οπτική επικοινωνία ως µέσο µετάδοσης. 

Η οπτική επικοινωνία µε Laser παρουσιάζει τα εξής βασικά πλεονεκτήµατα : 

a) Η επικοινωνία µε οπτικά κύµατα µπορεί να διεξάγεται µε µικρότερους σε µέγεθος και 

περισσότερο ενεργειακά αποδοτικούς ποµποδέκτες από ότι αυτοί οι οποίοι χρησιµοποιούν 

ραδιοσυχνότητες. 

b) ∆εν απαιτείται η χρήση κεραιών. 

c) Προσφέρει υψηλό επίπεδο ασφαλείας αφενός, διότι η εκποµπή των δεδοµένων δεν γίνεται 

πολυκατευθυντικά, και αφετέρου, διότι και αν ακόµη υπάρξει η οποιαδήποτε ανεπιθύµητη 

παρεµβολή σε κανάλι επικοινωνίας τότε διακόπτεται η µετάδοση. 

Η οπτική επικοινωνία µε Laser παρουσιάζει τα εξής βασικά µειονεκτήµατα : 

a) Απαιτείται οπωσδήποτε οπτική γραµµή επαφής µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. 

b) Είναι πολύ ευαίσθητη στις µεταβολές των καιρικών συνθηκών. Μπορεί πολύ εύκολα να 

παρεµβληθεί το φως της ηµέρας, ή ακόµη και το περιβάλλον φως, µε αποτέλεσµα τη 

δυσλειτουργία ή και τη διακοπή της επικοινωνίας. 

c) Η εγκατάσταση των αισθητήριων κόµβων πρέπει να γίνεται ύστερα από πολύ καλή µελέτη 

και σχεδίαση διότι η επικοινωνία είναι κατευθυντική. Το γεγονός, ότι δεν υπάρχει η 

δυνατότητα τυχαίας εγκατάστασης των κόµβων, καθιστά αυτή τη λύση λιγότερο ελκυστική. 

Είναι προφανές ότι ο τρόπος µετάδοσης που επιλέγεται για την αποστολή και λήψη δεδοµένων 

επηρεάζει άµεσα τη σχεδίαση πρόσβασης στο µέσο µετάδοσης, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν, αλλά και άλλες επιπλέον ιδιότητες που σχετίζονται µε την 

εφαρµογή.[16] 

 

2.5 Αισθητήριοι Κόµβοι 

        Οι αισθητήριοι κόµβοι αποτελούν τον πυρήνα ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων. Έχουν 

βασικά την ευθύνη της συλλογής, της επεξεργασίας και της µετάδοσης δεδοµένων. ∆εν έχουν τη 

δυνατότητα της άµεσης µετάδοσης των δεδοµένων σε κάποιο άλλο µεγάλο δίκτυο, (όπως είναι 

λόγου χάρη το ∆ιαδίκτυο ή κάποιο δίκτυο υπολογιστών), ή σε κάποιο κεντρικό υπολογιστή. Το 

ρόλο αυτό αναλαµβάνει µία άλλη συσκευή η οποία ονοµάζεται πύλη (Gateway) και έχει ως βασικό 

της σκοπό τη µετάδοση των δεδοµένων από το τοπικό ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων προς κάποιο 
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άλλο µεγαλύτερο δίκτυο. 

Πιο συγκεκριµένα: Οι αισθητήριοι κόµβοι έχουν τα εξής βασικά χαρακτηριστικά: 

• Μπορούν να περισυλλέγουν πληροφορίες τέτοιες ώστε να παρέχουν µία πλούσια, 

πολυδιάστατη εικόνα του περιβάλλοντος, εφόσον αποτελούν µέρος του δικτύου.Μπορούν 

να εστιάζουν την προσοχή τους σε κρίσιµα συµβάντα που υποδεικνύονται από άλλους 

αισθητήρες του δικτύου (όπως, π.χ. την είσοδο εισβολέα σε κτήριο). 

• Έχουν τη δυνατότητα να συνεχίζουν να λειτουργούν µε ακρίβεια ακόµη και σε περίπτωση 

απώλειας κάποιων µεµονωµένων αισθητήρων του δικτύου. Για παράδειγµα, εάν κάποιοι 

από τους αισθητήρες του δικτύου απωλέσουν µία σηµαντική πληροφορία, τότε, άλλοι 

αισθητήρες µπορούν να έλθουν σε βοήθεια προκειµένου να παραδώσουν τα δεδοµένα που 

έχουν ήδη χαθεί. 

• Έχουν πολύ περιορισµένα ενεργειακά αποθέµατα και η αντικατάσταση της µπαταρίας τους 

είναι τουλάχιστον αδύνατη, εφόσον βρίσκονται σε µη προσπελάσιµους ή επικίνδυνους 

περιβαλλοντικά χώρους. Ως εκ τούτου, η καλή σχεδίαση αλγορίθµων, που θα λαµβάνουν 

πολύ σοβαρά υπόψη τους το θέµα των περιορισµένων ενεργειακών δυνατοτήτων των 

αισθητήρων, καθίσταται ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας για τη διατήρηση αλλά και την 

παράταση της διάρκειας ζωής των αισθητήρων. 

 

Εικόνα 8: Αρχιτεκτονική κόµβου αισθητήρα 

 

 



32 

 

• Είναι γενικά εφοδιασµένοι µε µικροκυκλώµατα επεξεργασίας και επικοινωνίας των 

πληροφοριών που λαµβάνουν από το φυσικό τους περιβάλλον. Η µονάδα ανίχνευσης µετρά 

τις διάφορες παραµέτρους από το περιβάλλον του αισθητήρα και τις µετατρέπει σε 

ηλεκτρικά σήµατα. Η επεξεργασία αυτών των σηµάτων αποκαλύπτει κάποιες ιδιότητες, είτε 

των εκεί ευρισκόµενων αντικειµένων, είτε των διαφόρων συµβάντων που λαµβάνουν χώρα 

στην περιοχή εµβέλειας του αισθητήρα. Ο αισθητήρας αποστέλλει τις πληροφορίες που έχει 

ανιχνεύσει, συνήθως µε τη βοήθεια ενός ποµποδέκτη (αναµεταδότη), προς ένα κέντρο 

ελέγχου, είτε απευθείας, είτε µέσω ενός ενδιάµεσου κέντρου περισυλλογής δεδοµένων 

(σταθµό βάσης ή πύλη). Ο σταθµός βάσης έχει τη δυνατότητα να συγχωνεύει τα δεδοµένα 

που έχουν ανιχνευθεί προκειµένου να φιλτράρει τα λανθασµένα δεδοµένα και άλλες 

ανωµαλίες και να εξάγει συµπεράσµατα από τα δεδοµένα που έχουν αναφερθεί για µία 

συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Για παράδειγµα, σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων, το 

οποίο είναι προσανατολισµένο στην κατόπτευση, τα δεδοµένα που έχουν ληφθεί από ένα 

αισθητήρα υποδεικνύουν την ανίχνευση κάποιου στόχου, ενώ η συγχώνευση όλων των 

αναφορών που προέρχονται από πολλούς άλλους αισθητήρες µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

τον ακριβή εντοπισµό και προσδιορισµό του στόχου που έχει ανιχνευθεί.  

 

Οι εργασίες, που αφορούν την επεξεργασία των διαφόρων σηµάτων καθώς και την 

επικοινωνία µεταξύ των αισθητήρων, αποτελούν τους µεγαλύτερους καταναλωτές της 

ενέργειας των αισθητήρων. 

 

            2.5.1 ∆οµή κόµβου αισθητήρα  

  

Όταν επιλέγονται τα εξαρτήµατα ενός κόµβου αισθητήρων, αναπόφευκτα οι απαιτήσεις της προς 

υλοποίηση εφαρµογής παίζουν σηµαντικό ρόλο σε ό,τι αφορά το µέγεθος, το κόστος και την 

κατανάλωση ενέργειας του κόµβου. Σηµαντική είναι η επεξεργαστική ικανότητα και η ικανότητα 

επικοινωνίας του κόµβου, αλλά θα πρέπει να υπάρχει ισορροπία µεταξύ των χαρακτηριστικών 

αυτών και του κόστους τους.  Ένας τυπικός κόµβος αισθητήρων αποτελείται από τέσσερα κυρίως 

εξαρτήµατα, όπως φαίνεται και στην εικόνα 9:  

  

� Μονάδα ανίχνευσης (Sensing unit) 

� Μονάδα επεξεργασίας (Processing unit) 
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� Μονάδα επικοινωνίας (Transceiver unit) 

� Μονάδα παροχής ενέργειας (Power unit)  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 9 : ∆οµή κόµβου αισθητήρων 
  

 

Η µονάδα ανίχνευσης αποτελείται από ένα ή περισσότερους αισθητήρες και/ή ενεργοποιητές 

και έναν µετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό σήµα (ADC), ο οποίος µετατρέπει το αναλογικό 

σήµα εξόδου του αισθητήρα σε ψηφιακό, ώστε να είναι δυνατή η επεξεργασία του από την µονάδα 

επεξεργασίας. Η µονάδα ανίχνευσης αποτελεί δηλαδή τη φυσική διεπαφή του κόµβου µε το 

περιβάλλον. Η µονάδα επεξεργασίας, η οποία αποτελείται από έναν ελεγκτή και µια µικρής 

χωρητικότητας µνήµη, λαµβάνει το ψηφιακό σήµα από τον ADC και εκτελεί όλες τις απαραίτητες 

λειτουργίες ώστε ο κόµβος αισθητήρων σε συνεργασία µε άλλους κόµβους αισθητήρων να 

υλοποιήσει την επιθυµητή εργασία. Η µονάδα επικοινωνίας είναι υπεύθυνη για την επικοινωνία 

µεταξύ των κόµβων αισθητήρων µέσω της ανταλλαγής δεδοµένων. Η µονάδα παροχής ενέργειας 

είναι πολύ σηµαντική, καθώς τροφοδοτεί µε ρεύµα όλα τα εξαρτήµατα του κόµβου αισθητήρων.  

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι εκτός από τις παραπάνω τέσσερις βασικές µονάδες, ένας κόµβος 
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αισθητήρων µπορεί να έχει επιπλέον εξαρτήµατα ανάλογα µε την εφαρµογή στην οποία 

χρησιµοποιείται. Για παράδειγµα, µπορεί να περιέχει κάποιο σύστηµα εντοπισµού θέσης (location 

finding system) αν απαιτείται η γνώση της ακριβούς θέσης του ή κινητοποιητή (mobilizer) σε 

περίπτωση που χρειάζεται να κινείται.  

 

Όλα τα εξαρτήµατα πρέπει να λειτουργούν µε γνώµονα την χαµηλή κατανάλωση ενέργειας 

και την εκπλήρωση των απαιτήσεων της εφαρµογής. Για παράδειγµα, οι µονάδες επικοινωνίας και 

επεξεργασίας πρέπει να είναι απενεργοποιηµένες όταν δεν χρησιµοποιούνται. Προκειµένου να 

ενεργοποιηθούν, µπορεί να υπάρχει ένας µετρητής που ανά προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα 

τις ενεργοποιεί ή µπορούν να ενεργοποιούνται όταν ανιχνευτεί κάποιο συγκεκριµένο γεγονός, όπως 

η λήψη ενός πακέτου.   

  

 

   

 

 

 

Εικόνα 10 : Κόµβος αισθητήρων για εντοπισµό χηµικών 
 

 

• Μονάδα επεξεργασίας (Processing unit)  

Η µονάδα επεξεργασίας αποτελεί τον πυρήνα του κόµβου αισθητήρων. Συλλέγει τα δεδοµένα από 

τους αισθητήρες του κόµβου, τα επεξεργάζεται, αποφασίζει πότε και πού να τα στείλει, λαµβάνει 

δεδοµένα από άλλους κόµβους και αποφασίζει σχετικά µε την συµπεριφορά του ενεργοποιητή. 

Όπως είναι εµφανές, αποτελεί την κεντρική µονάδα επεξεργασίας του κόµβου.  

  

Ελεγκτής  

Όλες αυτές οι εργασίες µπορούν να εκτελεστούν από διάφορες αρχιτεκτονικές ελεγκτών µε 

διαφορετικούς συµβιβασµούς (trade-offs) ανάµεσα σε ευελιξία, λειτουργία, ενεργειακή απόδοση 

και κόστος. 
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 Μια λύση είναι η χρήση επεξεργαστών γενικού σκοπού, όπως αυτοί που υπάρχουν στους 

προσωπικούς υπολογιστές. Οι επεξεργαστές αυτοί είναι πολύ ισχυροί και έχουν υψηλή 

κατανάλωση ενέργειας. Υπάρχουν όµως και πιο απλοί επεξεργαστές ειδικά εξοπλισµένοι για χρήση 

σε ενσωµατωµένα συστήµατα, γνωστοί ως µικροελεγκτές. Τα χαρακτηριστικά που κάνουν τους 

µικροελεγκτές κατάλληλους για χρήση σε ενσωµατωµένα συστήµατα είναι η εύκολη δικτύωσή 

τους µε άλλες συσκευές, το σύνολο εντολών τους που ανταποκρίνεται σε χρονοευαίσθητη 

επεξεργασία σήµατος, η χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, η ικανότητα προγραµµατισµού τους που 

τους καθιστά ιδιαίτερα ευέλικτους και η ενσωµατωµένη µνήµη που συνήθως διαθέτουν. 

Συγκεκριµένα για τα WSNs, ένα µεγάλο πλεονέκτηµα είναι η δυνατότητα να µειώσουν σηµαντικά 

την κατανάλωση ενέργειας µε το να εισέρχονται σε κατάσταση ύπνου, κατά την οποία µόνο 

ορισµένα τµήµατα του µικροελεγκτή είναι ενεργά.  

 

  

  

  

 

 

 

  Εικόνα 11: Ασύρµατος κόµβος αισθητήρων  

  

 Μια ειδική περίπτωση προγραµµατιζόµενου επεξεργαστή είναι ο Επεξεργαστής Ψηφιακού 

Σήµατος (Digital Signal Processor, DSP), ο οποίος είναι ειδικά εξοπλισµένος από άποψη 

αρχιτεκτονικής και συνόλου εντολών, για την επεξεργασία µεγάλου όγκου διανυσµατικών 

δεδοµένων. Σε ένα κόµβο αισθητήρων θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ένας DSP για την 

επεξεργασία των δεδοµένων που προέρχονται από µια αναλογική, ασύρµατη  συσκευή µε στόχο 

την δηµιουργία µιας ψηφιακής ροής δεδοµένων. Παρόλα αυτά, στα WSNs οι απαιτήσεις της 

ασύρµατης επικοινωνίας και οι εργασίες επεξεργασίας σήµατος των δεδοµένων που συλλέγουν οι 

αισθητήρες είναι πολύ απλές. Γι’ αυτό συνήθως δεν χρησιµοποιούνται οι DSP στους κόµβους 

αισθητήρων. 

 

  Μια ακόµη επιλογή είναι η χρήση Field-Programmable Gate Arrays (FPGA) ή Application-
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Specific Integrated Circuits (ASIC). Ένα FPGA µπορεί να επαναπρογραµµατιστεί στον τόπο 

λειτουργίας για να προσαρµοστεί σε ένα µεταβλητό σύνολο απαιτήσεων. Αυτό φυσικά θέλει χρόνο 

και ενέργεια, οπότε ο επαναπρογραµµατισµός δεν είναι δυνατό να πραγµατοποιείται τόσο συχνά 

όσο µπορούµε να αλλάξουµε το πρόγραµµα εκτέλεσης ενός µικροελεγκτή. Ο ASIC είναι ένας 

εξειδικευµένος επεξεργαστής, που σχεδιάζεται για µια συγκεκριµένη εφαρµογή, όπως για 

δροµολογητές υψηλής ταχύτητας. Σε αυτή την περίπτωση έχουµε απώλεια ευελιξίας µε 

αντάλλαγµα µια αρκετά αποδοτικότερη κατανάλωση ενέργειας και λειτουργία. Επίσης, οι  ASIC 

απαιτούν ανάπτυξη υλικού, γεγονός που τους κάνει ακριβούς σε σχέση µε τους µικροελεγκτές, οι 

οποίοι απαιτούν ανάπτυξη λογισµικού.  

 

Για ένα WSN που η λειτουργία του δεν µεταβάλλεται κατά την διάρκεια της ζωής του και που 

ο αριθµός των κόµβων είναι αρκετά µεγάλος για να δικαιολογεί την επένδυση, η χρήση ενός ASIC 

είναι η ενδεδειγµένη λύση. Στην παρούσα φάση ανάπτυξης των WSNs, η µεγαλύτερη ευελιξία και 

η απλότητα στην χρήση των µικροελεγκτών, τους καθιστά την προτιµώµενη λύση.   

  

Μνήµη  

Προφανώς υπάρχει η ανάγκη ύπαρξης RAM (Random Access Memory) για την αποθήκευση 

των ενδιάµεσων ενδείξεων των αισθητήρων και των πακέτων από άλλους κόµβους. Παρότι η RAM 

είναι γρήγορη, χάνει το περιεχόµενό της σε περίπτωση διακοπής της τροφοδοσίας. Τα προγράµµατα 

µπορούν να είναι αποθηκευµένα σε ROM (Read-Only Memory) ή EEPROM (Electronically 

Erasable Programmable ReadOnly Memory) ή flash memory, η οποία διαφέρει από την EEPROM 

στο ότι επιτρέπει την εγγραφή/διαγραφή των δεδοµένων σε οµάδες αντί για ένα byte τη φορά. Η 

flash memory µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση ενδιάµεσων δεδοµένων σε περίπτωση 

που η RAM είναι ανεπαρκής ή όταν πρέπει να διακοπεί η τροφοδοσία της για κάποιο χρονικό 

διάστηµα. Σε αντάλλαγµα, η flash memory έχει µεγάλες καθυστερήσεις στην εγγραφή/διαγραφή 

και υψηλή κατανάλωση ενέργειας. Σηµαντικό ρόλο στο κόστος και την κατανάλωση ενέργειας της 

µνήµης παίζει η σωστή επιλογή του µεγέθους, το οποίο εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την 

εφαρµογή.      

 

• Μονάδα επικοινωνίας (Transceiver unit)  

 Η µονάδα επικοινωνίας χρησιµοποιείται για την επικοινωνία µεταξύ µεµονωµένων κόµβων. 

Σε µερικές περιπτώσεις είναι δυνατή η ενσύρµατη επικοινωνία, όπου οι συσκευές επικοινωνίας 
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είναι τυποποιηµένα εµπορικά προϊόντα.   Σε περίπτωση ασύρµατης επικοινωνίας, η πρώτη επιλογή 

που πρέπει να γίνει είναι αυτή του µέσου επικοινωνίας. Τα πιο συνηθισµένα µέσα είναι οι 

ραδιοσυχνότητες (RF), η οπτική επικοινωνία και οι υπέρηχοι. Από αυτές τις επιλογές, οι 

επικοινωνίες που βασίζονται στις RF είναι αυτές που ανταποκρίνονται καλύτερα στις απαιτήσεις 

των WSNs·  προσφέρουν σχετικά µεγάλη κάλυψη και υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων, αποδεκτό 

ρυθµό σφαλµάτων µε λογική κατανάλωση ενέργειας και δεν απαιτούν οπτική επαφή µεταξύ 

ποµπού και δέκτη. Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί στην επιλογή της συχνότητας φέροντος όταν 

πρόκειται για RF επικοινωνίες. Συνήθως, τα WSNs χρησιµοποιούν συχνότητες από 433 MHz έως 

2,4 GHz.  

 

  

 

 

 

  

  

 

 

   

Εικόνα 12 : Εύκαµπτος ασύρµατος κόµβος αισθητήρων 
 
 

 Χαρακτηριστικά ποµποδέκτη  

Για την περάτωση της επικοινωνίας, κάθε κόµβος διαθέτει ποµπό και δέκτη. Η βασική λειτουργία 

τους είναι η µετατροπή µιας ροής bit από τον µικροελεγκτή σε ραδιοκύµα και το αντίστροφο. Για 

πρακτικούς λόγους, υπάρχει µια συσκευή που πραγµατοποιεί και τις δύο λειτουργίες, η οποία 

λέγεται ποµποδέκτης. Υπάρχει µεγάλη ποικιλία χαµηλού κόστους ποµποδεκτών στο εµπόριο που 

διαθέτουν όλα τα απαραίτητα κυκλώµατα για εκποµπή και λήψη (διαµόρφωση, αποδιαµόρφωση, 

ενίσχυση, φιλτράρισµα, µίξη και άλλα).  Για την επιλογή του κατάλληλου ποµποδέκτη πρέπει να 

ληφθούν υπόψη διάφορα χαρακτηριστικά. Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι:  

i. Κατανάλωση ενέργειας και αποδοτικότητα: Η πιο απλή ερµηνεία της ενεργειακής απόδοσης 

του ποµποδέκτη είναι η ενέργεια που χρειάζεται για την εκποµπή ενός bit. Επίσης, για να 
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είναι ένας ποµποδέκτης κατάλληλος για χρήση σε κόµβο αισθητήρων θα πρέπει να διαθέτει 

διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας, όπως κατάσταση ύπνου, κατάσταση λειτουργίας, 

κατάσταση αδράνειας και άλλα. Η ενέργεια που καταναλώνεται κατά την διάρκεια 

µετάβασης από µια κατάσταση σε άλλη ή όταν ο ποµποδέκτης δεν εκτελεί κάποια 

λειτουργία είναι πολύ σηµαντικό στοιχείο.  

ii. Συχνότητα φέροντος και πολλαπλά κανάλια: Οι ποµποδέκτες είναι διαθέσιµοι σε πολλές 

διαφορετικές συχνότητες φέροντος. Επιπλέον, είναι χρήσιµο πολλές φορές ο ίδιος 

ποµποδέκτης να προσφέρει αρκετές συχνότητες φέροντος (κανάλια) για επιλογή, 

βοηθώντας έτσι να καταπολεµηθούν προβλήµατα συµφόρησης σε δίκτυα. Τέτοια κανάλια 

αξιοποιούνται µε συγκεκριµένα πρωτόκολλα MAC (Medium Access Control), όπως FDMA 

ή πολυκαναλικό CSMA/ALOHA και άλλα.  

iii. Αλλαγή καταστάσεων λειτουργίας και ενέργεια: Ένας ποµποδέκτης µπορεί να εκπέµπει ή 

να λαµβάνει δεδοµένα, να χρησιµοποιεί διαφορετικά κανάλια ή να βρίσκεται σε 

διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας. Σε κάθε περίπτωση, ο χρόνος και η ενέργεια που 

χρειάζεται για µεταβούµε από την µια λειτουργία στην άλλη είναι σηµαντικά ζητήµατα. Ο 

χρόνος µετάβασης από την εκποµπή στην λήψη για παράδειγµα είναι σηµαντικός για πολλά 

πρωτόκολλα MAC.  

iv. Ρυθµός δεδοµένων: Η συχνότητα φέροντος, καθώς και το χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης 

συνδυασµένα µε την διαµόρφωση και την κωδικοποίηση καθορίζουν το συνολικό ρυθµό 

δεδοµένων. Συνηθισµένες τιµές είναι µερικές δεκάδες kilobits το δευτερόλεπτο, που είναι 

αρκετά για τα WSNs. Μπορούµε να επιτύχουµε διαφορετικούς ρυθµούς δεδοµένων 

αλλάζοντας την χρησιµοποιούµενη διαµόρφωση ή αλλάζοντας την διάρκεια συµβόλου.   

v. ∆ιαµόρφωση και κωδικοποίηση: Οι ποµποδέκτες υποστηρίζουν διάφορα είδη διαµόρφωσης, 

όπως ASK (Amplitude Shift Keying) και FSK (Frequency Shift Keying) και διαφορετικές 

κωδικοποιήσεις.   

vi. Έλεγχος ισχύος εκποµπής: Πολλοί ποµποδέκτες προσφέρουν την δυνατότητα ελέγχου της 

ισχύος εκποµπής που θα χρησιµοποιηθεί. Συνήθως υπάρχουν ορισµένες διακριτές τιµές 

ισχύος από τις οποίες µπορεί να γίνει η επιλογή.  

vii. Συντελεστής θορύβου: Ο συντελεστής θορύβου (Noise Figure, NF) ενός στοιχείου ορίζεται 

ως ο λόγος του σηµατοθορυβικού λόγου στην είσοδο SNRi προς αυτόν στην έξοδο SNRo. 

Ο συντελεστής θορύβου περιγράφει την χειροτέρευση του SNR λόγω της λειτουργίας του 

στοιχείου και συνήθως υπολογίζεται σε dB από τον τύπο:  NF (dB) = SNRi (dB) – SNRo 

(dB)   
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viii. Κέρδος: Το κέρδος του ποµποδέκτη ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του σήµατος 

εξόδου προς την ισχύ του σήµατος εισόδου και συνήθως υπολογίζεται σε dB. Επιθυµητή 

είναι η χρήση ενισχυτών µεγάλου κέρδους για να επιτύχουµε καλή ενεργειακή απόδοση.  

ix. Ευαισθησία δέκτη: Η ευαισθησία του δέκτη εκφράζεται σε dBm και αντιπροσωπεύει την 

ελάχιστη ισχύ σήµατος που χρειάζεται ο δέκτης για να επιτύχει τον απαιτούµενο λόγο   /   ή 

τον απαιτούµενο ρυθµό σφαλµάτων σε bit/πακέτο. Όσο µεγαλύτερη είναι η ευαισθησία του 

δέκτη, τόσο επεκτείνεται η περιοχή κάλυψης του κόµβου.  

x. Ακτίνα κάλυψης: Η ακτίνα κάλυψης του ποµπού θεωρείται χωρίς την ύπαρξη παρεµβολών 

και εξαρτάται από την µέγιστη ισχύ εκποµπής, τα χαρακτηριστικά της κεραίας, την 

εξασθένιση λόγω του περιβάλλοντος, η οποία µε την σειρά της εξαρτάται από την 

συχνότητα φέροντος, το σχήµα διαµόρφωσης/κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται και το 

ανεκτό BER (Bit Error Rate) στο δέκτη. Επίσης, η ακτίνα κάλυψης εξαρτάται και από την 

ποιότητα του δέκτη, κυρίως από την ευαισθησία του. Παρότι δεν είναι εύκολο να 

προσδιορίσουµε τυπικές τιµές για την ακτίνα κάλυψης, γνωρίζουµε ότι κυκλοφορούν 

προϊόντα µε ακτίνα κάλυψης από µερικά µέτρα µέχρι αρκετές εκατοντάδες µέτρα.    

xi. Ικανότητα φραγής παρεµβολέα: Η ικανότητα φραγής του δέκτη αναφέρεται στο BER που 

επιτυγχάνεται παρουσία παρεµβολέων. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζεται σε ποια επίπεδα 

ισχύος θα πρέπει ένας παρεµβολέας (σε σταθερή γνωστή θέση) να εκπέµπει, σε γνωστή 

απόσταση από την συχνότητα φέροντος, ώστε να µπορεί να επιτευχθεί το επιθυµητό BER 

στο δέκτη. Μια ξεχωριστή περίπτωση παρεµβολής είναι η παρεµβολή γειτονικού διαύλου. 

Πρέπει ο ποµποδέκτης να µπορεί να φιλτράρει τα σήµατα των γειτονικών διαύλων και να 

λαµβάνει µόνο αυτά που προορίζονται γι’ αυτόν.   

xii. Έλεγχος φέροντος και RSSI: Σε πολλά πρωτόκολλα MAC είναι βασικό να γνωρίζουµε αν ο 

δίαυλος είναι κατειληµµένος, δηλαδή αν κάποιος άλλος κόµβος αποστέλλει δεδοµένα, 

οπότε θα πρέπει ο δέκτης να µπορεί να παρέχει αυτές τις πληροφορίες. Επίσης, η ισχύς του 

λαµβανόµενου σήµατος ενός εισερχόµενου πακέτου µπορεί να παρέχει σηµαντικές 

πληροφορίες για το δίκτυο, όπως για παράδειγµα την απόσταση του ποµπού από τον δέκτη 

δεδοµένης ισχύος εκποµπής. Γι’ αυτό ο δέκτης πρέπει να ενηµερώνει το RSSI (Received 

Signal Strength Indicator).   

 

∆οµή ποµποδέκτη   

Συνήθως ένας ποµποδέκτης αποτελείται από:  
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1) RF µπροστινό άκρο (RF front end): εκτελεί την αναλογική επεξεργασία σήµατος στο εύρος 

ζώνης των RF. 

2)   Επεξεργαστής βασικής ζώνης (Baseband processor): εκτελεί όλη την ψηφιακή 

επεξεργασία σήµατος και επικοινωνεί µε τον επεξεργαστή του κόµβου.    

Μεταξύ των δύο αυτών τµηµάτων γίνεται µετατροπή συχνότητας, είτε απευθείας, είτε µέσω 

κάποιας ενδιάµεσης βαθµίδας (IFs).Η αρχιτεκτονική του RF µπροστινού άκρου παρουσιάζεται 

στην εικόνα 13  και περιλαµβάνει:  

  

1. Ενισχυτή ισχύος (Power Amplifier, PA), ο οποίος δέχεται σήµατα που έχουν υποστεί άνω 

µετατροπή συχνότητας από τις ενδιάµεσες συχνότητες (IFs) και το τµήµα βασικής ζώνης και τα 

ενισχύει για την εκποµπή από την κεραία.  

  

2. Ενισχυτή χαµηλού θορύβου (Low Noise Amplifier, LNA), ο οποίος ενισχύει τα εισερχόµενα 

σήµατα σε επίπεδο κατάλληλο για την περαιτέρω επεξεργασία τους χωρίς να µειώνει σηµαντικά το 

SNR [25]. Η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος κυµαίνεται από πολύ ασθενές σήµα που προέρχεται 

από κόµβο στα όρια της περιοχής κάλυψης µέχρι ισχυρό σήµα από γειτονικό κόµβο. Αν δεν 

ληφθούν µέτρα, ο LNA είναι συνεχώς ενεργοποιηµένος και καταναλώνει µεγάλο τµήµα της 

ενέργειας του ποµποδέκτη.  

  

3. Στοιχεία όπως τοπικούς ταλαντωτές, µίκτες και άλλα που χρησιµοποιούνται για την µετατροπή 

συχνότητας από τα RF σε ενδιάµεσες συχνότητες ή την  βασική ζώνη.  

  

 

  

 

   

 

   

  

 



41 

 

  

 

Εικόνα 13: Αρχιτεκτονική του RF µπροστινού άκρου  

 

  

 

 

 

Καταστάσεις λειτουργίας ποµποδέκτη  

Σε πολλούς ποµποδέκτες µπορούµε να διαχωρίσουµε 4 διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας [27]:  

i.  Κατάσταση εκποµπής: Σε αυτή την κατάσταση είναι ενεργός ο ποµπός και η κεραία 

ακτινοβολεί ενέργεια.  

ii.  Κατάσταση λήψης: Αντιστοίχως, σε αυτή την κατάσταση είναι ενεργός ο δέκτης.  

iii. Κατάσταση αδράνειας: Ο ποµποδέκτης είναι έτοιµος να λάβει δεδοµένα, αλλά δεν έχει 

ξεκινήσει ακόµα η λήψη. Σε αυτή την φάση, πολλά τµήµατα του δέκτη είναι ενεργά, ενώ 

άλλα είναι απενεργοποιηµένα. Για παράδειγµα, στο κύκλωµα συγχρονισµού τα στοιχεία που 

ασχολούνται µε την απόκτηση των δεδοµένων είναι ενεργά, ενώ τα στοιχεία που 

ασχολούνται µε παρακολούθηση τροχιάς είναι απενεργοποιηµένα µέχρι να χρειαστούν.  

iv. Κατάσταση ύπνου: Τα περισσότερα από τα στοιχεία του ποµποδέκτη είναι 

απενεργοποιηµένα. Υπάρχουν αρκετές διαβαθµίσεις για αυτή την κατάσταση που 

εξαρτώνται από τον αριθµό των κυκλωµάτων που είναι απενεργοποιηµένα, τον απαιτούµενο 

χρόνο επαναφοράς και την ενέργεια επανεκκίνησής τους.      

  

 

• Μονάδα ανίχνευσης (Sensing unit) 

 

Αισθητήρες   

Οι αισθητήρες µπορούν χοντρικά να κατηγοριοποιηθούν σε 3 κατηγορίες [27]:   
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1) Παθητικοί, οµοιοκατευθυντικοί αισθητήρες: Αυτοί οι αισθητήρες µετράνε ένα φυσικό 

µέγεθος χωρίς να αλληλεπιδρούν περαιτέρω µε το περιβάλλον και υπό αυτή την έννοια είναι 

παθητικοί. Επιπλέον, κάποιοι από αυτούς τους αισθητήρες συλλέγουν ενέργεια από το περιβάλλον 

για να εκτελέσουν την ενίσχυση του αναλογικού σήµατος που παράγουν. Τέλος, οι µετρήσεις των 

αισθητήρων αυτών δεν έχουν καµία αναφορά σε κατεύθυνση. Τυπικά παραδείγµατα τέτοιων 

µετρήσεων είναι η θερµοκρασία, η υγρασία, η µηχανική αντοχή και άλλα.  

2) Παθητικοί, κατευθυντικοί αισθητήρες: Επίσης παθητικοί, αυτοί οι αισθητήρες έχουν µια 

καλά ορισµένη αντίληψη της κατεύθυνσης στις µετρήσεις τους. Κλασικό παράδειγµα είναι οι 

κάµερες, οι οποίες λαµβάνουν µετρήσεις σε κάποια δοσµένη κατεύθυνση.  

3)  Ενεργητικοί αισθητήρες: Η τελευταία αυτή κατηγορία αλληλεπιδρά ενεργά µε το 

περιβάλλον, όπως για παράδειγµα οι σόναρ ή ραντάρ αισθητήρες ή ορισµένοι σεισµικοί 

αισθητήρες, οι οποίοι παράγουν κύµατα κρούσης µέσω µικρών εκρήξεων.  

 Αισθητήρες όλων των παραπάνω τύπων είναι διαθέσιµοι σε πολλές διαφορετικές µορφές. Μερικά 

προφανή trade-offs  είναι η ακρίβεια, η κατανάλωση ενέργειας, η αξιοπιστία, το κόστος, το µέγεθος 

και άλλα.  Μια υπόθεση που γίνεται συχνά στην βιβλιογραφία σχετικά µε τους κόµβους αισθητήρες 

είναι ότι διαθέτουν µια οριοθετηµένη περιοχή κάλυψης, εντός της οποίας µπορούν αξιόπιστα και µε 

ακρίβεια να µετρήσουν το παρατηρούµενο µέγεθος ([10], [11]).  

  

 Ενεργοποιητές  

Οι ενεργοποιητές έχουν τόση ποικιλία, όση και οι αισθητήρες, αλλά για τις ανάγκες των WSNs οι 

λειτουργίες που επιτελούν είναι πιο απλές. Πρακτικά, ένας κόµβος µπορεί να ανοιγοκλείσει ένα 

διακόπτη ή έναν αναµεταδότη ή να ορίσει κάποιο κατώφλι. Ανεξάρτητα µε το αν ελέγχεται µια 

λάµπα, µια µηχανή ή κάποιο άλλο φυσικό αντικείµενο, ο σχεδιασµός του πρωτοκόλλου 

επικοινωνίας δεν επηρεάζεται.  

  

• Μονάδα παροχής ενέργειας (Power unit)  

Σε ό,τι αφορά αυτή την µονάδα, δύο είναι τα βασικά ζητήµατα ˙ πρώτον η αποθήκευση της 

ενέργειας και η παροχή ισχύος στην κατάλληλη µορφή και δεύτερον η προσπάθεια αναπλήρωσης 

της καταναλωµένης ενέργειας µε τεχνικές συλλογής από άλλες πηγές ενέργειας έξω από τον κόµβο.  

  

Τεχνικές αποθήκευσης ενέργειας 
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Ο συµβατικός τρόπος  αποθήκευση της ενέργειας είναι µε χρήση µπαταριών. Ο σχεδιασµός των 

µπαταριών αποτελεί ένα κλάδο από µόνος του και οι τεχνικές συλλογής ενέργειας για την 

επαναφόρτισή τους έχουν γίνει αντικείµενο µελέτης. Υπάρχουν βέβαια και µη συµβατικά µέσα 

αποθήκευσης ενέργειας, τα οποία θα παρουσιαστούν περιληπτικά στην συνέχεια.  

 

Μπαταρία 

Η πηγή ισχύος του κόµβου µπορεί να είναι είτε µη επαναφορτιζόµενη µπαταρία, είτε 

επαναφορτιζόµενη µπαταρία, αν υπάρχει δυνατότητα συλλογής ενέργειας. Και στις δύο 

περιπτώσεις, οι µπαταρίες είναι ηλεκτροχηµικές αποθήκες ενέργειας, όπου η επιλογή του χηµικού 

αποτελεί τον καθοριστικό παράγοντα της τεχνολογίας της µπαταρίας. Για τις µπαταρίες αυτές 

ισχύουν πολύ αυστηρές προϋποθέσεις. Τέτοιες είναι:  

a) Χωρητικότητα: Πρέπει να διαθέτουν µεγάλη χωρητικότητα, αλλά µικρό βάρος, όγκο και 

χαµηλή τιµή. Η χωρητικότητα της µπαταρίας εκφράζεται ως ενέργεια ανά όγκο και 

µετριέται συνήθως σε J/   . Γίνονται έρευνες για κατασκευή µπαταριών µικρής κλίµακας, οι 

οποίες θα τοποθετούνται κατευθείαν πάνω σε ολοκληρωµένο κύκλωµα.  

b)  Χωρητικότητα υπό φορτίο: Οι µπαταρίες θα πρέπει να αντέχουν διάφορα είδη χρήσης, 

αφού ένας κόµβος καταναλώνει διαφορετικά επίπεδα ενέργειας κατά την διάρκεια 

λειτουργίας του και επιπλέον µπορεί να τραβήξει υψηλά ρεύµατα σε συγκεκριµένες 

καταστάσεις λειτουργίας. Σαν γενικός κανόνας ισχύει ότι όσο πιο µεγάλη είναι η 

χωρητικότητα της µπαταρίας, τόσο περισσότερη ισχύς µπορεί να αποδοθεί στιγµιαία.  

c)  Αποφόρτιση µπαταρίας: Πρέπει η µπαταρία να έχει αργό ρυθµό αποφόρτισης, αφού 

συνήθως απαιτείται µεγάλος χρόνος ζωής. Με την χρήση κατάλληλων τεχνικών, οι 

µπαταρίες έχουν διάρκεια ζωής µόνο µερικούς µήνες, ανεξάρτητα από το αν αντλείται από 

αυτές ενέργεια ή όχι.  

d)  Αποδοτική επαναφόρτιση: Η επαναφόρτιση της µπαταρίας πρέπει να είναι αποδοτική 

ακόµα και µε χαµηλή και διακοπτόµενη ισχύ επαναφόρτισης. Συνεπώς, η µπαταρία δεν θα 

πρέπει να παρουσιάζει κάποιο φαινόµενο µνήµης.  

 Φαινόµενο χαλάρωσης: Το φαινόµενο χαλάρωσης είναι η φαινοµενική αποφόρτιση µιας 

άδειας ή σχεδόν άδειας µπαταρίας όταν δεν τραβάµε ρεύµα από αυτήν και οφείλεται σε 

µηχανισµούς χηµικής διάχυσης. Η διάρκεια ζωής της µπαταρίας και η αξιοποιήσιµη 

χωρητικότητά της αυξάνονται αν περιοριστεί αυτό το φαινόµενο.  
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Μη συµβατικές µέθοδοι αποθήκευσης ενέργειας  

Εκτός από τις παραδοσιακές µπαταρίες, υπάρχουν και άλλες µορφές πηγών ενέργειας. Οι 

κυψέλες καυσίµων πληρούν τις προϋποθέσεις για ηλεκτροχηµικές αποθήκες ενέργειας, παράγοντας 

ηλεκτρική ενέργεια από την οξείδωση υδρογόνου ή από καύσιµα υδρογονανθράκων. Οι κυψέλες 

καυσίµων έχουν εξαιρετική πυκνότητα ενέργειας, αλλά τα διαθέσιµα συστήµατα ακόµα απαιτούν 

ένα µη αµελητέο ελάχιστο µέγεθος για τις αντλίες, τις βαλβίδες και τα λοιπά. Μια πιο παραδοσιακή 

προσέγγιση για την αξιοποίηση της ενέργειας που βρίσκεται στους υδρογονάνθρακες, είναι η 

χρήση µικροσκοπικών θερµικών µηχανών, όπως η τουρµπίνα. Βέβαια, η σµίκρυνση τέτοιων 

θερµικών µηχανών στα επιθυµητά µεγέθη προϋποθέτει έρευνα από την µεριά των MEMSs (Micro-

Electro-Mechanical Systems).  

∆υστυχώς, οι µπαταρίες ή οι άλλες µέθοδοι αποθήκευσης ενέργειας µόνες τους δεν επαρκούν 

ως πηγή ενέργειας για τον κόµβο. Ένα χαρακτηριστικό πρόβληµα είναι η µείωση της τάσης της 

µπαταρίας όταν πέφτει η χωρητικότητά της. Κατ’ επέκταση, λιγότερη ισχύς µεταφέρεται στα 

κυκλώµατα του κόµβου, µε άµεσο αντίκτυπο στις συχνότητες των ταλαντωτών και την ισχύ 

εκποµπής. Εποµένως, ένας κόµβος µε αδύναµη µπαταρία θα έχει µικρότερη ακτίνα κάλυψης 

συγκριτικά µε έναν µε γεµάτη µπαταρία. Έτσι, πιθανώς θα αχρηστευτούν όλες οι ρυθµίσεις που 

έχουν γίνει σχετικά µε τις ακτίνες κάλυψης των κόµβων του δικτύου κατά τον σχεδιασµό του.   

 

Αυτό το πρόβληµα λύνεται µε την χρήση ενός DC σε DC µετατροπέα, ο οποίος θα ελέγχει 

την τάση που λαµβάνουν τα κυκλώµατα του κόµβου. Για να µπορέσει ο µετατροπέας να 

εξασφαλίσει την απαιτούµενη τάση ακόµα και όταν η µπαταρία δεν µπορεί, πρέπει να τραβάει 

µεγάλα ρεύµατα από µια ήδη αδύναµη µπαταρία, επιταχύνοντας έτσι την αχρήστευσή της. 

Επιπλέον, ο µετατροπέας καταναλώνει και αυτός ενέργεια για την λειτουργία του, γεγονός που 

µειώνει την συνολική αποδοτικότητα. Όµως, αυτό αντισταθµίζεται από τα πλεονεκτήµατα που 

προσφέρει η προβλέψιµη λειτουργία καθ’ όλη την διάρκεια ζωής του κόµβου.  

  

2.6  Τεχνολογίες Ασύρµατων ∆ικτύων 

Σήµερα, οι επικρατέστερες τεχνολογίες ασύρµατων δικτύων είναι οι εξής τρεις: 

• Ad hoc, 

• Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων και 
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• ΙΕΕΕ 802.11. 

Στην προηγούµενη ενότητα έγινε µία εκτεταµένη αναφορά στα βασικά χαρακτηριστικά των 

ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Επειδή τα εν λόγω δίκτυα παρουσιάζουν πολλά κοινά σηµεία µε 

τα ad hoc δίκτυα, θα ήταν αρκετά χρήσιµο να γίνει µία αναφορά στις ουσιαστικές διαφορές τους, 

αλλά και να διαπιστωθεί κατά πόσον αυτοί οι συγκεκριµένοι µηχανισµοί µπορούν να χρη- 

σιµοποιηθούν και στα δίκτυα αισθητήρων. 

Η αναφορά θα επικεντρωθεί κατά κύριο λόγο στους µηχανισµούς ελέγχου ισχύος. 

 

         2.6.1 Ασύρµατα ∆ίκτυα Ad Hoc 

         Στα προσχεδιασµένα δίκτυα, η τοπολογία του δικτύου είναι γνωστή εκ των προτέρων. 

Αντίθετα, στα δίκτυα ad hoc η τοπολογία του δικτύου θα πρέπει να δοµηθεί σε πραγµατικό χρόνο 

και επιπλέον να αναβαθµίζεται περιοδικά σε περίπτωση που κάποιος από τους κόµβους 

παρουσιάσει κάποια βλάβη ή καταστραφεί, ή όταν ένας καινούργιος έλθει να προστεθεί στο δίκτυο. 

Επιπλέον, σε αυτά τα δίκτυα δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη σταθµού βάσης. Το βασικότερο όλων 

είναι ότι τα δίκτυα ad hoc δεν αντιµετωπίζουν το πρόβληµα των περιορισµένων αποθεµατικών 

ενέργειας, για τον απλούστατο λόγο ότι αυτά έχουν αδιάλειπτη τροφοδοσία [37]. 

Κάθε κόµβος οφείλει να γνωρίζει την ταυτότητα καθώς και τη θέση των γειτονικών του κόµβων για 

να φέρει εις πέρας επιτυχώς το έργο της επεξεργασίας των δεδοµένων αλλά και της µεταξύ τους 

επικοινωνίας. 

 

          2.6.2 Πρωτόκολλο Ασύρµατης Επικοινωνίας ΙΕΕΕ 802.11 

          Το πρωτόκολλο ασύρµατης επικοινωνίας ΙΕΕΕ 802.11 αποτελεί µία ξεχωριστή οικογένεια 

πρω- τοκόλλων την οποία χρησιµοποιούν τα ασύρµατα δίκτυα τοπικής εµβέλειας WLAN (Wireless 

Local Area Networks) µε σκοπό τη µεταξύ τους επικοινωνία [37,38]. Το πρόβληµα της 

χρησιµοποίησης αυτών των πρωτοκόλλων στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων εστιάζεται κυρίως 

στο γεγονός ότι τα WLAN έχουν σχεδιαστεί για να εξυπηρετούν τις ανάγκες δικτύων τα οποία δεν 

αντιµετωπίζουν το πρόβληµα των περιορισµένων αποθεµατικών ενέργειας, όπως είναι π.χ. τα 

δίκτυα υπολογιστών όπου η τροφοδοσία τους µε ισχύ είναι συνεχής, και δεν έχουν σχεδιαστεί για 

να εξυπηρετούν τις ανάγκες αυτόνοµων συσκευών όπως είναι οι αισθητήριοι κόµβοι, των οποίων η 

διάρκεια ζωής εξαρτάται άρρηκτα από τα περιορισµένα τους αποθέµατα ενέργειας. 

Το ΙΕΕΕ 802.11 ορίζει δύο πρωτόκολλα ελέγχου πρόσβασης στο µέσο µετάδοσης: 



46 

� Το PCF (Point Coordination Function) το οποίο είναι Κεντρικοποιηµένο και 

� Το DCF (Distributed Coordination Function) το οποίο είναι Κατανεµηµένο. Εδώ 

χρησιµο- ποιείται το DCF. 

Το DCF στο IEEE 802.11 βασίζεται στο CSMA/CA. Η ανίχνευση φέροντος µπορεί να είναι 

πραγµατική ή εικονική (virtual). 

         Η εικονική ανίχνευση φέροντος γίνεται µε βάση το χρόνο που απαιτείται για τη µετάδοση του 

κάθε πλαισίου, και αναγράφεται κάθε φορά στην επικεφαλίδα των RTS (Request-To-Send), CTS 

(Clear-To-Send) και DATA πλαισίων. 

         Ο χρόνος µετάδοσης στην επικεφαλίδα είναι ο χρόνος µέσα στον οποίο ο κόµβος πηγή (ή 

πηγαίος κόµβος – source node) θα πρέπει να λάβει επιβεβαίωση (Acknowledgement – ACK) για τη 

λήψη των DATA από τον κόµβο προορισµού. Για παράδειγµα, το πεδίο που αναγράφει το χρόνο 

µετάδοσης στο πλαίσιο RTS, περιλαµβάνει το συνολικό χρόνο που θα απαιτηθεί για τη µετάδοση 

των CTS, DATA και ACK πλαισίων. Με παρόµοιο τρόπο, ο χρόνος µετάδοσης που αναγράφεται 

στην επικεφαλίδα του πλαισίου CTS, περιλαµβάνει το συνολικό χρόνο που θα απαιτηθεί για τη 

µετάδοση των πλαισίων DATA και ACK, ενώ στην επικεφαλίδα του πλαισίου DATA αναγρά- φεται 

ο χρόνος που θα απαιτηθεί για τη µετάδοση του πλαισίου ACK. 

         Στο ΙΕΕΕ 802.11, κάθε κόµβος διατηρεί έναν πίνακα ο οποίος ονοµάζεται NAV (Network 

Allocation Vector – Άνυσµα Κατανοµής ∆ικτύου) και στον οποίο αναγράφονται οι χρόνοι που 

απόµένουν για την ολοκλήρωση των τρεχουσών µεταδόσεων. Ο πίνακας NAV κάθε κόµβου ενηµε- 

ρώνεται συνεχώς µε βάση τις επικεφαλίδες των RTS, CTS και DATA πακέτων που λαµβάνουν οι 

κόµβοι. Το κανάλι µετάδοσης είναι απασχοληµένο όταν η πραγµατική ή εικονική ανίχνευση φέ- 

ροντος δείχνει ότι είναι πράγµατι απασχοληµένο. Οι κόµβοι που βρίσκονται εντός της εµβέλειας 

µετάδοσης και εντός της ζώνης ανίχνευσης φέροντος άλλων κόµβων ενηµερώνουν διαρκώς το δικό 

τους πίνακα NAV κάθε φορά που λαµβάνουν πλαίσια RTS-CTS-DATA-ACK. Έτσι λοιπόν, κάθε 

φορά που οι κόµβοι κοιτάζουν τον πίνακα NAV γνωρίζουν το χρόνο έναρξης και λήξης µιας 

µετάδοσης. 

        Το IFS (Interval Frame Space) είναι το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των 

µεταδιδό- µενων πλαισίων. Από τη στιγµή που θα αποσταλεί ένα πλαίσιο πρέπει να παρέρθει ένα 

συγκεκρι- µένο διάστηµα νεκρού χρόνου πριν να δοθεί η άδεια σε οποιονδήποτε σταθµό να στείλει 

ένα  άλλο καινούργιο πλαίσιο. 

Το ΙΕΕΕ 802.11 ορίζει τα εξής τέσσερα διαστήµατα µεταξύ πλαισίων (IFSs): 

- SIFS (Short Interframe Space), 
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- PIFS (PCF Interframe Space), 

- DIFS (DCF Interframe Space) και 

- EIFS (Extended Interframe Space). 

Το IFS καθορίζει επίπεδα προτεραιότητας για την πρόσβαση στο κανάλι µετάδοσης. 

Το SIFS είναι το µικρότερο από τα IFSs και χρησιµοποιείται µετά τα πλαίσια RTS, CTS και 

DATA παρέχοντας σε αυτά µεγαλύτερη προτεραιότητα. 

Στο DCF, όταν το κανάλι είναι αδρανές, τότε ο κόµβος αναµένει για DIFS χρόνο πριν 

µεταδώσει οποιοδήποτε πακέτο.Όταν κάποιοι κόµβοι µεταδίδουν πλαίσια RTS ή CTS, τότε, όσοι 

κόµβοι βρίσκονται εντός της εµβέλειας µετάδοσης των κόµβων που τα µεταδίδουν θα ενηµερώνουν 

συνεχώς το δικό τους πίνακα NAV σύµφωνα µε τις τιµές που αναγράφονται σε αυτά. Όµως, οι 

κόµβοι που βρίσκονται εντός της ζώνης ανίχνευσης φέροντος δεν µπορούν να αποκωδικοποιήσουν 

µε ακρίβεια τα πλαίσια που λαµβάνουν µε αποτέλεσµα να µην είναι σε θέση να γνωρίζουν τι είδους 

πλαίσια µεταδίδονται (RTS, CTS, DATA ή ACK) και συνεπώς να µη γνωρίζουν για πόσο ακριβώς 

χρονικό διάστηµα θα πρέπει να αναβάλλουν τις µεταδόσεις τους. Άρα, όταν κάποιος κόµβος 

ανιχνεύει µία µετάδοση, αλλά δεν είναι ταυτόχρονα σε θέση να την αποκωδικοποιήσει, τότε, 

προκειµένου να µην παρεµβάλλει τον κόµβο πηγή, αποφασίζει να µη µεταδώσει για χρόνο ίσο µε 

τη διάρκεια ενός EIFS πλαισίου. Ο κύριος σκοπός του πλαισίου EIFS είναι να παρέχει αρκετό 

χρόνο στον κόµβο πηγή για να µπορεί να λάβει το πλαίσιο ACK, πριν οποιοσδήποτε άλλος κόµβος 

επιχειρήσει να µεταδώσει, και κατά συνέπεια να καταστρέψει το πλαίσιο ACK. Το EIFS 

υπολογίζεται µε βάση τα DIFS και το συνολικό χρόνο που απαιτείται µέχρι τη µετάδοση και του 

πλαισίου ACK, έχοντας πάντοτε ως βάση το ρυθµό µετάδοσης των πλαισίων στο δίκτυο. 

Στο ΙΕΕΕ 802.11, το EIFS χρησιµοποιείται όταν υπάρχει κάποια ένδειξη από το φυσικό 

επίπεδο ότι ξεκίνησε µία µετάδοση πλαισίου αλλά δεν ολοκληρώθηκε σωστά η λήψη του. 

Έτσι λοιπόν, οποτεδήποτε ένας κόµβος ανιχνεύει µία µετάδοση, αλλά δεν την αποκωδικοποιεί 

σωστά, αναβάλλει οποιαδήποτε µετάδοσή του για χρόνο ο οποίος είναι ίσος µε τη διάρκεια ενός 

πλαισίου EIFS. 

Πρέπει να τονιστεί, ότι το ΙΕΕΕ 802.11 δεν είναι σε θέση να αποτρέψει πλήρως τις 

συγκρούσεις εξαιτίας των κρυµµένων τερµατικών. Κόµβοι που βρίσκονται εντός της ζώνης 

ανίχνευσης φέρο- ντος, αλλά όµως όχι και του ποµπού, µπορούν να προκαλέσουν συγκρούσεις 

κατά τη λήψη ενός πακέτου DATA από το δέκτη. 

Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι ο κόµβος C (Σχήµα 2.3) µεταδίδει ένα πακέτο στον 

κόµβο D.Όταν οι κόµβοι C και D µεταδίδουν ένα RTS και CTS πακέτο, αντίστοιχα, τότε οι κόµβοι 
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Α και F θα αναβάλλουν οποιαδήποτε µετάδοση για χρόνο ίσο µε ένα EIFS πλαίσιο. Κατά τη 

διάρκεια µετάδοσης του πλαισίου DATA από τον κόµβο C, ο κόµβος Α αναβάλλει οποιαδήποτε 

µετάδοση, διότι ανιχνεύει τη µετάδοση του πλαισίου DATA από τον κόµβο C. Παρόλα αυτά, ο 

κόµβος F  δεν λαµβάνει κανένα σήµα κατά τη διάρκεια µετάδοσης του πλαισίου DATA από τον 

κόµβο C, και έτσι θεωρεί ότι το κανάλι είναι αδρανές. Έτσι, εάν ο κόµβος F ξεκινήσει µία 

καινούργια µετάδοση τη στιγµή της µετάδοσης του πλαισίου DATA, τότε θα το καταστρέψει και ο 

κόµβος D δεν θα το λάβει ποτέ (καθώς ο κόµβος F βρίσκεται έξω από την εµβέλεια µετάδοσης του 

D, λόγω συµµετρίας, και ο D βρίσκεται έξω από την εµβέλεια µετάδοσης του F). Παρόλα αυτά, 

επειδή ο F βρίσκεται εντός της ζώνης ανίχνευσης φέροντος του D, λόγω συµµετρίας, ο F θα 

παρεµβάλλει τον κόµβο D, όταν αυτός λαµβάνει το πλαίσιο DATA. 

 

 

 

 

Εικόνα 14: Μετάδοση πακέτων µε το πρωτόκολλο ασύρµατης επικοινωνίας ΙΕΕΕ 802.11 

 

• Τύποι Πρωτοκόλλων Ασύρµατης Επικοινωνίας της Οικογένειας IEEE 802.11 

Η οικογένεια IEEE 802.11 [37,38] συµπεριλαµβάνει διάφορες τεχνικές διαµόρφωσης οι οποίες 

χρησιµοποιούν το ίδιο βασικό πρωτόκολλο. Οι πλέον δηµοφιλείς από αυτές είναι εκείνες που 

προσδιορίζονται από τα πρωτόκολλα IEEE 802.11a [39], IEEE 802.11b [40] και IEEE 802.11g [41], 

και αποτελούν βελτιωµένες τροποποιήσεις του αρχικού πρότυπου (original standard). Το IEEE 
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802.11a [39] ήταν το αρχικό πρότυπο της ασύρµατης δικτύωσης (wireless networking standard), 

αλλά το IEEE 802.11b [40] ήταν το πρώτο που έγινε ευρέως αποδεκτό, ακολουθού- µενο από τα 

IEEE 802.11g [41] και IEEE 802.11n [42]. Η ασφάλεια ήταν αρχικά επίτηδες αναπο- τελεσµατική 

και οφειλόταν σε λόγους εξωτερικής πολιτικής µερικών κυβερνήσεων, αλλά αργό- τερα 

εµπλουτίστηκε µε την προσθήκη του IEEE 802.11i [43] ύστερα από κυβερνητικές και νοµο- θετικές 

αλλαγές. Το IEEE 802.11n [42] αποτελεί µία καινούργια τεχνική πολυρευµατικής διαµόρ- φωσης 

(multi-streaming modulation technique) η οποία βρίσκεται ακόµη στο στάδιο της πλήρους 

ανάπτυξής της, όµως, παρόλα αυτά, τα προϊόντα που βασίζονται σε αυτές τις πρόχειρες ιδιοκτη- 

σιακές εκδόσεις (pre-draft proprietary versions) πωλούνται στην αγορά. 

Άλλα πρότυπα (standards), που ανήκουν στην ίδια οικογένεια, όπως είναι τα IEEE 802.11h 

[44], IEEE 802.11j [45], αποτελούν βελτιωµένες επεκτάσεις, ή διορθώσεις των προηγούµενων 

προδιαγραφών [38]. 

Τo πρότυπο IEEE 802.11a [39] αποτελεί επέκταση του IEEE 802.11 [38], και εφαρµόζεται στα 

ασύρµατα δίκτυα τοπικής εµβέλειας (wireless LANs) µεταδίδοντας 54 Mbps στη ζώνη συχνοτήτων 

των 5GHz. Το IEEE 802.11a [39] προτιµά να χρησιµοποιεί ένα σχήµα κωδικοποίησης OFDM 

(orthogonal frequency division multiplexing) παρά τα FHSS or DSSS. 

Τo πρότυπο IEEE 802.11b [40] (το οποίο αναφέρεται στη βιβλιογραφία και ως IEEE 802.11 High 

Rate ή Wi-Fi) αποτελεί και αυτό επέκταση του IEEE 802.11 [38], και εφαρµόζεται στα ασύρµατα 

δίκτυα τοπικής εµβέλειας µεταδίδοντας 11 Mbps στη ζώνη συχνοτήτων των 2.4 GHz. Τo IEEE 

802.11b χρησιµοποιεί µόνο DSSS. Τo IEEE 802.11b [40] ήλθε το 1999 να επικυρώσει το πρό- τυπο 

IEEE 802.11, επιτρέποντας ασύρµατη λειτουργικότητα συγκρινόµενο µε το Ethernet. 

Τo πρότυπο IEEE 802.11g [41] εφαρµόζεται επίσης στα ασύρµατα δίκτυα τοπικής εµβέλειας µε- 

ταδίδοντας 20+ Mbps στη ζώνη συχνοτήτων των 2.4 GHz. 

Τα πρότυπα IEEE 802.11b [40] και IEEE 802.11g [41] χρησιµοποιούν τη ζώνη συχνοτήτων 

ISM στα 2.4 GHz, και λειτουργούν στις ΗΠΑ σύµφωνα µε το άρθρο 15 του νόµου που αναφέρεται 

στην Οµοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών (US FCC - Federal Communications Commission - 

Rules and Regulations). Λόγω αυτής της επιλογής ζώνης συχνοτήτων, ο εξοπλισµός των προ- 

τύπων IEEE 802.11b [40] και IEEE 802.11g [41] µπορεί να υποφέρει περιπτωσιακά από παρεµ- 

βολές (interference) από φούρνους µικροκυµάτων (microwave ovens) και ασύρµατα τηλέφωνα 

(cordless telephones). Οι συσκευές Bluetooth, παρόλο που λειτουργούν στην ίδια ζώνη 

συχνοτήτων, θεωρητικά τουλάχιστον, δεν παρεµβάλλονται στη λειτουργία του IEEE 802.11b/g 

[40] διότι χρησιµοποιούν τη µέθοδο σηµατοδοσίας (signaling method) FHSS (frequency hopping 

spread spectrum) ενώ το IEEE 802.11b/g [40] χρησιµοποιεί τη µέθοδο σηµατοδοσίας DSSS (direct 
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sequence spread spectrum). Το IEEE 802.11a [39] χρησιµοποιεί τη ζώνη συχνοτήτων U- NII στα 5 

GHz, η οποία προσφέρει 8 µη επικαλυπτόµενα κανάλια (non-overlapping channels) και όχι 3 που 

προσφέρει η ζώνη συχνοτήτων ISM στα 2.4GHz. 

Το τµήµα του φάσµατος ραδιοσυχνοτήτων που χρησιµοποιείται διαφέρει από χώρα σε χώρα. 

Στις ΗΠΑ, οι συσκευές που χρησιµοποιούν τις τεχνικές διαµόρφωσης IEEE 802.11a [39] και IEEE 

802.11g [41] µπορούν να λειτουργούν χωρίς ειδική άδεια, όπως αυτό ερµηνεύεται στο άρθρο 15 

του νόµου που αναφέρεται στην Οµοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών. Οι συχνότητες που 

χρησιµοποιούνται από τα κανάλια από το 1 µέχρι και το 6 (IEEE 802.11b) εµπίπτουν στη ζώνη 

συχνοτήτων 2.4 GHz των ραδιοερασιτεχνών (amateur radio band). Οι εξουσιοδοτηµένοι 

ραδιοερασιτέχνες χειριστές (amateur radio operators) µπορούν να λειτουργούν τις συσκευές που 

χρησιµοποιούν το IEEE 802.11b/g [40] σύµφωνα µε το άρθρο 97 του νόµου που αναφέρεται στην 

Οµοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών, επιτρέποντας αυξηµένη ισχύ στην έξοδο αλλά όχι 

εµπορικό περιεχόµενο ή κρυπτογράφηση. 

Το πρότυπο IEEE 802.11n [42] είναι επίσης µία προταθείσα προσθήκη στο πρότυπο IEEE 

802.11[38] για τη βελτίωση της λειτουργίας του συστήµατος. Το πρότυπο IEEE 802.11n αναµένεται 

να είναι πολύ πιο γρήγορο από τα άλλα πρότυπα, όπως π.χ. τα IEEE 802.11b και IEEE 802.11g 

[41], και υπάρχουν πολλοί ειδικοί οι οποίοι διακηρύσσουν ότι αυτή η ασύρµατη τεχνολογία θα 

δώσει τελικά τη δυνατότητα στους καταναλωτές να κινηθούν πέρα από το παραδοσιακό ενσύρµατο 

10/ 100 LAN. 

Το πρότυπο IEEE 802.11i [43] αποτελεί προσθήκη του προτύπου IEEE 802.11 [38], έκδοση 

1999 (Reaff 2003). Αφορά στην ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ επικοινωνιακών και 

πληροφοριακών συστηµάτων – ειδικές απαιτήσεις – τοπικά και µητροπολιτικά δίκτυα (Local and 

metropolistan area networks). Ειδικές απαιτήσεις - Part 11: Wireless LAN Medium Access Control 

(MAC) και προδιαγραφές φυσικού επιπέδου (PHY) - Προσθήκη 6: Επεκτάσεις ασφαλείας (Security 

Enhancements) σε επίπεδο MAC. 

Το πρότυπο IEEE 802.11h [44] αφορά στην ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ επικοινωνιακών 

και πληροφοριακών συστηµάτων – ειδικές απαιτήσεις LAN/MAN – Part 11: Wireless LAN 

Medium Access Control (MAC) και προδιαγραφές φυσικού επιπέδου (PHY): Φάσµα και 

προσθήκες διαχείρισης εκπεµπόµενης ισχύος (Spectrum and Transmit Power Management 

Extensions) στη ζώνη συχνοτήτων των 5 GHz στην Ευρώπη. 

Το πρότυπο IEEE 802.11j [45] αποτελεί προσθήκη του προτύπου IEEE 802.11, έκδοση 2004. 

Αφορά την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ επικοινωνιακών και πληροφοριακών συστηµάτων – 

ειδικές απαιτήσεις – τοπικά και µητροπολιτικά δίκτυα (Local and metropolitan area networks) – 
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Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) και προδιαγραφές φυσικού επιπέδου (PHY) 

– Προσθήκη 7: Λειτουργία στην Ιαπωνία στη ζώνη συχνοτήτων µεταξύ 4.9 GHz – 5 GHz. 

Το πρότυπο IEEE 802.11d [46] αποτελεί µία προσθήκη στις προδιαγραφές του προτύπου 

IEEE 802.11 υποστηρίζοντας "πρόσθετα ρυθµιστικά πεδία ορισµού" (additional regulatory 

domains). Αυτή η υποστήριξη συµπεριλαµβάνει την προσθήκη ενός στοιχείου για πληροφορίες 

χωρών στα beacons, αιτήσεις διερεύνησης (probe requests), και αποκρίσεις διερευνήσεων (probe 

responses). Το στοιχείο για πληροφορίες χωρών απλοποιεί τη δηµιουργία του IEEE 802.11 [σηµεία 

ασύρµατης πρόσβασης - Wireless access points] και των συσκευών πελατών (client devices) που 

συναντώνται σε κανονισµούς που επιβάλλονται σε διάφορα µέρη του κόσµου. Η προσθήκη έχει 

ενσωµατωθεί στο δηµοσιευµένο πρότυπο IEEE 802.11-2007#802.11-2007 IEEE 802.11-2007]. 

Το πρότυπο IEEE 802.11e [47] αποτελεί και αυτό βελτιωµένη έκδοση του προτύπου IEEE 802.11 

προσδιορίζοντας µία σειρά από βελτιώσεις στην ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service) των 

εφαρµογών των ασύρµατων δικτύων τοπικής εµβέλειας, µέσα από τροποποιήσεις του επιπέδου 

MAC. Αυτό το πρότυπο θεωρείται ότι είναι εξέχουσας σπουδαιότητας σε εφαρµογές οι οποίες είναι 

ευαίσθητες στη χρονική καθυστέρηση, όπως είναι, π.χ. το Voice over Wireless IP και το Streaming 

Multimedia. Η τροποποίηση αυτού του προτύπου ενσωµατώθηκε στο δηµοσιευµένο πρότυπο IEEE 

802.11 [38] το 2007. 

 

        2.6.3 ∆ιαφορές Μεταξύ Ασύρµατων ∆ικτύων Ad Hoc και ∆ικτύων Αισθητήρων 

Οι βασικές διαφορές µεταξύ ασύρµατων δικτύων ad hoc και δικτύων αισθητήρων είναι οι εξής: 

- Ο αριθµός των κόµβων σε ένα δίκτυο αισθητήρων είναι πολλές τάξεις µεγέθους 

µεγαλύτερος από ότι σε ένα δίκτυο ad hoc. 

- Οι κόµβοι σε ένα δίκτυο αισθητήρων είναι πολύ πιο πυκνά τοποθετηµένοι από ότι σε 

ένα δίκτυο ad hoc. 

- Οι κόµβοι σε ένα δίκτυο αισθητήρων είναι πολύ πιο επιρρεπείς σε βλάβες και πολύ πιο 

εύ- κολο να καταστραφούν εξ’ αιτίας του γεγονότος ότι λειτουργούν εκτεθειµένοι σε αντίξοες 

συνθήκες και η αντικατάστασή τους είναι πολύ δύσκολη, αν όχι ανέφικτη. 

- Η τοπολογία ενός δικτύου αισθητήρων αλλάζει πολύ συχνά. 

- Στα περισσότερα δίκτυα ad hoc, η επικοινωνία µεταξύ των κόµβων είναι από Σηµείο σε 

Ση- µείο (point-to-point), ενώ αντίθετα, στα δίκτυα αισθητήρων χρησιµοποιείται κυρίως η Εκπο- 

µπή (broadcast). 

- Οι αισθητήριοι κόµβοι έχουν περιορισµένη αποθηκευτική ικανότητα (µνήµη), 
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επεξεργαστική ισχύ και διαθέσιµα ποσά ενέργειας. 

- Ο κάθε αισθητήριος κόµβος δε διαθέτει τη δική του διεύθυνση (ID) ώστε να είναι 

αναγνω- ρίσιµος από το παγκόσµιο δίκτυο, και τούτο εξαιτίας της πολυπλοκότητας που εισάγει 

αυτό (π.χ. µεγάλο µέγεθος επικεφαλίδας), αλλά και λόγω του εξαιρετικά µεγάλου αριθµού 

αισθητήριων κόµβων στο δίκτυο.
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2.7 Ιδιαιτερότητες στη Σχεδίαση των Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενες ενότητες, η δοµή και η λειτουργία των ασύρµατων 

δικτύων αισθητήρων διαφέρει ουσιαστικά από αυτήν των παραδοσιακών δικτύων. Στη συνέχεια 

αυτής της ενότητας παρουσιάζονται, όσο γίνεται αναλυτικότερα, οι ιδιαιτερότητες των ασύρ- 

µατων δικτύων αισθητήρων οι οποίες θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη, όχι µόνο κατά τη 

σχεδίαση των αισθητήριων κόµβων, αλλά και κατά τον προγραµµατισµό των πλέον κατάλληλων 

πρωτοκόλλων. 

 

        2.7.1 Μεγάλη Εξάρτηση των Κόµβων από την Κατανάλωση Ενέργειας 

Η απαίτηση για πολύ χαµηλή κατανάλωση ενέργειας στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελεί το 

σηµαντικότερο περιορισµό. Προκειµένου όµως να είναι εφικτή αυτή η απαίτηση, είναι απα- 

ραίτητη η ταυτόχρονη συνύπαρξη δύο εξίσου σηµαντικών παραγόντων. 

- Πρώτον, η χρήση υλικών µε πολύ χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, και 

- ∆εύτερον, η χρήση τεχνικών και πρωτοκόλλων που θα εξασφαλίζουν την 

αποδοτικότερη δια- χείριση της ενέργειας. 

Ενέργεια καταναλώνεται κατά τη διάρκεια των τριών Βασικών Λειτουργιών του κάθε Αισθητήριου 

Κόµβου, δηλαδή, 

- κατά την ανίχνευση και µέτρηση πληροφοριών από το περιβάλλον, 

- κατά την επεξεργασία των πληροφοριών που έχουν ληφθεί, και 

- κατά την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων και του σταθµού βάσης. 

Τα υλικά τα οποία χρησιµοποιούνται σε επίπεδο υλικού (Hardware) επιλέγονται κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε να καταναλώνουν την ελάχιστη δυνατή ενέργεια ανά κύκλο του ρολογιού, ενώ βρί- σκεται 

παράλληλα σε εξέλιξη µεγάλη έρευνα η οποία σχετίζεται µε τη χρήση των πλέον κατάλ- ληλων 

τύπων µπαταριών που θα τροφοδοτούν τους αισθητήριους κόµβους. Επιπλέον, καταβάλ- λεται 

µεγάλη προσπάθεια για την εξεύρεση των καταλληλότερων µεθόδων που θα έχουν ως στόχο την 

παράταση ζωής των αισθητήριων κόµβων. Αυτές οι µέθοδοι εστιάζονται στην άντληση ενέργειας 

από το περιβάλλον, όπως για παράδειγµα από τον ήλιο µε χρήση ηλιακών συλλεκτών φωτός, ή 

ακόµη και από τις δονήσεις του εδάφους [15], [48]. 

 

• Κατανάλωση Ενέργειας κατά τη ∆ιάρκεια της Επεξεργασίας ∆εδοµένων 
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Πρόσφατες έρευνες [8] έχουν δείξει ότι η ενέργεια που καταναλώνεται στη φάση της επεξερ- 

γασίας δεδοµένων είναι κατά πολύ µικρότερη από εκείνη που καταναλώνεται στη φάση της 

επικοινωνίας (εκποµπή/λήψη δεδοµένων). 

Οι προσπάθειες των ερευνητών εστιάζονται στην όσο το δυνατόν καλύτερη επεξεργασία των 

δεδοµένων που λαµβάνουν από τη µονάδα ανίχνευσης ώστε να στέλνονται λιγότερα και µικρότε- 

ρα πακέτα κατά τη διάρκεια της εκποµπής/λήψης. Για αυτόν ακριβώς το σκοπό είναι απαραίτητη η 

σχεδίαση των πλέον κατάλληλων, ενεργειακά αποδοτικών πρωτοκόλλων δροµολόγησης που θα 

διασφαλίζουν την παραπάνω απαίτηση. 

Η ενέργεια, την οποία καταναλώνει ένας επεξεργαστής, εξαρτάται από δύο πολύ σηµαντικούς 

παράγοντες: 

- την τάση και 

- τη συχνότητα λειτουργίας του. Σε αυτήν εδώ την περίπτωση, το περίγραµµα µέσα στο 

οποίο κινούµαστε για την εξοικονόµηση ενέργειας, ονοµάζεται ∆υναµικός Χρονοπρογραµµατισµός 

Τάσης (Dynamic Voltage Scheduling – DVS). Αυτό το σχήµα εκµεταλλεύεται το γεγονός ότι ο 

µικροεπεξεργαστής του κόµβου εργάζεται όσο το δυνατόν λιγότερες φορές µε το µέγιστο της 

απόδοσής του (αναλυτική περιγραφή αυτού του σχήµατος αναφέρεται στο Κεφάλαιο 4). 

 

• Μεγάλη Κατανάλωση Ενέργειας κατά τη ∆ιάρκεια της Επικοινωνίας 

Μεγάλη έρευνα, όσον αφορά τις τεχνικές και τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται για την 

αποτελεσµατικότερη διαχείριση των διαθέσιµων ποσών ενέργειας, διεξάγεται κυρίως προς την 

κατεύθυνση περιορισµού της διάρκειας επικοινωνίας µεταξύ των αισθητήριων κόµβων. Όπως έχει 

ήδη αναφερθεί, η επικοινωνία µεταξύ των κόµβων είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί µε διάφορους 

τρόπους, όπως για παράδειγµα, µε ακτίνες laser (οπτικά), µε υπέρυθρες και µε ραδιοσυχνότητες 

(RF). Παρά το γεγονός ότι οι δύο πρώτοι τρόποι ασύρµατης επικοινωνίας απαιτούν χαµηλότερη 

κατανάλωση ενέργειας, προτιµάται τελικά η ιδιαίτερα δηµοφιλής επικοινωνία µε χρήση 

ραδιοσυχνοτήτων, ενώ, βεβαίως, δηµιουργείται ταυτόχρονα η ανάγκη κατασκευής περισσότερο 

ενεργειακά αποδοτικών ράδιο-ποµποδεκτών. Το πλαίσιο µέσα στο οποίο κινούµαστε, προκειµένου 

να εξασφαλιστεί µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας, ονοµάζεται ∆υναµική ∆ιαχείριση της Ισχύος 

(Dynamic Power Management – DPM) (αναλυτική περιγραφή αυτού του σχήµατος αναφέρεται στο 

Κεφάλαιο 4). 

Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες ελαχιστοποίησης της καταναλισκόµενης ενέργειας από τους 

αισθητήριους κόµβους, είναι η επιλογή: 
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- της κατάλληλης Τεχνικής ∆ιαµόρφωσης, 

- της κατάλληλης Τεχνικής Αποδιαµόρφωσης, 

- της κατάλληλης Τεχνικής Φιλτραρίσµατος, καθώς και 

- της κατάλληλης Ζώνης Συχνοτήτων. 

Τα είδη διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται στα δίκτυα είναι συνήθως η OOK (On-Off Keying), 

η ASK (Amplitude Shift Keying), και η FSK (Frequency Shift Keying). 

� Η OOK αποτελεί µία παραλλαγή της ASK όπου δεν υπάρχει φέρον κατά τη διάρκεια 

µετάδοσης του λογικού µηδέν (0). Είναι µία αρκετά δηµοφιλής µέθοδος διαµόρφωσης λόγω του 

χαµηλού κόστους κατασκευής, αφενός, και λόγω του πλεονεκτήµατος που διαθέτει ώστε να 

επιτρέπει στον ποµπό να παραµένει αδρανής (idle) κατά τη διάρκεια µετάδοσης του λογικού µηδέν, 

αφετέρου. Ως εκ τούτου, εξοικονοµείται αρκετή ενέργεια. Όµως, η µέθοδος αυτή παρουσιάζει και 

ένα σηµαντικό µειονέκτηµα. Είναι πολύ ευαίσθητη στην παρουσία θορύβου και αρκετά ευάλωτη σε 

σφάλµατα συγχρονισµού κατά τη µετάδοση µεγάλου µήκους στοιχειοσειρών από µηδενικά, αφού ο 

δέκτης παραµένει αδρανής κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου. 

� Η FSK παρουσιάζει πολύ καλύτερη συµπεριφορά στην παρουσία ανεπιθύµητων 

σηµάτων, αλλά είναι πολύ δυσκολότερη η κατασκευή της. 

� Η ASK επηρεάζεται λιγότερο από το θόρυβο, σε σύγκριση µε την OOK, ενώ η 

κατασκευή της είναι ευκολότερη και συνεπώς κοστίζει λιγότερο από την FSK. 

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί, ότι οι τεχνικές OOK και ASK απαιτούν την παρουσία µιας διάταξης 

Αυτοµάτου Ελέγχου Κέρδους (AGC – Automatic Gain Control) για τη βελτιστοποίηση της 

λειτουργίας τους, η οποία, όµως, δεν είναι απαραίτητη στην FSK. Η επιλογή της κατάλληλης ζώνης 

συχνοτήτων για τις ασύρµατες ζεύξεις είναι πολύ σηµαντική διότι αφορά το µέγεθος της 

χρησιµοποιούµενης κεραίας, αφενός, και την εξοικονόµηση της ενέρ- γειας, αφετέρου. Για 

βέλτιστη εκποµπή και λήψη σήµατος συνιστάται η χρήση κεραίας λ/4, όπου λ το µήκος κύµατος 

του φέροντος. Εδώ θα πρέπει να τονιστεί, ότι η χρησιµοποίηση υψηλοτέρων συχνοτήτων 

συνεπάγεται την κατανάλωση περισσότερης ενέργειας. Έχοντας λοιπόν κανείς κατά νου όσα ήδη 

έχουν αναφερθεί, καταλήγει εύκολα στο συµπέρασµα ότι µία πολύ καλή επιλογή είναι η 

χρησιµοποίηση της Βιοµηχανικής, Επιστηµονικής και Ιατρικής ζώνης συχνοτήτων (ISM band – 

Industrial, Scientific and Medicine band), και µάλιστα, πιο συγκεκριµένα, προτείνεται η χρήση της 

συχνότητας των 433 MHz για την Ευρώπη και των 916 MHz για τη Βόρεια Αµερική. Το µεγάλο 

πλεονέκτηµα της ζώνης συχνοτήτων ISM είναι η δωρεάν χρήση της, το τεράστιο φάσµα και η 
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παγκόσµια διαθεσιµότητα. 

Αξιοσηµείωτη είναι επίσης η χρήση µιας εξαιρετικά ευρείας ζώνης συχνοτήτων (Ultra Wide  Band 

3.1 GHz -10.6 GHz), η οποία προτείνεται ως µία πολύ καλή επιλογή επειδή βοηθά στην 

αντιµετώπιση των απωλειών και στην εξοικονόµηση ενέργειας. 

 

• Τεχνική Multihop 

Η επικοινωνία µεταξύ των αισθητήριων κόµβων, ή µεταξύ ενός αισθητήριου κόµβου και του 

σταθµού βάσης, πραγµατοποιείται µέσω διαδροµών πολλαπλών βηµάτων (multihop communi- 

cation) λόγω της µεγάλης χωρικής πυκνότητας µε την οποία εµφανίζονται αυτοί οι κόµβοι στο 

ασύρµατο δίκτυο [15], [49]. Επειδή η ισχύς του σήµατος RF είναι ανάλογη του r
-4, όπου r η 

απόσταση επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων, είναι πάρα πολύ πιθανό να συµφέρει περισσότερο, 

από άποψη εξοικονόµησης ενέργειας, η µετάδοση πολλών µηνυµάτων σε µικρές αποστάσεις, παρά 

η µετάδοση ενός µηνύµατος σε µεγάλη απόσταση. 

Άρα, η µέθοδος multihop, εκτός των άλλων, έχει το πλεονέκτηµα να συµβάλλει στην εξοικονόµηση 

ενέργειας. 

 

          2.7.2 Χωρική Πυκνότητα των Αισθητήρων 

          Ο αριθµός των κόµβων, σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων, µπορεί να είναι της τάξης των 

µερικών εκατοντάδων ή και χιλιάδων ακόµη, ανάλογα µε το είδος της εφαρµογής. Μάλιστα, σε 

ορισµένες περιπτώσεις, ο αριθµός των κόµβων είναι πιθανόν να προσεγγίσει την οριακή τιµή των 

εκατοµµυρίων. 

Επίσης, είναι εξίσου πιθανόν, αυτός ο τεράστιος αριθµός των αισθητήριων κόµβων να 

αναπτύσσεται σε περιοχές περιορισµένης έκτασης. Αυτό το γεγονός έχει ως αποτέλεσµα τη µεγάλη 

χωρική πυκνότητα των αισθητήριων κόµβων. Η χωρική πυκνότητα εξαρτάται άµεσα από το είδος 

της εκάστοτε εφαρµογής. Για παράδειγµα, σε εφαρµογές επιτήρησης οικιών, ο αριθµός των κόµβων 

κυµαίνεται µεταξύ 25 και 100 ανά περιοχή [50], ενώ σε βιοµηχανικές εφαρµογές, όπως είναι π.χ. η 

παρακολούθηση της λειτουργίας µηχανηµάτων, ο αριθµός των κόµβων µπορεί να είναι, ενδεικτικά, 

περίπου 500 ανά 5 m2 [7]. 

Από όλα αυτά συµπεραίνεται ότι τα πρωτόκολλα που θα χρησιµοποιηθούν για να καλύψουν αυτού 

του είδους τις απαιτήσεις, θα πρέπει να είναι σε θέση να χειρίζονται τη µεγάλη πυκνότητα και τον 

πολύ µεγάλο αριθµό κόµβων. 
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         2.7.3 Ανοχή σε Σφάλµατα 

         Η µη δυνατότητα παροχής υπηρεσιών (DoS – Denial of Service) από κάποιους κόµβους του 

δικτύου είναι ένα πάρα πολύ συχνό φαινόµενο, ανάλογα βέβαια και µε το είδος της εφαρµογής.  Για 

παράδειγµα, σε εφαρµογές που έχουν ως φυσικό τους χώρο την ύπαιθρο, ή σε στρατιωτικές 

εφαρµογές που σχετίζονται µε την επιτήρηση του πεδίου µάχης, είναι πολύ πιθανόν εξωτερικοί 

παράγοντες να θέσουν εκτός λειτουργίας έναν ή περισσότερους κόµβους. Αντίθετα, κόµβοι οι 

οποίοι ανιχνεύουν τα επίπεδα υγρασίας ή θερµοκρασίας σε ένα σπίτι δεν είναι ευάλωτοι σε 

εξωγενείς παράγοντες. 

Όπως έχει ήδη πολλές φορές αναφερθεί, η διάρκεια ζωής ενός αισθητήρα είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένη µε τη διάρκεια ζωής της πηγής που τον τροφοδοτεί µε ενέργεια, επειδή οι αισθητήρες 

έχουν σχεδιαστεί για να λειτουργούν αυτόνοµα, χωρίς καµία επίβλεψη, και µάλιστα σε χώρους 

όπου δεν υπάρχει πρόβλεψη για αντικατάσταση της µπαταρίας τους. Συνεπώς, το ζητούµενο είναι 

να µην επηρεάζεται η λειτουργία του ασύρµατου δικτύου αισθητήρων από την αδυναµία 

ανταπόκρισης κάποιων κόµβων, είτε εξαιτίας φυσικής τους καταστροφής, είτε εξαιτίας εξάντλησης 

των διαθέσιµων ενεργειακών τους αποθεµάτων. Αυτό το θέµα αναφέρεται στη διεθνή βιβλιογραφία 

ως αξιοπιστία ή ανοχή σε σφάλµατα (fault tolerance) [11]. 

Συνοψίζοντας, ο ορισµός που προκύπτει από τα όσα ήδη έχουν αναφερθεί, είναι ο εξής: 

“Ανοχή σε σφάλµατα είναι η ικανότητα του ασύρµατου δικτύου αισθητήρων να διατηρεί αδιάλειπτα τη 

λει- τουργικότητά του άσχετα µε τις όποιες αποτυχίες των κόµβων του”. Ως εκ τούτου, σε ένα ασύρ- 

µατο δίκτυο αισθητήρων, είναι τελείως απαραίτητη η σχεδίαση πρωτοκόλλων τα οποία θα λαµ- 

βάνουν υπόψη την ανοχή σε σφάλµατα. 

 

        2.7.4 Μη Σταθερή Τοπολογία 

        Η φύση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων καθιστά τη διατήρηση της τοπολογίας του 

δικτύου µία πραγµατική πρόκληση. Η ανάπτυξη αυτού του είδους δικτύων σε µη προσβάσιµες 

περιοχές, και για ένα πολύ µεγάλο πλήθος εφαρµογών, γίνεται µε έναν εντελώς τυχαίο τρόπο, όπως 

για παράδειγµα µε τη ρίψη αισθητήριων κόµβων, 

- Σε απροσπέλαστο δάσος από αεροπλάνο, ή καταπέλτη, ή 

- Στο βυθό της θάλασσας από το κατάστρωµα κάποιου πλοίου. 

Όµως, η τοπολογία του δικτύου ενδέχεται να αλλάξει από τη µη ανταπόκριση κάποιων κόµβων, 

τόσο από έλλειψη ενέργειας, όσο και από φυσική τους καταστροφή. Επιπλέον, η τοπολογία του 

δικτύου µπορεί να αλλάζει δυναµικά, επειδή κάποιοι από τους κόµβους είναι εφοδιασµένοι µε  ένα 
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σύστηµα κίνησης για την παρακολούθηση κάποιου συνεχώς µεταβαλλόµενου φαινόµενου. 

Τέλος, πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα προσθήκης επιπλέον κόµβων στο δίκτυο, µε σκοπό, είτε 

την περαιτέρω επέκταση του δικτύου, είτε την αντικατάσταση ορισµένων κόµβων οι οποίοι έχουν 

παρουσιάσει κάποια δυσλειτουργία ή έχουν καταστραφεί. Φυσικά, η προσθήκη των νέων κόµβων 

θα γίνεται µε τυχαίο τρόπο, οπότε η τοπολογία του δικτύου να µπορεί να αλλάξει και πάλι. 

Από όσα µέχρι στιγµής έχουν αναφερθεί καθίσταται πλέον σαφές ότι κατά την εγκατάσταση και 

λειτουργία ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων απαιτούνται ειδικά πρωτόκολλα και τεχνικές που 

να διασφαλίζουν τα εξής: 

- Αυτονοµία και λειτουργία του δικτύου χωρίς την ανθρώπινη παρέµβαση. 

- Μείωση του κόστους εγκατάστασης. 

- Μη απαίτηση ανάγκης για προκαταρκτική σχεδίαση ή οργάνωση. 

- Αύξηση της ευελιξίας για την τοποθέτηση των αισθητήριων κόµβων. 

- ∆υνατότητα για περαιτέρω επέκταση του δικτύου. 

- Βελτιστοποίηση της αυτό-οργάνωσης και της ανοχής σε σφάλµατα.
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2.8 Πιθανές Αιτίες ∆υσλειτουργίας ενός Ασύρµατου ∆ικτύου Αισθητήρων 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αναπτύσσονται και βελτιώνονται σήµερα µε πολύ γοργούς 

ρυθµούς. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι αισθητήριοι κόµβοι εξαναγκάζονται να δρουν σε ένα 

φοβερά ανταγωνιστικό περιβάλλον χωρίς να τους επιτρέπεται η έστω και µικρή πιθανότητα 

αποτυχίας. Παρόλα αυτά, υπάρχουν κάποιες περιπτώσεις όπου οι αισθητήριοι κόµβοι δεν µπορούν 

να λειτουργήσουν σωστά και τούτο οφείλεται σε πολλούς και ποικίλους λόγους, όπως: 

- Οι αισθητήριοι κόµβοι λειτουργούν µε µπαταρίες ή ακόµη και µε ενέργεια την οποία 

λαµβάνουν από το περιβάλλον, όπως είναι π.χ. η ηλιακή. Τα αποθέµατα ενέργειας που διαθέτουν 

είναι πιθανόν, είτε να µειωθούν, είτε να εξαντληθούν, είτε να µην είναι προσωρινά διαθέσιµα. 

- Η επικοινωνία µεταξύ των αισθητήριων κόµβων πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια των 

µονάδων επικοινωνίας που διαθέτουν, και η οποία εξαρτάται άµεσα από τις κάθε είδους 

διαταραχές, όπως είναι για παράδειγµα, ο θόρυβος, η παραµόρφωση και οι παρεµβολές από άλλες 

συσκευές. 

- Οι αισθητήριοι κόµβοι, λόγω του µικρού τους µεγέθους και βάρους, είναι πολύ πιθανόν 

να µετακινηθούν από τις αρχικές τους θέσεις και να τεθούν εκτός της εµβέλειας επικοινωνίας. Ένας 

πιθανός λόγος µετακίνησής τους είναι, για παράδειγµα, ένας δυνατός άνεµος. 

 

2.9  Εφαρµογές των Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων 

Οι πρώτες έρευνες σε θέµατα ασύρµατων δικτύων αισθητήρων πραγµατοποιήθηκαν από 

επιστήµονες του στρατού. Από αυτές τις έρευνες προέκυψε ένα πολύ µεγάλο πλήθος εφαρµογών 

ευρείας γκάµας οι οποίες ξεκινούν από µεγάλης κλίµακας δίκτυα, π.χ. ακουστικής επιτήρησης των 

ωκεανών, µέχρι µικρής κλίµακας δίκτυα, όπως είναι π.χ. τα δίκτυα τα οποία αποτελούνται από µη 

επιτηρούµενους αισθητήριους κόµβους εδάφους για την ανίχνευση διαφόρων φαινοµένων. Η 

ραγδαία µείωση του κόστους αλλά και του µεγέθους των αισθητήριων κόµβων συνέβαλε 

ουσιαστικά στην ανάπτυξη πολλών ακόµη δυναµικών εφαρµογών που έχουν σχέση, για 

παράδειγµα, µε την ιατρική, τη βιοµηχανία, την ασφάλεια των κτηρίων, κτλ. 

 

Ένας αισθητήριος κόµβος, όπως είναι για παράδειγµα ο MICA2, µπορεί να περιλαµβάνει µία 

σχετικά µεγάλη γκάµα αισθητήρων, όπως: αισθητήρες µέτρησης θερµοκρασίας, υγρασίας, πίεσης 

και φωτός, αισθητήρες επιταχυνσιοµετρικούς, βαροµετρικούς, µικρόφωνα, µαγνητόµετρα, και 

πολλά άλλα ακόµη είδη αισθητήρων µε κατάλληλες αναλογικές εισόδους. 
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Στο εµπόριο κυκλοφορούν ακόµη και µερικοί εξειδικευµένοι κόµβοι οι οποίοι περιλαµβάνουν 

τα εξής είδη αισθητήρων: σεισµικοί, οπτικοί, µε ραντάρ, µε υπέρηχους και µε υπέρυθρες [51]. 

Όλοι οι αισθητήρες που έχουν ήδη αναφερθεί είναι σε θέση να παρακολουθούν τις εκάστοτε 

σηµειούµενες µεταβολές των περιβαλλοντικών συνθηκών παρέχοντας στον ενδιαφερόµενο χρήστη 

πληροφορίες σχετικά µε τις διακυµάνσεις, π.χ. της πίεσης, της θερµοκρασίας, της υγρασίας, του 

φωτός, του θορύβου, της διάρθρωσης του εδάφους, της παρουσίας ή µη συγκεκριµένων τύπων 

αντικειµένων µέσα στο πεδίο επιτήρησής τους, των επιπέδων µηχανικής πίεσης που ασκείται σε 

ενσωµατωθέντα αντικείµενα, της κίνησης οχηµάτων, αλλά και της ταχύτητας, κατεύθυνσης και 

µεγέθους κάποιου συγκεκριµένου αντικειµένου. 

Με βάση την προσφερόµενη ποικιλία των πληροφοριών, η χρήση των ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων καθίσταται εξαιρετικά σηµαντική, αλλά και πολλές φορές αναγκαία σε ένα µεγάλο 

πλήθος εφαρµογών. Πολλοί είναι οι τοµείς της επιστήµης, και όχι µόνο, που έχουν επιδείξει µεγάλο 

ενδιαφέρον για την αξιοποίηση των δυνατοτήτων που µπορεί να προσφέρει ένα ασύρµατο δίκτυο 

αισθητήρων και να τις εκµεταλλευτούν σε τέτοιο βαθµό ώστε να ικανοποιηθούν οι ανάγκες τους. 

Αναφέρονται ενδεικτικά οι σπουδαιότεροι από αυτούς [4,5], [52]: Ιατρική, περι- βάλλον, 

περιβαλλοντικοί οργανισµοί, παρακολούθηση οδικής και εναέριας κυκλοφορίας, στρατός, 

βιοµηχανικές και κατασκευαστικές εταιρείες, οικιακές εφαρµογές, κτλ. 

Στη συνέχεια αναφέρονται ενδεικτικά κάποιες εφαρµογές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. 

Κάποιες από αυτές βρίσκονται ακόµη σε πειραµατικό στάδιο, κάποιες άλλες αποτελούν ήδη 

εµπορικά προϊόντα, ενώ κάποιες ακόµη έχουν ενταχθεί σε ερευνητικά προγράµµατα, τα οποία 

χρησιµοποιούν τα δίκτυα αισθητήρων ως εργαλείο. 

 

2.9.1 Ιατρικές Εφαρµογές 

         Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων βρίσκουν τεράστιες εφαρµογές στον τοµέα της υγείας. Για 

πα- ράδειγµα, µπορούν να χρησιµεύσουν ως µέσον παροχής βοήθειας σε άτοµα µε ειδικές ανάγκες, 

στην παρακολούθηση των φυσιολογικών δεδοµένων ενός ασθενούς από απόσταση, στην 

παρακολούθηση και διάγνωση ασθενειών (τηλεϊατρική), στον εντοπισµό και την παρακολούθηση 

ιατρών και ασθενών σε νοσοκοµειακή µονάδα και επίσης στη διαχείριση φαρµάκων [4,5]. 

 

• Παρακολούθηση των Φυσιολογικών ∆εδοµένων Ασθενούς από Απόσταση 

Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων συγκεντρώνει τα φυσιολογικά δεδοµένα από έναν επιλεγµένο 
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ασθενή και στη συνέχεια τα αποθηκεύει για ένα αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα προκειµένου να 

τα χρησιµοποιήσει όποτε προκύψει ανάγκη. Οι µικροί σε µέγεθος κόµβοι παρέχουν τη δυνατότητα 

στους γιατρούς να αναγνωρίσουν έγκαιρα προκαθορισµένα συµπτώµατα. Ταυτόχρονα επιτρέπουν 

µεγαλύτερη ευχέρεια κινήσεων στον ασθενή, παρέχοντας του έτσι µία καλύτερη ποιότητα ζωής, σε 

σύγκριση µε τους παραδοσιακούς τρόπους θεραπείας [4,5], [49]. 

 

• Παρακολούθηση Ιατρών και Ασθενών σε Νοσοκοµείο 

Μία άλλη εξίσου σπουδαία εφαρµογή είναι ο εντοπισµός και η παρακολούθηση των ιατρών, αλ- λά 

και των ασθενών, σε νοσοκοµειακή µονάδα [4,5]. Κάθε ασθενής φέρει επάνω του µικρούς σε 

µέγεθος αισθητήριους κόµβους, καθένας εκ των οποίων εξυπηρετεί διαφορετικό σκοπό. Για πα- 

ράδειγµα, ένας αισθητήριος κόµβος µπορεί να ανιχνεύει τους χτύπους της καρδιάς, ενώ κάποιος 

άλλος µπορεί να ανιχνεύει ταυτόχρονα την πίεση του αίµατος. Επίσης οι γιατροί µπορούν να 

φέρουν επάνω τους έναν ειδικό αισθητήρα ο οποίος θα βοηθούσε στον άµεσο εντοπισµό τους µέσα 

στο χώρο του νοσοκοµείου. 

 

• ∆ιαχείριση Φαρµάκων σε Νοσοκοµείο 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για τη διαχείριση φαρ- 

µάκων σε νοσοκοµείο [4,5]. Με την εγκατάσταση αισθητήριων κόµβων σε φάρµακα, 

ελαχιστοποιείται η πιθανότητα λήψης λανθασµένης φαρµακευτικής αγωγής από ασθενή. 

 

        2.9.2 Στρατιωτικές Εφαρµογές 

        Μερικά από τα πολύ βασικά χαρακτηριστικά των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι: η 

ταχύτητα, η µεγάλη ποικιλία τρόπων εγκατάστασης, η δυνατότητα αυτό-οργάνωσης, η λειτουργία 

χωρίς επίβλεψη, καθώς και η ανοχή τους σε λάθη. Αυτά τα χαρακτηριστικά τα καθιστούν ιδανικά 

προκειµένου να ενσωµατωθούν σε στρατιωτικά συστήµατα, όπως: συστήµατα εντολών, ελέγχου, 

επικοινωνίας, ευφυΐας, άµυνας, παρακολούθησης (κατασκοπίας), αναγνώρισης και στόχευσης. 

Επειδή τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων βασίζονται, κατά κύριο λόγο, στην πυκνή τους χωρική 

εγκατάσταση, η καταστροφή µερικών κόµβων, από τις εχθρικές δυνάµεις, δεν µπορεί να επηρεάσει 

µία στρατιωτική επιχείρηση στο βαθµό που θα την επηρέαζε η καταστροφή των παραδοσιακών 

τύπων αισθητήρων [4,5], [52]. Στη συνέχεια αναφέρονται µερικές από τις πλέον συνήθεις 

εφαρµογές. 
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• Παρακολούθηση του Πεδίου της Μάχης 

Η παρακολούθηση του πεδίου της µάχης είναι µία από τις πολλές εφαρµογές των ασύρµατων 

δικτύων αισθητήρων για στρατιωτικούς σκοπούς. Εδάφη ζωτικής σηµασίας, δροµολόγια 

πρόσβασης και µονοπάτια µπορούν να καλυφθούν γρήγορα µε ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και 

να παρακολουθούνται διαρκώς παρέχοντας τις απαραίτητες πληροφορίες που σχετίζονται µε τις 

κινήσεις των εχθρικών δυνάµεων. Εξίσου σηµαντική είναι επίσης και η παρακολούθηση της 

πορείας κινούµενων στόχων. Παρά το γεγονός ότι η παρακολούθηση κινούµενων στόχων έχει 

αποτελέσει αντικείµενο εκτενούς µελέτης στα παραδοσιακού τύπου δίκτυα αισθητήρων, όµως, στα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων πρέπει να λαµβάνεται πάντοτε ειδική µέριµνα, ώστε αυτά να 

εκµεταλλεύονται τα πλεονεκτήµατα της συγχώνευσης των δεδοµένων χωρίς να υπερφορτώνουν 

στο ελάχιστο το συνεργαζόµενο δίκτυο. Με την εξέλιξη των στρατιωτικών επιχειρήσεων θα είναι 

πολύ εύκολη η προσαρµογή και η ταχύτατη αντικατάσταση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων 

από άλλα καινούργια τα οποία θα είναι σε θέση να καλύπτουν πλήρως τις νέες ανάγκες [53]. 

 

• Παρακολούθηση Εξοπλισµού και Πυροµαχικών των Φίλιων ∆υνάµεων 

Η παρακολούθηση του εξοπλισµού και των πυροµαχικών των φίλιων δυνάµεων αποτελεί µία εξί- 

σου σηµαντική εφαρµογή. Οι διοικητές, µε τη χρήση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, έχουν 

τη δυνατότητα να παρακολουθούν την κατάσταση των µονάδων τους καθώς επίσης και του 

εξοπλισµού αλλά και των πυροµαχικών τους. Κάθε στρατιώτης, όχηµα και εξοπλισµός µπορούν να 

εφοδιαστούν µε αισθητήρες οι οποίοι θα αναφέρουν την εκάστοτε κατάσταση. Αυτές οι αναφορές 

θα συγκεντρώνονται σε κεντρικούς κόµβους (σταθµούς βάσης) και στη συνέχεια θα προωθούνται 

στα κατάλληλα στρατιωτικά κλιµάκια. Επίσης είναι δυνατόν, τα δεδοµένα που λαµβάνονται να 

αθροίζονται µε τα δεδοµένα που έχουν ληφθεί από άλλες µονάδες του ιδίου επιπέδου έτσι ώστε να 

παρέχεται µία συνολικότερη εικόνα των φίλιων δυνάµεων [4,5], [52]. 

 

• Παρακολούθηση Ναρκοπεδίου 

Τα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να εφαρµοστούν ακόµη και στην παρακολούθηση ναρκοπεδίων 

προκειµένου να διασφαλιστεί η απρόσκοπτη λειτουργία τους. Σε κάθε νάρκη έχει τοποθετηθεί  και 

από ένας αισθητήρας, και όλες µαζί σχηµατίζουν ένα δίκτυο ad hoc πολλαπλών βηµάτων. Οι 

ζεύξεις επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων είναι κάτω από συνεχή στενή παρακολούθηση. Στην 
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περίπτωση που διαπιστωθεί ότι κάποιος από τους κόµβους δεν επικοινωνεί µε τους υπόλοιπους, 

(δηλαδή ότι έχει εξουδετερωθεί η νάρκη), τότε αντικαθίσταται άµεσα [4,5]. 

 

 

• Ανίχνευση και Αναγνώριση Ραδιοβιολογικής, χηµικής και Πυρηνικής Απειλής 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ανίχνευση και αναγνώριση 

ραδιοβιολογικής, χηµικής και πυρηνικής απειλής [4,5], [52]. Σε περίπτωση ραδιοβιολογικού, 

χηµικού και πυρηνικού πολέµου, είναι ζωτικής σηµασίας η παροχή ακριβούς και έγκαιρης 

πληροφόρησης σχετικά µε την ύπαρξη µόλυνσης και µάλιστα όταν υπάρχουν άνθρωποι κοντά στο 

σηµείο όπου έχει σηµειωθεί η έκρηξη του ανάλογου όπλου. Τα δίκτυα αισθητήρων, τα οποία έχουν 

εγκατασταθεί µέσα σε περιοχές των φίλιων δυνάµεων, χρησιµοποιούνται κατά βάση ως 

συστήµατα αναγνώρισης και προειδοποίησης για ύπαρξη τέτοιου είδους ουσιών. Μπορούν να 

παρέχουν στις φίλιες δυνάµεις, έγκαιρα και ανελλιπώς, χρήσιµες πληροφορίες ώστε να αντιδρούν 

γρηγορότερα και να µειώνουν έτσι δραστικά τις απώλειες. Εκτός από τα παραπάνω, τα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για την αναγνώριση µιας περιοχής η οποία 

έχει προσβληθεί από ραδιοβιολογική ή χηµική ή πυρηνική επίθεση, δίχως να είναι απαραίτητο να 

εκτεθεί σε άµεσο κίνδυνο η οµάδα ανίχνευσης. 

 

• Ανίχνευση και Κατασκοπία των Εχθρικών ∆υνάµεων και του Εδάφους 

Τα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν εξίσου αποδοτικά στην ανίχνευση του 

εδάφους ή την κατασκοπία των εχθρικών δυνάµεων λόγω της ταχύτητας εγκατάστασης και της 

συλλογής δεδοµένων που τα διακρίνει [4,5], [52]. Πιο συγκεκριµένα, τα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων µπορούν να εγκατασταθούν σε εχθρικά εδάφη και να συγκεντρώνουν έγκαιρα, µέσα σε 

ελάχιστα λεπτά, πολύτιµες και λεπτοµερείς πληροφορίες σχετικές µε τις εχθρικές δυνάµεις και το 

έδαφος πριν ακόµη προλάβει ο εχθρός να τα καταστρέψει. 

 

• Ανίχνευση Στρατιωτικών Οχηµάτων 

Ένα δίκτυο αισθητήρων µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης και για την ανίχνευση στρατιωτικών 

οχηµάτων. Το δίκτυο αυτό θα πρέπει να είναι εύρωστο και πολύ δύσκολα ανιχνεύσιµο. Τα δε- 

δοµένα που λαµβάνονται από τους κόµβους θα πρέπει να αποστέλλονται στο σταθµό βάσης µε 

µεγάλη ταχύτητα και ακρίβεια. Οι αισθητήριοι κόµβοι ρίπτονται ελεύθερα στην υπό παρακολού- 

θηση περιοχή από ένα µη επανδρωµένο αεροσκάφος. Αµέσως µετά την προσεδάφισή τους αρχί- 
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ζουν να ανταλλάσσουν δεδοµένα µεταξύ τους και να εκτελούν υπολογιστικές πράξεις σχετικές µε 

την ταχύτητα και την πορεία των οχηµάτων που πρέπει να παρακολουθούν. Τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από αυτήν την επεξεργασία αποστέλλονται κατευθείαν στο σταθµό βάσης ο οποίος 

βρίσκεται µέσα στο µη επανδρωµένο αεροσκάφος που πετάει διαρκώς πάνω από την υπό 

παρακολούθηση περιοχή. 

 

• Ανίχνευση Στόχων 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να εµφυτευτούν στα συστήµατα πλοήγησης των 

«έξυπνων πυροµαχικών», ελαχιστοποιώντας έτσι τις περιπτώσεις όπου τα βλήµατα πλήττουν 

εσφαλµένους στόχους [24]. 

 

• Εντοπισµός Ελεύθερων Σκοπευτών 

Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης για τον εντοπισµό της θέσης 

των ελεύθερων σκοπευτών. Το δίκτυο αποτελείται από κόµβους οι οποίοι είναι σε θέση να ανι- 

χνεύουν και να επεξεργάζονται κρουστικά κύµατα κάνοντας χρήση ειδικού τύπου αισθητήρων. 

Όλοι οι αισθητήριοι κόµβοι είναι διασκορπισµένοι σε µία περιοχή όπου σχηµατίζουν ένα ασύρ- 

µατο δίκτυο πολλαπλών βηµάτων. Κάθε κόµβος επεξεργάζεται τα κρουστικά κύµατα που λαµβά- 

νει, ενώ ταυτόχρονα ένας άλλος κύριος κόµβος συλλέγει τα δεδοµένα από όλους τους υπόλοιπους 

κόµβους στο δίκτυο και εντοπίζει τη θέση του ελεύθερου σκοπευτή µε ακρίβεια µέχρι και ενός 

περίπου µέτρου και µε χρονική καθυστέρηση µικρότερη των δύο δευτερολέπτων. Όλες οι µετρή- 

σεις και οι υπολογισµοί εκτελούνται µε τη βοήθεια ενός µικροεπεξεργαστή ο οποίος είναι σε θέση 

να εκτελεί πολύπλοκες λειτουργίες.
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      2.9.3 Περιβαλλοντικές Εφαρµογές 

Το περιβάλλον αποτελεί έναν από τους ιδανικότερους χώρους για την εγκατάσταση ενός 

ασύρ- µατου δικτύου αισθητήρων, για τον απλούστατο λόγο ότι µπορεί να µετρηθεί ένα πολύ 

µεγάλο πλήθος φυσικών µεγεθών, όπως είναι π.χ. η θερµοκρασία, η οποία αποτελεί µία από τις 

πλέον σηµαντικές µεταβλητές και αξίζει ιδιαίτερης προσοχής, η πίεση αλλά και η υγρασία [53]. Οι 

αισθητήρες που παρακολουθούν το περιβάλλον χρησιµοποιούνται για να εξετάζουν προσεκτικά τον 

τρόπο απόκρισης της βλάστησης στις εκάστοτε παρουσιαζόµενες µεταβολές του κλίµατος αλλά και 

στις διάφορες ασθένειες. Οι ακουστικοί αισθητήρες αλλά και οι αισθητήρες εικόνας (οι οποίοι 

διεγείρονται µε την εµφάνιση κάποιας εικόνας) είναι σε θέση να αναγνωρίζουν αποτυπώµατα και 

να µετρούν τον πληθυσµό των άγριων πτηνών καθώς και των άλλων ειδών της πανίδας στην υπό 

παρακολούθηση περιοχή. Μπορούν επίσης να παρακολουθούν τις κινήσεις των πτηνών και των 

αγρίων ζώων όταν αυτά αποδηµούν ή µεταναστεύουν σε άλλες περιοχές. 

 

• Ανίχνευση ∆ασικών Πυρκαγιών 

Μία άλλη πολύ σηµαντική εφαρµογή των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, είναι η ανίχνευση 

των δασικών πυρκαγιών. Οι αισθητήριοι κόµβοι τοποθετούνται σε κάποιο δάσος, είτε τυχαία, είτε 

στη βάση κάποιου στρατηγικού σχεδιασµού και ανιχνεύουν, όχι µόνο την ύπαρξη φωτιάς, αλλά και 

την ακριβή της προέλευση και στη συνέχεια να µεταβιβάζουν τις πληροφορίες που έλαβαν στους 

άµεσα ενδιαφερόµενους [4,5]. Μπορούν επίσης να συνεργάζονται µεταξύ τους ώστε να 

πραγµατοποιούν κατανεµηµένη ανίχνευση του χώρου και να παρακάµπτουν δέντρα ή βράχους που 

µπορεί να τους είναι εµπόδιο στην εργασία ανίχνευσης [52]. 

 

• Ανίχνευση Πληµµυρών 

Μία άλλη σπουδαία περιβαλλοντική εφαρµογή των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, είναι η 

ανίχνευση πληµµυρών [52]. Το ALERT [54] είναι ένα σύστηµα ανίχνευσης πληµµυρών, το οποίο 

αναπτύχθηκε στις ΗΠΑ αλλά χρησιµοποιείται και σήµερα από άλλες χώρες, όπως είναι για πα- 

ράδειγµα, η Κίνα, η Ινδία, η Αυστραλία, η Αργεντινή, κ.ά. 

Τα συστήµατα ανίχνευσης ALERT περιλαµβάνουν αισθητήρες βροχόπτωσης, αισθητήρες µέτρησης 

της στάθµης του νερού και µετεωρολογικούς αισθητήρες. Αυτοί οι αισθητήρες συλλέγουν τα 

κατάλληλα δεδοµένα από το περιβάλλον τους και στη συνέχεια διοχετεύουν αυτό το πλήθος των 

πληροφοριών προς µία κεντρική βάση δεδοµένων όπου πραγµατοποιείται η περαιτέρω επεξεργασία 
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και αξιολόγησή τους. 

 

• Παρακολούθηση της Συµπεριφοράς των Ζώων 

Η παρακολούθηση της συµπεριφοράς των ζώων αποτελεί αντικείµενο πρωταρχικής σηµασίας 

για τους ζωολόγους διότι τους βοηθά να αποκτήσουν πληρέστερη γνώση σε θέµατα που σχετίζονται 

µε τις κινήσεις των ζώων και µε τους διαφόρους ήχους που αυτά παράγουν. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα αυτής της περίπτωσης είναι η εγκατάσταση ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων σε 

µία κατασκήνωση από το τµήµα τεχνολογίας και επιστήµης του Πανεπιστηµίου του Χονγκ-Κονγκ 

[55]. Ο σκοπός αυτού του πειράµατος ήταν η ανίχνευση της συµπεριφοράς των βατράχων στην 

κατασκήνωση όπου κατά τη διάρκεια της άνοιξης, όπως είναι γνωστό, οι βάτραχοι συνηθίζουν να 

κοάζουν καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας. 

Το ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων που χρησιµοποιήθηκε περιελάµβανε δώδεκα πλατφόρµες 

MICA2 οι µισές από τις οποίες έφεραν τις πλακέτες αισθητήρων MTS310CA, ενώ οι υπόλοιπες 

έφεραν τις πλακέτες MTS420CA. Παρά τη µεγάλη δυνατότητα που διέθεταν οι πλακέτες για τη 

µέτρηση πολλών διαφορετικών µεγεθών, κατάφεραν να µετρήσουν µόνο τρία µεγέθη: υγρασία, 

θερµοκρασία και ήχο. 

 

• Παρατήρηση Άγριων Πτηνών 

Ένα δίκτυο αισθητήρων χρησιµοποιείται σήµερα για την παρατήρηση της αναπαραγωγικής 

συµπεριφοράς ενός µικρού πτηνού στην πολιτεία Maine των ΗΠΑ. Είναι πράγµατι πολύ δύσκολο 

να παρατηρήσει κανείς από κοντά αυτά τα πτηνά διότι ενοχλούνται, όπως άλλωστε είναι φυσικό, 

από την ανθρώπινη παρουσία. Σε αυτήν εδώ την περίπτωση, η χρήση ενός ασύρµατου δικτύου 

αισθητήρων φαντάζει ως ο καλύτερος τρόπος για την παρατήρηση και την κατανόηση της 

συµπεριφοράς τους. Η περίοδος αναπαραγωγής διαρκεί επτά µήνες και οι βιολόγοι ενδιαφέρονται 

για τις ίδιες τους τις φωλιές, για τις περιβαλλοντικές συνθήκες (όπως, π.χ. θερµοκρασία, υγρασία 

κτλ.) µέσα και έξω από τις φωλιές τους κατά τη διάρκεια αναπαραγωγής, για τα σηµεία αναπα- 

ραγωγής τους καθώς και για τις παραµέτρους επιλεγµένων σηµείων αναπαραγωγής. 

Οι κόµβοι, που τοποθετούνται µέσα στις φωλιές των πτηνών, διαθέτουν αισθητήρες 

ανίχνευσης υγρασίας, θερµοκρασίας, πίεσης, φωτεινότητας κτλ. αλλά και υπέρυθρες ακτίνες 

προκειµένου να ανιχνεύουν την παρουσία των πτηνών. Οι φωλιές είναι συνήθως πολύ κοντά η µία 

µε την άλλη ώστε να σχηµατίζουν συστοιχίες (clusters), και έτσι οι κόµβοι αισθητήρες 

επικοινωνούν µεταξύ τους σχηµατίζοντας ένα ασύρµατο δίκτυο πολλών βηµάτων. Κάθε συστοιχία 



67 

περιλαµβάνει έναν κόµβο ο οποίος φέρει µία κατευθυντική κεραία µεγάλης εµβέλειας και η οποία 

συνδέει τη συστοιχία µε τον κύριο σταθµό βάσης. Ο σταθµός βάσης συνδέεται µε µία βάση 

δεδοµένων µέσω δορυφορικής ζεύξης. Οι αισθητήρες λαµβάνουν δείγµατα µία φορά το λεπτό και 

στέλνουν τις µετρήσεις στη βάση δεδοµένων µέσω του υπολογιστή του σταθµού βάσης. 

 

• Ανίχνευση των Σύνθετων Βιολογικών Οργανισµών του Περιβάλλοντος 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση των σύνθετων 

βιολογικών οργανισµών του περιβάλλοντος. Οι αισθητήρες οι οποίοι έχουν ενσωµατωθεί στην 

εξωτερική επιφάνεια δορυφόρων αλλά και αεροσκαφών είναι χρήσιµοι για την παρακολούθηση 

µεγάλης κλίµακας βιοδιαφορών, όπως είναι για παράδειγµα η χωρική πολυπλοκότητα των 

επικρατέστερων ειδών φυτών. 

 

• Ανίχνευση και Μελέτη των Ωκεανών 

Ο ωκεανός είναι ένας µαγευτικός τόπος και παραµένει σχετικά ανεξερεύνητος, σε σύγκριση µε την 

ξηρά. Τα υποθαλάσσια ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να εγκατασταθούν ακόµη και στον 

πυθµένα των ωκεανών ανιχνεύοντας και µετρώντας διάφορα χρήσιµα για τους ωκεανολό- γους 

µεγέθη. 

 

       2.9.4 Λοιπές Εφαρµογές 

       Ο αριθµός των εφαρµογών όπου µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων παραµένει ανεξάντλητος. Αυτό το γεγονός καθιστά πολύ δύσκολο το έργο της 

ταξινόµησής τους. Στη συνέχεια παρατίθεται µία σειρά από εφαρµογές η οποία δεν µπορεί να 

ενταχθεί σε µία από τις προηγούµενες κατηγορίες. 

 

• Οικιακές Εφαρµογές 

Ο οικιακός αυτοµατισµός είναι ίσως το πλέον δηµοφιλές πεδίο εφαρµογής των ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων. Καθώς εξελίσσεται η τεχνολογία, έξυπνοι αισθητήρες και µηχανισµοί κίνησης 

µπορούν να ενσωµατωθούν σε διάφορες οικιακές συσκευές, όπως: ψυγεία, καταψύκτες, ηλεκτρικές 

σκούπες, φούρνοι µικροκυµάτων, βίντεο, κτλ. Αυτοί οι ειδικοί αισθητήρες µπορούν να 

αλληλεπιδρούν όχι µόνο µεταξύ τους, αλλά και µε ένα εξωτερικό δίκτυο, όπως είναι για 

παράδειγµα το ∆ιαδίκτυο ή κάποιο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Αυτό το γεγονός παρέχει τη 

δυνατότητα στους τελικούς χρήστες να διαχειρίζονται τις οικιακές συσκευές από οπουδήποτε και 
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εάν ευρίσκονται. 

Ο σχεδιασµός ενός έξυπνου περιβάλλοντος βασίζεται σε δύο διαφορετικές προσεγγίσεις: στην 

ανθρωποκεντρική και στην τεχνοκεντρική. 

- Στην Ανθρωποκεντρική Προσέγγιση, ένα έξυπνο περιβάλλον θα πρέπει να 

προσαρµόζεται προς τις ανάγκες και τις απαιτήσεις των τελικών χρηστών, σε ότι αφορά τις 

δυνατότητες εισόδου/εξόδου. 

- Στην Τεχνοκεντρική Προσέγγιση, πρέπει να αναπτυχθούν καινοτόµες τεχνολογίες 

υλικών, δικτυακές λύσεις καθώς και ενδιάµεσες συσκευές. 

Οι αισθητήριοι κόµβοι µπορούν να προσαρµοσθούν σε έπιπλα αλλά και σε οικιακές συσκευές και 

να επικοινωνούν, όχι µόνο µεταξύ τους, αλλά και µε τον εξυπηρετητή (server) του χώρου µέσα 

στον οποίο ευρίσκονται. Ο εξυπηρετητής του δωµατίου είναι επίσης δυνατόν να επικοινωνεί και µε 

τους εξυπηρετητές των υπόλοιπων δωµατίων έχοντας έτσι µία άµεση πληροφόρηση για τις 

υπηρεσίες που µπορούν να προσφέρουν, όπως για παράδειγµα, εκτύπωση, σάρωση, αποστολή και 

λήψη φαξ, κ.ο.κ. Οι υπολογισµοί των µετρούµενων µεγεθών σε αυτό το περιβάλλον εργασίας θα 

πρέπει να είναι αξιόπιστοι, ανελλιπείς και διαφανείς. 

 

• Εφαρµογές στην Ασφάλεια Κτηρίων 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για την ασφάλεια κτηρίων από 

αντιτροµοκρατικές ενέργειες [53]. Κτήρια και εγκαταστάσεις ζωτικής σηµασίας, όπως: 

εγκαταστάσεις παραγωγής ρεύµατος, τηλεπικοινωνιακά κέντρα, κτλ. πρέπει να προστατεύονται από 

ενδεχόµενες τροµοκρατικές επιθέσεις. ∆ίκτυα µε οπτικούς, ακουστικούς και άλλου είδους 

αισθητήρες µπορούν να αναπτυχθούν µέσα ή γύρω από τέτοιου είδους κτήρια για την προστασία 

τους. Οι χρησιµοποιούµενοι αισθητήρες µπορούν να ανιχνεύουν εγκαίρως τις οποιεσδήποτε 

πιθανές απειλές. Τα βελτιωµένα συστήµατα αλληλοεπικάλυψης και ανίχνευσης των αισθητήρων 

µπορούν να µειώσουν την πιθανότητα ψευδοσυναγερµών η οποία µπορεί να επιτευχθεί µε τη 

συγχώνευση των πληροφοριών που προέρχονται από διαφορετικούς αισθητήρες. 

 

• Εφαρµογές στον Περιβαλλοντικό Έλεγχο σε Συγκρότηµα Γραφείων 

Σήµερα τα περισσότερα συγκροτήµατα γραφείων διαθέτουν κεντρικά ελεγχόµενη θέρµανση και 

κλιµατισµό. Επειδή η ροή του αέρα δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο χώρο, π.χ. γραφείο, 

τότε η κάθε µία πλευρά αυτού του χώρου θα έχει και διαφορετική θερµοκρασία, έστω και ακόµη 

λίγων βαθµών. Ένα κατανεµηµένο ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων που εγκαθίσταται στο συ- 
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γκεκριµένο χώρο µπορεί να ελέγχει όχι µόνο τη ροή του αέρα αλλά και τη θερµοκρασία σε 

διαφορετικά σηµεία του χώρου. Έχει υπολογισθεί ότι η εγκατάσταση ενός τέτοιου δικτύου είναι 

πιθανόν να µειώσει την κατανάλωση ενέργειας ακόµη και κατά δύο µονάδες BTU (British Thermal 

Units) η οποία αντιστοιχεί σε εξοικονόµηση ενέργειας, π.χ. για τις Η.Π.Α., αξίας 55 δις δολαρίων 

το χρόνο, και µείωση στην εκποµπή υδρογονανθράκων κατά 35 εκατ. Τόνους . 

• Εφαρµογές σε Αλληλεπιδραστικά Μουσεία 

Σήµερα, σε αρκετά µουσεία του κόσµου µπορεί κανείς να αλληλεπιδρά µε τα εκθέµατα, τα οποία 

µπορούν να ανταποκριθούν όχι µόνο στο άγγιγµα αλλά και στην οµιλία. Με αυτόν τον τρόπο θα 

µπορούν, ιδίως τα παιδιά, να διδάσκονται από αυτά ενώ ταυτόχρονα θα µπορούν να συµµετέχουν 

σε ένα διαρκές πείραµα δράσης/αντίδρασης που θα τους διδάξει για το περιβάλλον και τις επι- 

στήµες. Όπως αντιλαµβάνεται κανείς, ο ρόλος των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων σε έναν τέ- 

τοιο χώρο είναι σηµαντικός. Ένα παράδειγµα µουσείου αυτού του είδους είναι και το Deutsches 

Museum στο Μόναχο της Γερµανίας. 

 

• Εφαρµογές στη Ρύθµιση της Οδικής Κυκλοφορίας των Οχηµάτων 

Μία ακόµη πολύ χρήσιµη εφαρµογή των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι η ρύθµιση της 

οδικής κυκλοφορίας των οχηµάτων. Σήµερα, πολλοί οδικοί κόµβοι φέρουν υπέργειους, επίγειους ή 

και υπόγειους αισθητήρες οι οποίοι επικοινωνούν µεταξύ τους ενσύρµατα για την ανίχνευση των 

οχηµάτων και το χειρισµό των φωτεινών σηµατοδοτών. Επιπλέον, χρησιµοποιούνται ειδικές 

κάµερες σε δρόµους µε µεγάλη κυκλοφορία οχηµάτων οι οποίες καταγράφουν την κίνηση και 

στέλνουν πολύτιµες πληροφορίες σε κεντρικούς σταθµούς βάσης από όπου γίνεται και η κα- 

τάλληλη ρύθµιση, εφόσον χρειαστεί. Όµως, οι αισθητήρες, καθώς και τα ενσύρµατα δίκτυα στα 

οποία ανήκουν, κοστίζουν ακριβά, οπότε η χρήση τους περιορίζεται µόνο σε ένα πολύ µικρό αριθµό 

οδικών κόµβων. Αυτό το γεγονός είναι πλέον αρκετό ώστε να δοθεί η σκυτάλη σε φθηνά και 

ευέλικτα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αλλάζοντας έτσι εκ βάθρων το τοπίο του ελέγχου και της 

παρακολούθησης του οδικού δικτύου. Αισθητήρες εξαιρετικά χαµηλού κόστους εγκαθί- στανται σε 

κάθε διασταύρωση για την ανίχνευση οχηµάτων και την καταγραφή της ταχύτητάς τους. Οι 

αισθητήριοι κόµβοι θα επικοινωνούν µε άλλους γειτονικούς τους µε τελικό αποτέλεσµα την ενιαία 

χαρτογράφηση της οδικής κυκλοφορίας. 
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• Εφαρµογές στην Ανίχνευση και Παρακολούθηση Κλοπής Οχηµάτων 

Αισθητήριοι κόµβοι είναι δυνατόν να εγκατασταθούν σε µία γεωγραφική περιοχή µε στόχο την 

ανίχνευση και αναγνώριση κλοπών οχηµάτων µέσα σε αυτή και στη συνέχεια αναφέρουν τις 

κλοπές που εντόπισαν σε αποµακρυσµένους χρήστες. 

 

• Εφαρµογές στη Γεωργία 

Η εφαρµογή των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων στη γεωργία εξελίσσεται πλέον σε σηµαντικό 

παράγοντα εκµετάλλευσής τους. Με τη χρήση αυτών των δικτύων είναι δυνατόν να 

παρακολουθούνται, σε πραγµατικό χρόνο, τα ακριβή επίπεδα πόσιµου νερού, διάβρωσης και 

µόλυνσης του εδάφους. Οι διάφορες πληροφορίες που συλλέγονται, αποστέλλονται σε κάποιο 

σταθµό βάσης (κεντρικό υπολογιστή) προκειµένου να αποτελέσουν αντικείµενο µελέτης από  τους 

άµεσα ενδιαφεροµένους. 

Επίσης υπάρχει η δυνατότητα παρακολούθησης διαφόρων παραγόντων, όπως είναι για παράδειγµα, 

το χρώµα των φύλλων, η υγρασία του εδάφους, η θερµοκρασία του περιβάλλοντος, κτλ., οι οποίοι 

µπορούν να επηρεάσουν άµεσα την ανάπτυξη των φυτών και ανάλογα µε τα αποτελέσµατα να 

ενεργοποιείται ο µηχανισµός της αυτόµατης άρδευσης. Η πλατφόρµα MICA2, η οποία είναι 

εφοδιασµένη µε την κάρτα αισθητήρων MDA300 αποτελεί µία πολύ καλή λύση για εφαρµογές 

ακριβείας στη γεωργία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΦΟΡΤΙΣΗΣ ΣΤΑ WSN 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

 

Όπως προκύπτει από το προηγούµενο κεφάλαιο, τα ενεργειακά αποθέµατα ενός κόµβου 

αισθητήρα είναι πολύτιµα οι µπαταρίες έχουν µικρή χωρητικότητα και η επαναφόρτισή τους µέσω 

τεχνικών συλλογής ενέργειας είναι δύσκολη. Εποµένως, η κατανάλωση ενέργειας του κόµβου 

πρέπει να ελέγχεται στενά. Τα εξαρτήµατα που καταναλώνουν την περισσότερη ενέργεια είναι ο 

µικροελεγκτής, το µπροστινό RF άκρο του ποµποδέκτη και σε µικρότερο βαθµό η µνήµη και 

ορισµένοι τύποι αισθητήρων. 

 

  Μια σηµαντική συνεισφορά στην µείωση της κατανάλωσης της ενέργειας προέρχεται από 

τις χαµηλότερου επιπέδου τεχνολογίες, όπως είναι ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα χαµηλής 

κατανάλωσης. Παρόλα αυτά, ο σχεδιασµός του υλικού δεν µπορεί να αποφέρει σηµαντικά 

αποτελέσµατα αν δε συνδυαστεί µε την αποδοτική λειτουργία των εξαρτηµάτων του κόµβου.  Για 

την αποδοτική λειτουργία ενός κόµβου εκµεταλλευόµαστε το γεγονός ότι δεν έχει να εκτελέσει 

κάποια εργασία την περισσότερη ώρα, οπότε συµφέρει να είναι απενεργοποιηµένος. Επειδή όµως 

πρέπει να ενεργοποιείται ξανά είτε λαµβάνοντας κάποιο εξωτερικό ερέθισµα, είτε ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα, δεν είναι δυνατό να απενεργοποιείται εντελώς, αλλά υιοθετεί διαφορετικές 

καταστάσεις λειτουργίας ανάλογα µε τις εργασίες που έχει να εκτελέσει. Η ύπαρξη και χρήση 

διαφορετικών καταστάσεων λειτουργίας µε χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας µε αντάλλαγµα την 

µειωµένη λειτουργικότητα του κόµβου είναι η λύση για ενεργειακά αποδοτικούς ασύρµατους 

κόµβους αισθητήρων. 

 

 Άλλωστε, αυτή η τεχνική είναι ήδη γνωστή από τους προσωπικούς υπολογιστές, όπου έχουµε 

καταστάσεις αναµονής και ύπνου.  Παρότι ένα µοντέλο µε καταστάσεις λειτουργίας 

διαβαθµισµένες ως προς την βαθύτητα του ύπνου είναι αρκετά ξεκάθαρο και απλό, η µετάβαση από 

τη µια κατάσταση στην άλλη απαιτεί ενέργεια και χρόνο, γεγονός που περιπλέκει το µοντέλο. Σαν 

γενικός κανόνας ισχύει ότι όσο πιο βαθύς είναι ο ύπνος, τόσο περισσότερη ενέργεια και χρόνο 

χρειάζεται ο κόµβος για να επανέλθει σε πλήρη λειτουργία (active mode) ή να µεταβεί σε κάποια 

κατάσταση ελαφρύτερου ύπνου. Γι’ αυτό πολλές φορές ίσως είναι προτιµότερο από άποψη 

αποδοτικότητας να παραµένει ο κόµβος σε κατάσταση ελαφρύ ύπνου (idle mode) για µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα, παρά να µεταβαίνει σε βαθύτερο ύπνο (sleep mode). 
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  Η διαφορά στην κατανάλωση ενέργειας λόγω των διαφορετικών καταστάσεων λειτουργίας 

φαίνεται από το διάγραµµα στο εικόνα-14 ([13], [23]). Ας υποθέσουµε ότι ένα εξάρτηµα 

καταναλώνει ισχύ Pactive όταν βρίσκεται σε κατάσταση λειτουργίας και Psleep όταν βρίσκεται σε 

κατάσταση ύπνου. Έστω επίσης ότι την χρονική στιγµή    λαµβάνεται η απόφαση να µεταβεί το 

εξάρτηµα σε κατάσταση ύπνου για να µειώσει την κατανάλωσή του και τελικά µετά από χρόνο       

εισέρχεται σε κατάσταση ύπνου. Αντιστοίχως, την χρονική στιγµή t1 συµβαίνει κάποιο γεγονός που 

απαιτεί την επαναφορά του εξαρτήµατος σε κατάσταση λειτουργίας, η οποία επιτυγχάνεται µετά 

από χρονικό διάστηµα τup. Αν το εξάρτηµα ήταν µονίµως ενεργοποιηµένο, µέχρι να συµβεί το 

γεγονός θα κατανάλωνε ισχύ Pactive από την χρονική στιγµή t1 µέχρι την tevent, δηλαδή                             

Eactive = Pactive (tevent - t1). Αν θεωρήσουµε ότι κατά την χρονική διάρκεια της µετάβασης από τη µία 

κατάσταση στην άλλη έχουµε µέση κατανάλωση ισχύος(Pactive + Psleep)/2, τότε η ενέργεια που 

καταναλώνεται συνολικά είναι Estates = Psleep(tevent - t1 - τdown) . Τελικά, η ενέργεια που 

εξοικονοµείται είναι Esaved = Eactive - Estates. Βέβαια, καταναλώνεται και µία επιπλέον ποσότητα 

ενέργειας για την επαναφορά του εξαρτήµατος σε κατάσταση λειτουργίας, η οποία ισούται µε      

Eoverhead = τup (Pactive+Psleep)/2. Προφανώς, για να είναι συµφέρουσα η χρήση διαφορετικών 

καταστάσεων λειτουργίας θα πρέπει να ισχύει Esaved > Eoverhead.  

  

  

  

 

   

  

 

  

  

   

  

Εικόνα 15: ∆ιάγραµµα εξοικονόµησης ενέργειας µε δύο καταστάσεις λειτουργίας 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι καταναλώσεις των ενεργειακά απαιτητικότερων 

εξαρτηµάτων ενός κόµβου αισθητήρα.   

 

 



73 

      

   3.1.1 Κατανάλωση ενέργειας µικροελεγκτή 

 

        Οι ενσωµατωµένοι ελεγκτές συνήθως εφαρµόζουν την λογική των πολλαπλών καταστάσεων 

λειτουργίας όπως περιγράφηκε παραπάνω. 

 

        Για παράδειγµα, ο µικροεπεξεργαστής Intel StrongARM διαθέτει τρεις διαφορετικές 

καταστάσεις λειτουργίας. Στην κανονική κατάσταση λειτουργίας (normal mode) όλα τα 

εξαρτήµατά του τροφοδοτούνται πλήρως και η κατανάλωση ισχύος φτάνει µέχρι τα 400 mW. Στην 

αδρανή κατάσταση λειτουργίας (idle mode) σταµατάει τα ρολόι της CPU και διατηρούνται ενεργά 

µόνο τα ρολόγια που συνδέονται µε περιφερειακές συσκευές. Η κατανάλωση ισχύος σε αυτή την 

κατάσταση λειτουργίας φτάνει µέχρι τα 100 mW και µε οποιοδήποτε ερέθισµα ο 

µικροεπεξεργαστής επανέρχεται σε κανονική κατάσταση λειτουργίας. Τέλος, ο µικροεπεξεργαστής 

διαθέτει την κατάσταση ύπνου (sleep mode), όπου µόνο το ρολόι πραγµατικού χρόνου παραµένει 

ενεργό. Για να επανέλθει στην κανονική κατάσταση λειτουργίας χρησιµοποιείται χρονόµετρο και η 

µετάβαση µπορεί να διαρκέσει έως και 160 ms, ενώ η κατανάλωση ισχύος µέχρι τα 50 µW. 

 

       Μια πιο εξεζητηµένη υλοποίηση σε σύγκριση µε τις διακριτές καταστάσεις λειτουργίας είναι η 

συνεχής προσαρµογή της ισχύος που καταναλώνεται, µέσω της προσαρµογής της ταχύτητας 

λειτουργίας του µικροελεγκτή. Η κεντρική ιδέα βασίζεται στην επιλογή της βέλτιστης ταχύτητας 

λειτουργίας του µικροελεγκτή µε την οποία πρέπει να υλοποιήσει µια εργασία µέσα σε δοσµένο 

χρονικό πλαίσιο. Μια προφανής λύση είναι να λειτουργήσει µε την µέγιστη δυνατή ταχύτητα για να 

ολοκληρώσει το συντοµότερο δυνατό την εργασία και µετά να εισέλθει σε κατάσταση ύπνου. Μια 

εναλλακτική λύση είναι να εκτελέσει την εργασία µε τέτοια ταχύτητα ώστε να την ολοκληρώσει 

ακριβώς πριν λήξει το χρονικό της περιθώριο. Η λογική πίσω από αυτή την τεχνική είναι ότι ένας 

ελεγκτής που λειτουργεί µε χαµηλότερη ταχύτητα καταναλώνει µικρότερα ποσά ενέργειας από έναν 

που λειτουργεί µε την µέγιστη, µε δεδοµένο πάντα την ορθή του λειτουργία. Αυτή η τεχνική 

ονοµάζεται δυναµική ρύθµιση τάσης (Dynamic Voltage Scaling, DVS) [4]. 

 

       Όταν εφαρµόζεται η τεχνική DVS πρέπει να δίνεται προσοχή στην εντός προδιαγραφών 

λειτουργία του ελεγκτή, αφού υπάρχουν άνω και κάτω όρια που πρέπει να τηρούνται σε ό,τι αφορά 

τον χρονισµό του. Τέλος, όταν δεν υπάρχουν δεδοµένα προς επεξεργασία, η µόνη λύση είναι η 

µετάβαση σε κατάσταση ύπνου.  
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      3.1.2 Κατανάλωση ενέργειας µνήµης 

 

      Όταν αναφερόµαστε στην κατανάλωση ενέργειας της µνήµης, δύο είναι οι βασικοί τύποι 

µνήµης που εννοούµε ˙ την ενσωµατωµένη µνήµη του µικροελεγκτή και την flash µνήµη. Η 

απαιτούµενη ισχύς για την οδήγηση της ενσωµατωµένης µνήµης συµπεριλαµβάνεται συνήθως στα 

αντίστοιχα στοιχεία του µικροελεγκτή, οπότε θα επικεντρωθούµε στην flash µνήµη. Ο τρόπος 

κατασκευής και χρήσης της flash µνήµης µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά τη διάρκεια ζωής του 

κόµβου αισθητήρα. Οι σχετικές παράµετροι που χρησιµοποιούνται είναι ο χρόνος ανάγνωσης και 

εγγραφής, καθώς και η κατανάλωση ενέργειας αυτών των διαδικασιών. Όλα αυτά τα στοιχεία είναι 

διαθέσιµα από τον κατασκευαστή της µνήµης και ποικίλλουν, καθώς εξαρτώνται από αρκετούς 

παράγοντες. Οι χρόνοι ανάγνωσης, αλλά και η ενέργεια που απαιτείται για την ανάγνωση, 

κινούνται στα ίδια επίπεδα στους διάφορους τύπους flash µνήµης. Αντιθέτως, η διαδικασία 

εγγραφής στη µνήµη είναι πιο περίπλοκη, αφού εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ποσότητα των 

δεδοµένων που προσπελαύνουµε κάθε φορά. 

Όπως είναι εµφανές, η εγγραφή στη flash µνήµη είναι µια χρονοβόρα και ενεργειακά απαιτητική 

διαδικασία, η οποία πρέπει να περιορίζεται όσο το δυνατό περισσότερο.  

 

       3.1.3 Κατανάλωση ενέργειας ποµποδέκτη 

 

       Ο ποµποδέκτης ενός ασύρµατου κόµβου αισθητήρα έχει δύο λειτουργίες˙ την αποστολή και 

λήψη δεδοµένων µεταξύ ενός ζεύγους κόµβων. Όπως ο µικροελεγκτής, έτσι και ο ποµποδέκτης 

µπορεί να διαθέτει διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας, οι πιο απλές από τις οποίες είναι να είναι 

ενεργοποιηµένος ή απενεργοποιηµένος. Προκειµένου ο ποµποδέκτης να είναι αποδοτικός πρέπει να 

είναι απενεργοποιηµένος την περισσότερη ώρα και να ενεργοποιείται µόνο όταν χρειάζεται να 

εκτελέσει κάποια εργασία. Αυτό εισάγει µια επιπλέον πολυπλοκότητα λόγω του χρόνου και της 

ενέργειας που χρειάζεται ο ποµποδέκτης για να µεταβεί από τη µια κατάσταση στην άλλη. 

 

Για να κατανοήσουµε την κατανάλωση ενέργειας του ποµποδέκτη και την επίδρασή της στον 

σχεδιασµό των πρωτοκόλλων, κρίνεται απαραίτητη η µοντελοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας 

τόσο για την εκποµπή, όσο και για τη λήψη. Έχουν αναπτυχθεί αρκετά τέτοια µοντέλα µε διάφορα 

επίπεδα ακρίβειας και λεπτοµέρειας ([1],[20],[24])  
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• Μοντελοποίηση κατανάλωσης ενέργειας κατά την εκποµπή  

Θεωρητικά η ενέργεια που καταναλώνεται από ένα ποµπό οφείλεται σε δύο αίτια ˙ πρώτον στη 

δηµιουργία του RF σήµατος και δεύτερον στα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα που είναι υπεύθυνα για 

σύνθεση και µετατροπή συχνότητας (frequency synthesis and conversion), φίλτρα και άλλα. Πιο 

συγκεκριµένα, η δηµιουργία του RF σήµατος σχετίζεται άµεσα µε τη χρησιµοποιούµενη 

διαµόρφωση και την απόσταση ποµπού – δέκτη, άρα και µε την ισχύ εκποµπής Ptx. 

 

Μια από τις πιο κρίσιµες επιλογές είναι αυτή της ισχύος εκποµπής Ptx. Η ισχύς εκποµπής παράγεται 

από τον ενισχυτή του ποµπού, του οποίου η κατανάλωση ισχύος εξαρτάται από την αρχιτεκτονική 

του και την ισχύ  Ptx που παράγει. Στα πιο απλά µοντέλα αυτές οι δύο τιµές είναι ανάλογες µεταξύ 

τους, ενώ ένα πιο ρεαλιστικό µοντέλο θεωρεί ένα επιπλέον σταθερό ποσό ισχύος ανεξάρτητα από 

την ακτινοβολούµενη ισχύ. ∆ηλαδή ισχύει η σχέση:  Pamp = aamp + βamp  Ptx 

                  όπου τα aamp και βamp είναι σταθερές εξαρτώµενες από την τεχνολογία επεξεργασίας και 

την αρχιτεκτονική του ενισχυτή.  Η αποδοτικότητα του ενισχυτή ισχύος ορίζεται ως ηamp = Ptx/ 

Pamp, οπότε η µέγιστη αποδοτικότητα προκύπτει για µέγιστη ισχύ εξόδου. Παρόλα αυτά, η µέγιστη 

ισχύς δεν χρησιµοποιείται πάντα, όπως συµβαίνει για παράδειγµα στα κυψελωτά συστήµατα, και 

γι’ αυτό το παραπάνω σχήµα µπορεί να µην είναι το πιο αποδοτικό.  Επιπρόσθετα του ενισχυτή, θα 

πρέπει να τροφοδοτηθούν και άλλα ηλεκτρονικά κυκλώµατα κατά τη διάρκεια της εκποµπής, όπως 

για παράδειγµα ο επεξεργαστής βασικής ζώνης. Η συνολική ισχύς που καταναλώνεται σε αυτά τα 

κυκλώµατα αναφέρεται ως PtxEkec. Η ενέργεια που απαιτείται για την εκποµπή ενός πακέτου 

µήκους n bits έχει εξάρτηση από τον χρόνο που κάνει το πακέτο για να σταλεί, ο οποίος 

καθορίζεται από τον ονοµαστικό ρυθµό bit R και τον ρυθµό κωδικοποίησης Rcode, και από την 

συνολική ισχύ που καταναλώνεται στην εκποµπή. Επιπλέον, αν ο ποµπός πρέπει να ενεργοποιηθεί 

πριν την εκποµπή, προκύπτουν κόστη εκκίνησης. Όλα τα παραπάνω αντικατοπτρίζονται στην 

εξίσωση : 

 

 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι στην παραπάνω εξίσωση δεν λαµβάνεται υπόψη η χρησιµοποιούµενη 

διαµόρφωση. Παρότι οι µετρήσεις έχουν αποδείξει ότι υπάρχει εξάρτηση από τη διαµόρφωση που 

χρησιµοποιείται, η διαφορά είναι τόσο µικρή ώστε η παράβλεψή της να αποτελεί µια αποδεκτή 

απλοποίηση. Επίσης, έχει γίνει η υπόθεση ότι το κόστος κωδικοποίησης εξαρτάται µόνο από το 

ρυθµό κωδικοποίησης. Τέλος, παρατηρούµε ότι δε συµµετέχει η απόδοση της κεραίας, αφού 
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θεωρούµε ότι δεν έχει απώλειες. Σε διαφορετική περίπτωση θα υπήρχαν επιπλέον απώλειες ισχύος 

µεταξύ της εξόδου του ενισχυτή και της ακτινοβολούµενης ισχύος.   

 

• Μοντελοποίηση κατανάλωσης ενέργειας κατά τη λήψη  

 

 Όπως συµβαίνει και µε τον ποµπό, ο δέκτης µπορεί να είναι είτε ενεργοποιηµένος, είτε 

απενεργοποιηµένος. Όσο είναι ενεργοποιηµένος, ο δέκτης µπορεί είτε να λαµβάνει κάποιο πακέτο, 

είτε να είναι σε κατάσταση αναµονής, δηλαδή να παρατηρεί το κανάλι και να είναι έτοιµος να 

λάβει πακέτο. Προφανώς, η κατανάλωση ενέργειας του δέκτη όσο είναι απενεργοποιηµένος είναι 

αµελητέα. Επίσης, η διαφορά στην κατανάλωση ανάµεσα στην λήψη και την κατάσταση αναµονής 

είναι τόσο µικρή που µπορεί να θεωρηθεί µηδενική.  

 

 Συνολικά, η ενέργεια Erx που καταναλώνει ο δέκτης για τη λήψη ενός πακέτου n bits 

περιλαµβάνει την ενέργεια εκκίνησης (αν ο δέκτης ήταν απενεργοποιηµένος) και µια ποσότητα 

ανάλογη του χρόνου του πακέτου. Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της λήψης είναι αναγκαία η 

τροφοδότηση των κυκλωµάτων του δέκτη µε µια σχετικά σταθερή ισχύ PrxElec. Ο τελευταίος όρος 

αντιπροσωπεύει το κόστος αποκωδικοποίησης Edec, το οποίο επιβαρύνει κάθε bit του πακέτου. 

Εποµένως, η εξίσωση που συνοψίζει τα παραπάνω είναι:  

 

 

 

Η ενέργεια που δαπανάται για την αποκωδικοποίηση είναι σχετικά περίπλοκη στην 

µοντελοποίηση, καθώς σχετίζεται µε αρκετούς παράγοντες υλικού και συστήµατος. Για παράδειγµα 

έχει διαφορά αν η αποκωδικοποίηση πραγµατοποιείται σε επιφορτισµένο µε αυτή την εργασία 

υλικό ή µε χρήση λογισµικού στον µικροελεγκτή. Επιπρόσθετα, εξαρτάται από την τάση 

τροφοδοσίας, τον χρόνο αποκωδικοποίησης ανά bit (ο οποίος επηρεάζεται µε τη σειρά του από την 

ταχύτητα επεξεργασίας και κατ’ επέκταση τη χρήση τεχνικών όπως DVS), το µήκος Κ του 

χρησιµοποιούµενου κώδικα και άλλες παραµέτρους 

 

 

3.2 Επαναφορτιζόµενα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

 

Κατά το σχεδιασµό ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων, υπάρχουν πολλοί σηµαντικοί 

παράγοντες, οι οποίοι θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν. Μερικοί από αυτούς, είναι το περιβάλλον 
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στο οποίο θα τοποθετηθεί το δίκτυο, οι περιορισµοί στο υλικό, η ανοχή σε σφάλµατα και το κόστος 

παραγωγής. Ένας όµως από τους σηµαντικότερους παράγοντες, αποτελεί η διαχείριση των 

ενεργειακών πόρων των κόµβων των αισθητήρων, οι οποίοι απαρτίζουν αυτά τα δίκτυα. 

 

Κάθε κόµβος σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων, είναι εξοπλισµένος µε µία πηγή 

ενέργειας, η οποία συνήθως είναι µία µικρής χωρητικότητας µπαταρία. Κάθε αισθητήρας, 

καταναλώνει αρκετή ενέργεια προκειµένου να πραγµατοποιήσει τις λειτουργίες του. Οι λειτουργίες 

αυτές περιλαµβάνουν την παρακολούθηση του περιβάλλοντός τους, τηνπαραγωγή δεδοµένων, κ.α.. 

Ένα µεγάλο βέβαια ποσοστό ενέργειας, καταναλώνεται κατά την αποστολή και λήψη δεδοµένων 

από έναν άλλο κόµβο. 

 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, εάν ένας κόµβος δεν έχει πλέον ενέργεια για να 

λειτουργήσει, τότε αυτό µπορεί να οδηγήσει στη δυσλειτουργία ή ακόµα και στην κατάρρευση 

ολόκληρου του δικτύου. Συνεπώς, η σωστή διαχείριση της ενέργειας είναι υψίστης σηµασίας και 

αποτελεί κρίσιµο κοµµάτι στο σχεδιασµό και στη λειτουργία του δικτύου . 

 

Οι ερευνητές στον τοµέα αυτό, κατευθύνονται κυρίως προς 3 κατευθύνσεις. Η µία 

κατεύθυνση είναι το πως µπορεί ένας αισθητήρας να καταναλώνει όσο το δυνατόν λιγότερη 

ενέργεια. Ο τοµέας αυτός, ασχολείται κυρίως µε την ανάπτυξη πρωτοκόλλων δροµολόγησης µε 

κύριο σκοπό τους τη διατήρηση της ενέργειας. Ωστόσο, µε τον τρόπο αυτό δε λύνεται οριστικά το 

πρόβληµα, καθώς οι αλγόριθµοι αυτοί, απλά µπορούν να καθυστερήσουν την κατάρρευση του 

δικτύου.[56] 

 

Η δεύτερη κατεύθυνση, αφορά το πως µπορεί η µπαταρία κάθε αισθητήρα να 

επαναφορτίζεται χρησιµοποιώντας ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως η ηλιακή ενέργεια ή η 

αιολική ενέργεια. Βέβαια, εδώ τίθενται αρκετοί περιορισµοί ως προς το περιβάλλον λειτουργίας 

του δικτύου αλλά και ως προς τη διαθεσιµότητα αυτών των πηγών ενέργειας, καθ’ όλη τη διάρκεια 

λειτουργίας του. Για παράδειγµα, αν έχει δηµιουργηθεί ένα δίκτυο αισθητήρων, το οποίο βασίζεται 

στην επαναφόρτιση µε ηλιακή ενέργεια, και το δίκτυο αυτό έχει αναπτυχθεί σε περιοχή, στην οποία 

υπάρχει ηλιοφάνεια 8 µήνες το χρόνο, τότε θα υπάρχει πρόβληµα στη λειτουργία του δικτύου τους 

υπόλοιπους 4 µήνες. 

 

Τέλος, τρίτη πολύ σηµαντική κατεύθυνση, είναι η δηµιουργία ασύρµατων 

επαναφορτιζόµενων δικτύων, στα οποία η µεταφορά ενέργειας στους κόµβους γίνεται µε ασύρµατο 
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τρόπο. 

 

 

3.3 Ασύρµατη Μεταφορά Ενέργειας 

 

Η φράση «ασύρµατη µεταφορά ενέργειας», αναφέρεται στη διαδικασία εκείνη, κατά την 

οποία µεταφέρεται ηλεκτρική ενέργεια από µία πηγή σε µία συσκευή χωρίς τη χρήση καλωδίων ή 

αγωγών. Είναι ένας γενικός όρος, ο οποίος αναφέρεται σε έναν αριθµό διαφορετικών τεχνολογιών 

µετάδοσης ισχύος, που χρησιµοποιούν χρονικώς µεταβαλλόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 

 

Το 1826, ο André-Marie Ampère ανέπτυξε το νόµο του Αµπέρ, όπου δείχνει ότι το ηλεκτρικό 

ρεύµα παράγει ένα µαγνητικό πεδίο. Μετά από 5 χρόνια, το 1831, ο Michael Faraday, ανέπτυξε το 

νόµο επαγωγής Faraday, ο οποίος περιγράφει την ηλεκτροµαγνητική δύναµη που προκαλείται σε 

έναν αγωγό, από µία χρονικά µεταβαλλόµενη µαγνητική ροή. Το 1862, ο James Clerk Maxwell, 

χρησιµοποιώντας τις προαναφερθείσες, καθώς και άλλες παρατηρήσεις, αποτελέσµατα πειραµάτων 

και εξισώσεων πάνω στον ηλεκτρισµό, το µαγνητισµό και την οπτική, συνέθεσε µία θεωρία από 

την οποία απορρέουν οι εξισώσεις του Maxwell. Αυτό το σύνολο µερικών διαφορικών εξισώσεων, 

αποτελεί τη βάση για το σύγχρονο ηλεκτροµαγνητισµό, συµπεριλαµβανοµένης και της ασύρµατης 

µεταφοράς ενέργειας. 

 

Στα µέσα της δεκαετίας του 1890, ο Νικόλαος Τέσλα, ήταν εκείνος ο οποίος πραγµατοποίησε 

τα πρώτα πειράµατα για την ασύρµατη µεταφορά ενέργειας. Έχοντας στο µυαλό του το όνειρο του 

για έναν κόσµο µε Ελεύθερη Ενέργεια για όλους, πήγε στο Κολοράντο Σπρινγκς, όπου αναζήτησε 

µία τοποθεσία αποµονωµένη για να διεξάγει τα πειράµατά του. Στις αρχές του 1899, εξασφάλισε 

νέες επενδύσεις από έναν αριθµό πλούσιων προσωπικοτήτων, µεταξύ των οποίων και ο John Jacob 

Astor, και τελικά κατόρθωσε να δηµιουργήσει τεχνητές αστραπές µήκους 40 µέτρων αλλά και να 

ανάψει λαµπτήρες και να θέσει σε λειτουργία συσκευές σε απόσταση δεκάδων χιλιοµέτρων. 

Φεύγοντας από το Κολοράντο Σπρινγκς, γεµάτος αισιοδοξία κι ελπίδες, ο Τέσλα έγραφε στο 

ηµερολόγιό του: «Η δυνατότητα ασύρµατης µεταφοράς ενέργειας διαµέσου του φυσικού 

περιβάλλοντος και σε µεγάλες αποστάσεις, θα δηµιουργήσει ανεξάντλητες πηγές πλούτου και 

δύναµης, θέτοντας ακόµη και την ίδια την ηλιακή ενέργεια στην υπηρεσία του ανθρώπου». 

 

Το 2007, επιστήµονες του MIT ανακοίνωσαν πως κατάφεραν να ανάψουν µια λάµπα των 60 

watt, τροφοδοτώντας την µε ενέργεια από µια ηλεκτρική πηγή, η οποία βρίσκονταν σε απόσταση 
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µεγαλύτερη των 2 µέτρων από αυτήν και χωρίς φυσικά να υπάρχεi οποιαδήποτε φυσική σύνδεση. 

Οι ερευνητές ονόµασαν το εγχείρηµά τους «WiTricity» (από τις λέξεις Wireless και Electricity). Το 

πείραµα έγινε µε δύο χάλκινα καλώδια, διαµέτρου 60 εκατοστών, εκ των οποίων το ένα 

χρησιµοποιήθηκε ως ποµπός και είχε συνδεθεί στην παροχή του ηλεκτρικού ρεύµατος, ενώ το άλλο 

ως δέκτης και τοποθετήθηκε 2 µέτρα µακριά, αφού πρώτα συνδέθηκε µε τη λάµπα. Το πείραµα 

ήταν επιτυχές, αν και µόνο το 40% της εκπεµπόµενης ενέργειας κατάφερε να µεταφερθεί στη 

λάµπα. Σηµειώνεται δε, ότι η λάµπα παρέµεινε αναµµένη ακόµη και όταν ανάµεσα σε αυτήν και 

τον ποµπό τοποθετήθηκαν διάφορα φυσικά εµπόδια, όπως ξύλο, µέταλλο ή ακόµη και 

ηλεκτρονικές συσκευές. Σήµερα, οι προσπάθειες προς αυτή την κατεύθυνση όλο και πληθαίνουν 

και έχουν επιτύχει την ασύρµατη µεταφορά ενέργειας, έστω και για πολύ κοντινές αποστάσεις .[57] 

 

 

 3.4 Ασύρµατη επαναφόρτιση δικτύων αισθητήρων 

 

Η τεχνολογία ασύρµατης φόρτισης, είναι µία πολλά υποσχόµενη τεχνολογία. Οι σύγχρονες 

εξελίξεις στον τοµέα αυτό, καθώς και οι εξελίξεις σχετικά µε τα υλικά των µπαταριών που µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν, ανοίγουν το δρόµο για νέες ευκαιρίες, οι οποίες αφορούν τον τρόπο 

διαχείρισης της ενέργειας στα δίκτυα αισθητήρων. Όσον αφορά το πρώτο κοµµάτι, έρευνες έχουν 

δείξει ότι µπορεί να επιτευχθεί αποδοτικότητα µέχρι και 40% κατά τη µεταφορά 60 Watts ενέργειας 

σε απόσταση έως και 2 µέτρων. Όσον αφορά το δεύτερο κοµµάτι, έχει βρεθεί ένα νέο υλικό για 

κατασκευή µπαταριών το οποίο επιτρέπει εξαιρετικά γρήγορη φόρτιση. 

 

Αυτή η εξαιρετικά γρήγορη φόρτιση, παρατηρήθηκε σε σχετικά πειράµατα που έγιναν µε το 

LiFePO4. Αποδείχθηκε λοιπόν ότι υιοθετεί και συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των συµβατικών 

µπαταριών Li-ion και των υπερ-πυκνωτών, µε αποτέλεσµα υψηλή ενεργειακή πυκνότητα και να 

µπορεί να φορτιστεί µέχρι και 400C. Με αυτόν τον τρόπο, ο χρόνος για µία πλήρης φόρτιση της 

µπαταρίας, συρρικνώνεται σε µόλις λίγα δευτερόλεπτα.[58] 

 

 

Αυτές οι εξελίξεις, όπως είναι φυσικό, ανοίγουν το δρόµο για τα Ασύρµατα 

Επαναφορτιζόµενα ∆ίκτυα Αισθητήρων. Αυτά αποτελούνται από αισθητήρες κόµβους, οι οποίοι 

µπορούν να είναι είτε σταθεροί είτε κινητοί, καθώς επίσης και από κινητούς κόµβους οι οποίοι 

είναι υπεύθυνοι για την παροχή ενέργειας στους κόµβους αισθητήρες. 
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Στη συνέχεια, δίνονται ορισµένα πλεονεκτήµατα χρήσης των Επαναφορτιζόµενων ∆ικτύων 

Αισθητήρων: 

 

• Το θέµα της ενέργειας σε τέτοια δίκτυα θα µπορεί να διευθετηθεί µε µεγαλύτερη 

λεπτοµέρεια και πιο αποδοτικά. 

 

• Το θέµα της διαχείρισης της ενέργειας µπορεί να πραγµατοποιηθεί παθητικά από την πλευρά 

των κόµβων, χωρίς το υπολογιστικό και επικοινωνιακό βάρος που προστίθεται από 

πολύπλοκους αλγορίθµους διαχείρισης της ενέργειας. 

 

• Το κοµµάτι της διαχείρισης της ενέργειας µπορεί να µελετηθεί και να σχεδιαστεί 

ανεξάρτητα από τα πρωτόκολλα δροµολόγησης που χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά 

δεδοµένων. 

 

• ∆εν εξαρτάται η επαναφόρτιση του δικτύου από περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως γίνεται 

στην περίπτωση χρήσης ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

 

• Σε αντίθεση µε τις περιπτώσεις όπου έχει προταθεί η αντικατάσταση των µπαταριών σε 

κόµβους που έχουν ξεµείνει από ενέργεια, εδώ δεν απαιτείται κάτι σχετικό. Το µεγαλύτερο 

µειονέκτηµα που αφορά την αντικατάσταση των µπαταριών έχει να κάνει µε το γεγονός ότι 

οι κόµβοι δεν είναι πάντα προσβάσιµοι από τους ανθρώπους ή από robots σε εύλογο 

χρονικό διάστηµα. Ένα παράδειγµα είναι όταν το δίκτυο είναι τοποθετηµένο στο βυθό της 

θάλασσας. 

 

• Η τεχνολογία ασύρµατης µεταφοράς ενέργειας είναι φιλική προς το περιβάλλον. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΑ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΣΤΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια ενδελεχής έρευνα για τα πρωτόκολλα δροµολόγησης 

που επιτυγχάνουν εξοικονόµηση ενέργειας στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, καθώς και η 
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κατάταξή τους σε τέσσερις βασικές κατηγορίες: ∆οµή του ∆ικτύου (Network Structure), Μοντέλο 

Επικοινωνίας (Communication Model), βασισµένα στην Τοπολογία (Topology Based) και 

βασισµένα στην Αξιόπιστη ∆ροµολόγηση (Reliable Routing). Επικεντρωνόµαστε στις τεχνικές που 

χρησιµοποιούν αυτά τα πρωτόκολλα προκειµένου να δροµολογήσουν τα πακέτα, λαµβάνοντας 

υπόψη την ενέργεια που καταναλώνουν και πώς επιτυγχάνουν την ελαχιστοποίηση της ενεργειακής 

κατανάλωσης και την επέκταση της διάρκειας ζωής του δικτύου.  

 

 

4.2 Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

 

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός υφιστάµενων εργασιών, καθώς και προσπάθειες που 

βρίσκονται σε εξέλιξη, για την ανάπτυξη πρωτοκόλλων δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων. Αυτά τα πρωτόκολλα έχουν αναπτυχθεί µε βάση τις ανάγκες κάθε εφαρµογής και την 

αρχιτεκτονική του κάθε δικτύου. Ωστόσο, υπάρχουν παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 

κατά την ανάπτυξη πρωτοκόλλων δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Ο πιο 

σηµαντικός από αυτούς είναι η ενεργειακή απόδοση των πρωτοκόλλων που επηρεάζει άµεσα την 

παράταση της διάρκειας ζωής του δικτύου. Υπάρχουν αρκετές έρευνες στη βιβλιογραφία σχετικά 

µε πρωτόκολλα δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

 

Παρά το γεγονός ότι υπάρχει µεγάλος αριθµός ερευνών για δίκτυα αισθητήρων, ή για 

αλγόριθµους δροµολόγησης για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, το κεφάλαιο αυτό παρέχει µια 

αναλυτική έρευνα µε έµφαση στα πρωτοκόλλα δροµολόγησης υψηλής ενεργειακής απόδοσης στα 

ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Η έρευνά µας επικεντρώνεται σε ενεργειακά αποδοτικά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και µπορεί να δώσει οδηγίες στους 

αναγνώστες για το πώς να επιλέξουν το καταλληλότερο πρωτόκολλο δροµολόγησης για ενεργειακή 

απόδοση του δικτύου τους. Επιπλέον, η επισκόπηση αυτή αντανακλά την τρέχουσα κατάσταση για 

δροµολόγηση στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων περιλαµβάνοντας µια ολοκληρωµένη λίστα µε 

πρωτόκολλα δροµολόγησης που έχουν προταθεί πρόσφατα. Επίσης, αναλύονται τα πλεονεκτήµατα 

και οι αδυναµίες του κάθε πρωτοκόλλου κάνοντας µια σύγκριση µεταξύ τους, µε βάση τις 

κυριότερες παραµέτρους που χαρακτηρίζουν ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων (επεκτασιµότητα, 

πολλαπλή διαδροµή, κινητικότητα, κατανάλωση ενέργειας, δροµολόγηση, είδος περιοδικού 

µηνύµατος, αντοχή και ποιότητα).[59] 
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4.3 Επιλογή Πρωτοκόλλου στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

 

    O κύριος στόχος του σχεδιασµού των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι όχι µόνο να 

µεταδίδουν τα δεδοµένα από µια πηγή σε έναν προορισµό, αλλά επίσης και να αυξάνουν τη 

διάρκεια ζωής του δικτύου. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την χρησιµοποίηση ενεργειακά 

αποδοτικών πρωτοκόλλων δροµολόγησης. Ανάλογα µε τις εφαρµογές, έχουν εφαρµοστεί 

διαφορετικές αρχιτεκτονικές και σχέδια στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Η απόδοση ενός 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης εξαρτάται από την αρχιτεκτονική και το σχεδιασµό του δικτύου, ένα 

πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Ωστόσο, η λειτουργία του 

πρωτοκόλλου µπορεί να επηρεάσει την ενέργεια που δαπανάται για τη µετάδοση των δεδοµένων. 

 

Οι αρχικές προσπάθειες για την ανάπτυξη ενεργειακά αποδοτικών κόµβων προέρχονται 

κυρίως από ακαδηµαϊκά ιδρύµατα. Ωστόσο, την τελευταία δεκαετία, έχει εµφανιστεί µια σειρά από 

εµπορικές προσπάθειες (πολλές από τις οποίες βασίζονται σε κάποιες από τις παραπάνω 

ακαδηµαϊκές), συµπεριλαµβανοµένων των εταιρειών Crossbow, Sensoria, Worldsens, Dust 

Networks και Ember Corporation. Οι εταιρείες αυτές παρέχουν τη δυνατότητα σε κάποιον να 

αγοράσει συσκευές έτοιµες για χρήση σε µια ποικιλία σεναρίων εφαρµογής, µαζί µε διάφορα 

εργαλεία διαχείρισης για τον προγραµµατισµό, τη συντήρηση, και την απεικόνιση των δεδοµένων. 

 

Παράλληλα µε την ανάπτυξη του υλικού των κόµβων και προκειµένου να αναπτυχθούν 

ενεργειακά αποδοτικές λύσεις, έχει γίνει έρευνα στην ανάπτυξη πρωτοκόλλων δροµολόγησης που 

απαιτούν λιγότερη ενέργεια, µε αποτέλεσµα την παράταση της διάρκειας ζωής του δικτύου. Η πιο 

απλή ιδέα είναι η µετάβαση του κόµβου σε χαµηλότερη λειτουργία όποτε είναι δυνατόν. Το 

πρόβληµα είναι ότι ο χρόνος και η κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται για την µετάβαση σε 

υψηλότερη λειτουργία δεν είναι αµελητέα. Έτσι, απαιτούνται τεχνικές και πρωτόκολλα που θα 

εξετάσουν την ενεργειακή απόδοση και την µετάδοση πακέτων µέσω ενεργειακά αποδοτικών 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης και εποµένως την παράταση της διάρκειας ζωής του δικτύου. 

 

Το µεγαλύτερο µέρος της κατανάλωσης ενέργειας, στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, 

δαπανάται σε τρεις βασικές δραστηριότητες: τη σάρωση, την επεξεργασία δεδοµένων και την 

επικοινωνία. Όλοι αυτοί οι παράγοντες είναι σηµαντικοί και θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά 

την ανάπτυξη πρωτοκόλλων για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Επειδή η επικοινωνία των κόµβων 

είναι το κύριο στοιχείο της κατανάλωσης ενέργειας, η εν εξελίξει έρευνα επικεντρώνεται κυρίως 

στο σχεδιασµό των πρωτοκόλλων που χρησιµοποιούν τη λιγότερη δυνατή ενέργεια κατά τη 
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διάρκεια της επικοινωνίας των κόµβων. 

 

    Η πιθανή αποστολή των πρωτοκόλλων δεν είναι µόνο να βρουν τη χαµηλότερη ενεργειακή 

διαδροµή από µια πηγή σε έναν προορισµό, αλλά και τον πιο αποτελεσµατικό τρόπο για να 

επεκτείνουν τη διάρκεια ζωής του δικτύου. Η συνεχής χρήση της χαµηλής ενεργειακά διαδροµής 

οδηγεί συχνά σε εξάντληση της ενέργειας των κόµβων κατά µήκος αυτής και µπορεί να οδηγήσει 

σε διχοτόµηση του δικτύου. 

 

Υπάρχουν κάποιοι όροι που σχετίζονται µε την ενεργειακή απόδοση στα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων και χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της απόδοσης των πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης και εδώ είναι οι πιο σηµαντικές [60]: 

 

•  Ενέργεια ανά πακέτο. Ο όρος αυτός αναφέρεται στην ποσότητα της ενέργειας που 

δαπανάται κατά την αποστολή ενός πακέτου από µια πηγή σε έναν προορισµό. 

 

•  Ενέργεια και αξιοπιστία. Ο όρος αυτός αναφέρεται στον τρόπο που επιτυγχάνεται µια 

ανταλλαγή µεταξύ διαφορετικών απαιτήσεων µιας εφαρµογής. Σε ορισµένες εφαρµογές, τα 

γεγονότα έκτακτης ανάγκης µπορεί να δικαιολογήσουν µια αύξηση του κόστους της 

ενέργειας για την επιτάχυνση υποβολής τέτοιων γεγονότων ή για να αυξήσουν την επιτυχία 

µετάδοσης χρησιµοποιώντας πολλαπλά µονοπάτια. 

 

•  ∆ιάρκεια ζωής του δικτύου. ∆εν υπάρχει κανένας καθολικά αποδεκτός ορισµός για τη 

διάρκεια ζωής του δικτύου. Σε πολλές περιπτώσεις, η διάρκεια ζωής του δικτύου αντιστοιχεί 

στο χρόνο, κατά τον οποίο ο πρώτος κόµβος εξαντλεί την ενέργειά του ή ένα ορισµένο 

ποσοστό των κόµβων του δικτύου µείνουν από ενέργεια, ή ακόµα όλοι οι κόµβοι µείνουν 

από ενέργεια. Σε ορισµένες άλλες περιπτώσεις µπορεί να είναι λογικό να µετρηθεί η 

διάρκεια ζωής του δικτύου από παραµέτρους για συγκεκριµένες εφαρµογές, όπως ο χρόνος, 

όταν το δίκτυο δεν µπορεί πλέον να αναµεταδώσει το βίντεο. *στόσο, η σηµασία ενός WSN 

είναι να µπορεί να είναι σε λειτουργία και να είναι σε θέση να εκτελεί τα καθήκοντά του 

κατά τη διάρκεια χρήσης του. Στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, είναι σηµαντικό να 

µεγιστοποιηθεί η διάρκεια ζωής του δικτύου, που σηµαίνει να αυξηθεί η βιωσιµότητα του 

δικτύου ή να παραταθεί η διάρκεια ζωής της µπαταρίας των κόµβων. Η κοινή πρακτική σε 

δίκτυα είναι να χρησιµοποιούν τις συντοµότερες διαδροµές για τη µεταφορά των 

πακέτων.Αυτό θα µπορούσε να οδηγήσει τους κόµβους κατά µήκος της συντοµότερης 
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διαδροµής σε γρήγορη κατανάλωση της ενέργειας που έχουν διαθέσιµη. ∆εδοµένου ότι σε 

ένα WSN κάθε κόµβος πρέπει να λειτουργεί ως συνδετικός κρίκος για να προωθήσει κάποιο 

µήνυµα, αν κάποιοι κόµβοι µείνουν χωρίς ενέργεια πολύ νωρίτερα είναι πιθανό ότι οι άλλοι 

κόµβοι δεν θα είναι σε θέση να επικοινωνούν πια. Ως εκ τούτου, το δίκτυο θα αποσυνδεθεί, 

η κατανάλωση ενέργειας δεν θα είναι ισορροπηµένη και η διάρκεια ζωής του δικτύου θα 

επηρεάζεται σοβαρά. Ένας συνδυασµός µεταξύ της επιλογής της συντοµότερης διαδροµής 

και της επέκτασης της διάρκειας ζωής του δικτύου είναι καταλληλότερη δροµολόγηση για 

να χρησιµοποιηθεί στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Επιπλέον, η διάρκεια ζωής ενός 

κόµβου προσδιορίζεται µε βάση τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας του. Η κύρια κατανάλωση 

της ενέργειας οφείλεται στην µετάδοση και λήψη δεδοµένων µεταξύ των κόµβων και των 

στοιχείων επεξεργασίας. 

 

• Μέση κατανάλωση ενέργειας. Αυτή η µετρική δείχνει τη µέση κατανάλωση της ενέργειας 

ανά κόµβο µε την πάροδο του χρόνου στο δίκτυο, καθώς εκτελεί διάφορες λειτουργίες, 

όπως τη µετάδοση, λήψη, ανίχνευση και οµαδοποίηση των δεδοµένων. 

 

• Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Ένα ενεργειακό πρωτόκολλο πρέπει να καταναλώνει 

λιγότερη ενέργεια από ότι τα παραδοσιακά πρωτόκολλα. Αυτό σηµαίνει ότι ένα 

πρωτόκολλο που θα λαµβάνει υπόψη το επίπεδο ενέργειας των κόµβων και επιλέγει 

διαδροµές που µεγιστοποιούν τη διάρκεια ζωής του δικτύου θεωρείται ως ενεργειακά 

αποδοτικό πρωτόκολλο. 

 

•  Συνολικός αριθµός κόµβων σε λειτουργία. Αυτή η µετρική δίνει µια ιδέα για την περιοχή 

κάλυψης του δικτύου. 

 

•  Συνολικός αριθµός των σηµάτων δεδοµένων που φτάνουν στο σταθµό βάσης. Αυτή είναι 

ισοδύναµη µε την ενέργεια που εξοικονοµείται από το πρωτόκολλο, αφού δε µεταδίδονται 

συνεχώς πακέτα δεδοµένων τα οποία δεν απαιτούνται. 

 

•  Μέση καθυστέρηση πακέτου. Αυτή η µετρική υπολογίζεται ως ο µέσος όρος καθυστέρησης 

µια µονόδροµης µετάδοσης και της λήψης ενός πακέτου δεδοµένων στην βάση. Αυτή 

µετρά τη χρονική ακρίβεια ενός πακέτου. 

 

• Λόγος Παράδοσης Πακέτων. Υπολογίζεται ως ο λόγος του αριθµού των διακριτών πακέτων 
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που φτάνουν στην βάση προς τον αριθµό των πακέτων που αποστέλλονται από τον κόµβο. 

Αυτή υποδηλώνει την αξιοπιστία της παράδοσης των δεδοµένων. 

 

•  Χρόνος µέχρι ο πρώτος κόµβος να σβήσει από ενέργεια. Ο χρόνος αυτός δείχνει τη 

διάρκεια που όλοι οι κόµβοι στο δίκτυο είναι ενεργοί. Υπάρχουν πρωτόκολλα στα οποία ο 

πρώτος κόµβος του δικτύου µένει από ενέργεια νωρίτερα από ότι σε άλλα πρωτόκολλα, 

αλλά καταφέρνει να κρατήσει το δίκτυο λειτουργικό για περισσότερο χρονικό διάστηµα. 

 

•  Ενέργεια που καταναλώνεται ανά γύρο. Αυτή η µετρική σχετίζεται µε το συνολικό ποσό 

ενέργειας που δαπανάται στη δροµολόγηση µηνυµάτων σε ένα γύρο. Πρόκειται για ένα 

βραχυπρόθεσµο µέτρο σχεδιασµένο για να παρέχει ενεργειακή απόδοση του κάθε 

πρωτοκόλλου σε ένα γύρο. 

 

• Αδράνεια Ακρόασης. Ένας κόµβος που είναι σε κατάσταση αδράνειας ακρόασης, που δεν 

στέλνει ή δεν λαµβάνει δεδοµένα, µπορεί να εξακολουθεί να καταναλώνει σηµαντική 

ποσότητα ενέργειας. Ως εκ τούτου, αυτός ο κόµβος δεν πρέπει να µείνει σε κατάσταση 

αναµονής ακρόασης, αλλά θα πρέπει να απενεργοποιηθεί. 

 

 

• Μέγεθος πακέτου. Το µέγεθος πακέτου καθορίζει το χρόνο που διαρκεί η µετάδοση. Ως εκ 

τούτου, είναι αποτελεσµατικό στην κατανάλωση ενέργειας. Το µέγεθος του πακέτου θα 

πρέπει να µειωθεί µε το συνδυασµό διάφορων πακέτων σε ένα µεγάλο πακέτο ή µε 

συµπίεση. 

 

• Απόσταση. Η απόσταση µεταξύ του ποµπού και του δέκτη µπορεί να επηρεάσει τη ενέργεια 

που απαιτείται για την αποστολή και λήψη πακέτων. Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης µπορεί 

να επιλέξουν τα συντοµότερα µονοπάτια µεταξύ των κόµβων και να µειωθεί η κατανάλωση 

ενέργειας. 

 

 Η επιλογή των ενεργειακά αποδοτικών πρωτοκόλλων στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

είναι ένα πραγµατικά κρίσιµο ζήτηµα. Υπάρχουν διάφορες πολιτικές για την επιλογή της 

διαδροµής µε υψηλή ενεργειακή απόδοση. Η πιο γνωστή πολιτική ονοµάζεται “συγκέντρωση 

κλήσεων”. Αυτή η πολιτική δροµολογεί τα νέα πακέτα σε φορτωµένες συνδέσεις. Το πλεονέκτηµα 

αυτής είναι ότι ευνοεί τα πακέτα υψηλού εύρους ζώνης, αλλά το βασικό της µειονέκτηµα είναι ότι 
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δεν χρησιµοποιεί κάποιες ζεύξεις, µειώνοντας έτσι τη συνδεσιµότητα του δικτύου. Η πολιτική 

εξισορρόπησης φορτίου, σε αντίθεση µε αυτή, προσπαθεί να διαδώσει το φορτίο οµοιόµορφα 

µεταξύ των συνδέσµων. Αυτή η πολιτική αποφασίζει να δροµολογεί πακέτα σε µη φορτωµένες 

διαδροµές. 

 

Μια τρίτη πολιτική, µε τίτλο “πολιτική ελάχιστων βηµάτων”, δροµολογεί ένα πακέτο στο 

µονοπάτι ελάχιστων-βηµάτων που πληροί τις απαιτήσεις ενεργειακής απόδοσης. Αυτό το είδος της 

πολιτικής είναι χρήσιµο σε ενεργειακά αποδοτικά ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

 

Η πολιτική εξισορρόπησης φορτίου είναι µια καλή πολιτική επίδοσης σε όλες τις τοπολογίες. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η διαφορά µεταξύ της εξισορρόπησης φορτίου και των πολιτικών 

δροµολόγησης µε ελάχιστα βήµατα είναι πολύ µικρή. 

 

Επιπλέον, υπάρχουν µοντέλα για δροµολόγηση πολλαπλών βηµάτων. ∆ύο από αυτά 

συγκρίνονται στο [40]. Το πρώτο µεγιστοποιεί την ελάχιστη διάρκεια ζωής των κόµβων, ενώ το 

δεύτερο ελαχιστοποιεί τη συνολική κατανάλωση ενέργειας. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

στο [40] εξετάζουν την ενέργεια µετάδοσης και την ενέργεια του κυκλώµατος που δαπανάται στη 

µετάδοση, καθώς και την ενέργεια του δέκτη. Η σύγκριση αποκαλύπτει ότι στο πρώτο µοντέλο 

προτιµάται η δροµολόγηση πολλαπλών βηµάτων, όταν ο λόγος της ενέργειας µετάδοσης προς την 

ενέργεια του κυκλώµατος είναι χαµηλή και στο δεύτερο όταν αυτή η αναλογία είναι υψηλή. Για την 

εξισορρόπηση του φορτίου, το πρώτο σύστηµα περιορίζει το εύρος της δροµολόγησης πολλαπλών 

βηµάτων. 

 

 

4.4 Εξοικονόµηση Ενέργειας µε την Επιλογή της Βέλτιστης ∆ροµολόγησης στα Ασύρµατα 

∆ίκτυα Αισθητήρων 

 

Οι αλγόριθµοι δροµολόγησης που συνδέονται στενά µε το δυναµικό προγραµµατισµό µπορεί 

να βασίζονται σε διαφορετική ανάλυση του δικτύου και αρχές θεωρίας στα συστήµατα 

επικοινωνίας δεδοµένων, συµπεριλαµβανοµένων της µέγιστης ροής, της συντοµότερης διαδροµής 

και του ελάχιστου διαστήµατος. Τα συστήµατα βασισµένα στην συντοµότερη διαδροµή 

δροµολόγησης υπολογίζουν τη συντοµότερη διαδροµή από οποιοδήποτε κόµβο προς τον κόµβο 

προορισµό. Εάν το κόστος, αντί του µήκους, συνδέεται µε κάθε σύνδεσµο, αυτοί οι αλγόριθµοι 

µπορούν επίσης να υπολογίζουν τις διαδροµές ελάχιστου κόστους. Αυτοί οι αλγόριθµοι µπορεί να 
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είναι κεντρικοποιηµένοι ή κατανεµηµένοι. 

 

Ο συνήθης τρόπος δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι η δροµολόγηση 

πακέτων στο µονοπάτι ελάχιστου κόστους από την πηγή µέχρι τον προορισµό. Σε περίπτωση που 

οι κόµβοι παράγουν δεδοµένα συνεχώς και το εύρος ζώνης είναι περιορισµένο, τότε η 

δροµολόγηση των δεδοµένων στις διαδροµές ελάχιστου κόστους µπορεί να υπερφορτώσει τις 

ασύρµατες συνδέσεις προς τον σταθµό βάσης. Ως εκ τούτου, ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης 

πρέπει να λαµβάνει υπόψη τον περιορισµό του εύρους ζώνης στο ασύρµατο κανάλι, διαφορετικά, 

θα δροµολογούσε τα πακέτων πάνω από συνδέσεις µε µεγάλη συµφόρηση. Αυτό θα οδηγούσε σε 

αύξηση της συµφόρησης, σε αυξηµένη καθυστέρηση και σε απώλειες πακέτων, το οποίο µε τη 

σειρά του θα προκαλούσε την αναµετάδοση των πακέτων, και θα αύξανε έτσι την κατανάλωση 

ενέργειας. 

 

    Ο αλγόριθµος Dijkstra, ο οποίος έχει πολυωνυµική πολυπλοκότητα, και ο αλγόριθµος Bellman-

Ford, ο οποίος βρίσκει τη διαδροµή µε το λιγότερο αριθµό βηµάτων είναι οι δύο πολύ γνωστοί και 

καλά καθορισµένοι αλγόριθµοι δροµολόγησης για την εύρεση της συντοµότερης διαδροµής. 

 

 

 

4.5 Ελαχιστοποίηση των Επιβαρύνσεων στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

 

      Η επιβάρυνση είναι µια σηµαντική συνιστώσα της κατανάλωσης ενέργειας στους κόµβους 

αισθητήρων σε ένα WSN. Η αµέλεια της επιβάρυνσης σε αποφάσεις ενεργειακής δροµολόγησης 

µπορεί να οδηγήσει σε µη βέλτιστη χρήση της ενέργειας. Οι αλγόριθµοι δροµολόγησης θα πρέπει 

να επικεντρωθούν στην ελαχιστοποίηση της επιβάρυνσης για την εξοικονόµηση της ενέργειας που 

καταναλώνεται, σε κάθε βήµα µετάδοσης δεδοµένων µέσω του ασύρµατου δικτύου. Η χρήση 

µικρότερων διαδροµών πολλαπλών βηµάτων εµφανίζεται ως µια πιο συµφέρουσα λύση, αν 

υπολογίζεται η ενέργεια µετάδοσης µόνο ως το κόστος επικοινωνίας. 

 

Ωστόσο, λόγω άλλων δραστηριοτήτων κατανάλωσης ενέργειας στους κόµβους αισθητήρων, 

όπως, η λήψη έµµεσων µηνυµάτων και η σάρωση καταναλώνεται σηµαντική ενέργεια, σε 

ορισµένα µοντέλα διάχυσης που έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία . Ως εκ τούτου, τα πολλαπλά 

βήµατα µετάδοση δεν είναι µερικές φορές επιθυµητά στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

Πρόσφατη έρευνα επικεντρώθηκε στην ελαχιστοποίηση της επιβάρυνσης στα ασύρµατα δίκτυα 
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αισθητήρων λαµβάνοντας υπόψη διάφορους παράγοντες, όπως, την ενέργεια που καταναλώνεται 

στην σάρωση, υπολογίζοντας τις πληροφορίες που συγκεντρώνονται, την αποστολή µηνυµάτων 

καθώς και τη µετάδοση δεδοµένων σε κάθε βήµα στο δίκτυο. 

 

 

4.6  Παράγοντες που Επηρεάζουν τον Σχεδιασµό Πρωτοκόλλων Εξοικονόµησης Ενέργειας 

 

Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, παρά τις αναρίθµητες εφαρµογές τους, έχουν διάφορους 

περιορισµούς που αφορούν, κυρίως, τα περιορισµένα αποθέµατα ενέργειας, την περιορισµένη 

επεξεργαστική ισχύ και το περιορισµένο εύρος ζώνης των ασύρµατων συνδέσεων µεταξύ των 

κόµβων αισθητήρων. Ένας από τους πιο σηµαντικούς τους στόχους είναι η επικοινωνία δεδοµένων 

ενώ παράλληλα προσπαθούν να συµβάλουν στη µακροβιότητα του δικτύου και να αποκλείσουν 

την διακοπή σύνδεση µε τη χρήση τεχνικών διαχείρισης της ενέργειας. Ο σχεδιασµός των 

ενεργειακά αποδοτικών πρωτοκόλλων δροµολόγησης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 

επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Οι παράγοντες αυτοί πρέπει να υπολογιστούν για να µπορεί 

να επιτευχθεί αποτελεσµατική επικοινωνία στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. 

 

 

 

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν το σχεδιασµό πρωτοκόλλων δροµολόγησης είναι οι 

παρακάτω[59]: 

 

 

(a) Τοποθέτηση Κόµβων: Πρόκειται για µια λειτουργία που επηρεάζει την απόδοση των 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης και µπορεί να είναι είτε ντετερµινιστική ή τυχαία. 

(b) Ετερογένεια Κόµβων: Η ύπαρξη ενός ετερογενούς συνόλου αισθητήρων δηµιουργεί πολλά 

τεχνικά προβλήµατα που σχετίζονται µε την δροµολόγηση των δεδοµένων τα οποία και 

πρέπει να ξεπεραστούν. 

(c) Μοντέλο Αναφοράς ∆εδοµένων: Η ανίχνευση των δεδοµένων, η µέτρηση και η αναφορά 

στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων εξαρτάται από την εφαρµογή και την κρισιµότητα των 

δεδοµένων. Η αναφορά των στοιχείων µπορεί να είναι µε βάση το χρόνο (συνεχής), το 

γεγονός (event-driven), το ερώτηµα ή υβριδική. 

(d) Κατανάλωση Ενέργειας χωρίς Απώλεια Ακρίβειας: Σε αυτή την περίπτωση, οι µηχανισµοί 

ενεργειακής απόδοσης επικοινωνίας και επεξεργασίας δεδοµένων είναι περισσότερο από 
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αναγκαία. 

(e) Επεκτασιµότητα: Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης πρέπει να είναι επεκτάσιµα ώστε να 

ανταποκρίνονται σε διάφορα γεγονότα, π.χ. σε µια τεράστια αύξηση των κόµβων 

αισθητήρων στο δίκτυο. 

(f) ∆υναµική ∆ικτύου: Είναι απαραίτητο σε πολλές εφαρµογές να ληφθεί υπόψη η 

κινητικότητα των κόµβων αισθητήρων, παρά το γεγονός ότι οι περισσότερες από τις 

αρχιτεκτονικές που έχουν προταθεί υποθέτουν ότι οι κόµβοι αισθητήρων είναι στατικοί. 

(g) Ανοχή Σφαλµάτων: Το συνολικό έργο του δικτύου αισθητήρων δεν πρέπει να επηρεάζεται 

από την αστοχία κάποιων κόµβων αισθητήρων. 

(h) Συνδεσιµότητα: Η συνδεσιµότητα των κόµβων αισθητήρων εξαρτάται από την κατανοµή 

των κόµβων στο χώρο. 

(i) Μέσο Μετάδοσης: Σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων µε µετάδοση πληροφορίας µε 

πολλαπλά βήµατα, οι κόµβοι συνδέονται µέσω του ασύρµατου µέσου. Μια προσέγγιση 

σχεδιασµού MAC για δίκτυα αισθητήρων είναι η χρήση πρωτοκόλλων TDMA που 

εξοικονοµούν περισσότερη ενέργεια σε σύγκριση µε τα πρωτόκολλα CSMA (π.χ. IEEE 

802.11). 

(j) Κάλυψη: Η περιοχή κάλυψης για κάθε αισθητήρα είναι περιορισµένη σε εύρος και σε 

ακρίβεια, το δίκτυο δηλαδή µπορεί να καλύψει µόνο ένα περιορισµένο φυσικό χώρο. 

(k) Ποιότητα Υπηρεσίας: Τα δεδοµένα πρέπει να παραδοθούν µέσα σε ένα ορισµένο χρονικό 

διάστηµα. Ωστόσο, σε έναν αριθµό εφαρµογών, η διατήρηση της ενέργειας, η οποία είναι 

άµεσα συνδεδεµένη µε τη διάρκεια ζωής του δικτύου, θεωρείται σχετικά πιο σηµαντική από 

την ποιότητα των δεδοµένων που αποστέλλονται. Ως εκ τούτου, τα ενεργειακά αποδοτικά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης πρέπει να τηρούν αυτή την απαίτηση. 

(l) Συνάθροιση ∆εδοµένων: Η συνάθροιση δεδοµένων είναι ο συνδυασµός δεδοµένων από 

διαφορετικές πηγές, σύµφωνα µε µια συγκεκριµένη συνάρτηση συνάθροισης. 

 

 

4.7  Τεχνικές ∆ροµολόγησης στα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων 

 

 Η δροµολόγηση στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων µπορεί να είναι πιο απαιτητική από ότι σε 

άλλα ασύρµατα δίκτυα, όπως τα δίκτυα κατά περίπτωση ή τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας για τους 

ακόλουθους λόγους:  

  

(a) Οι κόµβοι αισθητήρων απαιτούν προσεκτική διαχείριση των πόρων τους λόγω των 
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περιορισµών σε διαθέσιµη ενέργεια, επεξεργασία και αποθήκευση. • Σχεδόν όλες οι 

εφαρµογές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων απαιτούν τη ροή των δεδοµένων από 

πολλαπλές πηγές σε ένα συγκεκριµένο σταθµό βάσης. 

(b)  Οι απαιτήσεις σχεδιασµού ενός WSN εξαρτώνται από την εφαρµογή, επειδή τα ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων προσαρµόζονται στη συγκεκριµένη εφαρµογή. 

(c)  Οι κόµβοι στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι ως επί το πλείστον σταθεροί στην θέση  

τους µετά την εγκατάσταση τους, το οποίο οδηγεί σε προβλέψιµες και µη-συχνές 

τοπολογικές αλλαγές. 

(d)  Η συλλογή δεδοµένων είναι, υπό κανονικές συνθήκες, µε βάση τη θέση, ως εκ τούτου, η 

γνώση της θέσης των κόµβων αισθητήρων είναι σηµαντική. Η θέση των κόµβων 

αισθητήρων προσδιορίζεται µε χρήση µεθόδων όπως ισχύ συχνότητας από µερικά γνωστά 

σηµεία. Προς το παρόν, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί το Παγκόσµιο Σύστηµα 

Εντοπισµού Θέσης (GPS) για το σκοπό αυτό. Συνιστάται να χρησιµοποιούνται λύσεις 

διαφορετικές από το GPS για τον εντοπισµό θέσης στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων [45]. 

(e) Στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, υπάρχει µεγάλη πιθανότητα τα δεδοµένα που 

συλλέγονται να είναι τα ίδια οπότε είναι απαραίτητο να αξιοποιηθούν τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης για τη βελτίωση της ενέργειας και της αξιοποίησης του εύρους ζώνης.  

  

 

      4.7.1 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην ∆οµή του ∆ικτύου (Network Structure) 

 

      Η δοµή του δικτύου συχνά καθορίζεται από την οµοιοµορφία των κόµβων. Οι κόµβοι σε 

ορισµένα δίκτυα τοποθετούνται οµοιόµορφα, είναι ο ένας ίσος µε τον άλλο,  ενώ σε άλλα δίκτυα 

υπάρχει διάκριση µεταξύ τους. Πιο συγκεκριµένα, το κύριο χαρακτηριστικό των πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία είναι ο τρόπος που οι κόµβοι συνδέονται και 

δροµολογούν τις πληροφορίες βασιζόµενοι  στην υποκείµενη αρχιτεκτονική. Αυτό δηµιουργεί δύο 

τύπους τοποθέτησης κόµβων, στο ίδιο επίπεδο σύνδεσης και σε ιεραρχίες. Ως εκ τούτου, τα 

πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας µπορούν να ταξινοµηθούν περαιτέρω ως εξής:  

  

a) Επίπεδα Πρωτόκολλα: Όλοι οι κόµβοι του δικτύου παίζουν τον ίδιο ρόλο. Η επίπεδη 

αρχιτεκτονική του δικτύου παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα, συµπεριλαµβανοµένης της 

ελάχιστης επιβάρυνσης για τη διατήρηση της διαδροµής µεταξύ των επικοινωνούντων 

κόµβων.  
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b) Ιεραρχικά Πρωτόκολλα: Τα πρωτόκολλα αυτά ακολουθούν µια δοµή του δικτύου για την 

επίτευξη της ενεργειακής απόδοσης, τη σταθερότητα και την επεκτασιµότητα. Σε αυτή την 

κατηγορία πρωτοκόλλων, οι κόµβοι του δικτύου οργανώνονται σε συµπλέγµατα όπου ο 

κόµβος µε την υψηλότερη στάθµη ενέργειας, για παράδειγµα, αναλαµβάνει το ρόλο του 

επικεφαλής του συµπλέγµατος. Ο επικεφαλής του συµπλέγµατος είναι υπεύθυνος για το 

συντονισµό των δραστηριοτήτων στο πλαίσιο του συµπλέγµατος και τη διαβίβαση των 

πληροφοριών µεταξύ των συµπλεγµάτων. Η οµαδοποίηση των κόµβων έχει τη δυνατότητα 

να µειώσει την κατανάλωση ενέργειας και να παρατείνει τη διάρκεια ζωής του δικτύου. 

Έχει υψηλή αναλογία παράδοσης δεδοµένων και επεκτασιµότητας και µπορεί να 

ισορροπήσει την κατανάλωση ενέργειας. Οι κόµβοι γύρω από το σταθµό βάσης ή τον 

επικεφαλής καταναλώνουν πιο γρήγορα την διαθέσιµη ενέργεια τους από τους άλλους 

κόµβους. Η αποσύνδεση του δικτύου είναι ένα πρόβληµα, όπου ορισµένα τµήµατα του 

δικτύου µπορεί να γίνουν απρόσιτα. Εάν υπάρχει µόνο ένας κόµβος που συνδέει ένα τµήµα 

του δικτύου µε το υπόλοιπο και αποτυγχάνει, τότε αυτό το τµήµα θα αποκοπεί από το 

υπόλοιπο τµήµα του δικτύου.  

  

       4.7.2 Πρωτόκολλα Βασισµένα στο Μοντέλο Επικοινωνίας (Communication Model) 

 

       Το µοντέλο επικοινωνίας σε ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης σχετίζεται µε τον τρόπο που 

ακολουθείται η κύρια λειτουργία του πρωτοκόλλου για τη δροµολόγηση πακέτων στο δίκτυο. Τα 

πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας µπορεί να παραδώσουν περισσότερα δεδοµένα για µία 

δεδοµένη ποσότητα ενέργειας. Επίσης, όσον αφορά το ποσοστό διάδοσης και χρήσης της ενέργειας 

τα πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας µπορούν να εκτελέσουν πολύ κοντά στο θεωρητικό βέλτιστο 

από σηµείο-σε-σηµείο και σε δίκτυα ανοικτής εκποµπής. Το πρόβληµα µε αυτά τα πρωτόκολλα 

είναι ότι δεν έχουν υψηλή αναλογία παράδοσης για τα δεδοµένα που αποστέλλονται σε έναν 

προορισµό. Έτσι, δεν εγγυώνται την παράδοση των δεδοµένων. Τα πρωτόκολλα αυτά µπορούν να 

ταξινοµηθούν ως εξής:  

 

• Πρωτόκολλα βασισµένα στο Ερώτηµα (Query-Based): Οι κόµβοι προορισµού διαδίδουν 

ένα ερώτηµα για δεδοµένα από έναν κόµβο µέσω του δικτύου και ο κόµβος που έχει τα 

δεδοµένα στέλνει, αυτά που ταιριάζουν µε το ερώτηµα, πίσω στον κόµβο.  

 

• Συνεκτικά και µη-Συνεκτικά Πρωτόκολλα (Coherent and Non-CoherentBased): Στη 

συνεκτική δροµολόγηση, τα δεδοµένα προωθούνται σε συναθροιστές µετά από µια 
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ελάχιστη επεξεργασία. Στη µη-συνεκτική διαδικασία, οι κόµβοι επεξεργάζονται τοπικά τα 

ανεπεξέργαστα δεδοµένα πριν αποσταλούν σε άλλους κόµβους για περαιτέρω επεξεργασία.  

 

• Πρωτόκολλα βασισµένα στην διαπραγµάτευση (Negotiation-Based): Χρησιµοποιούν τις 

διαπραγµατεύσεις µετά-δεδοµένων για να µειωθούν οι περιττές µεταδόσεις στο δίκτυο.  

  

 

 

 

 

       4.7.3 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην Τοπολογία (Topology Based) 

 

       Τα πρωτόκολλα αυτά χρησιµοποιούν την αρχή ότι κάθε κόµβος σε ένα δίκτυο διατηρεί 

πληροφορίες τοπολογίας και ότι η κύρια διαδικασία της λειτουργίας του πρωτοκόλλου βασίζεται 

στην τοπολογία του δικτύου. Τα πρωτόκολλα αυτά µπορούν να ταξινοµηθούν περαιτέρω ως εξής:  

  

• Πρωτόκολλα βασισµένα στην θέση (Location-based): Τα πρωτόκολλα αυτά µπορεί να 

επωφεληθούν από τις πληροφορίες θέσης, προκειµένου να αναµεταδώσουν τα δεδοµένα 

που έλαβαν µόνο σε ορισµένες περιοχές και όχι σε ολόκληρο το WSN. Τα πρωτόκολλα 

αυτής της κατηγορίας µπορούν να βρουν µια διαδροµή από µια πηγή σε έναν προορισµό µε 

ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας των κόµβων αισθητήρων. Έχουν περιορισµένη 

δυνατότητα κλιµάκωσης σε περίπτωση που οι κόµβοι είναι κινητοί. Επίσης, ένας κόµβος 

πρέπει να γνωρίζει ή να µάθει για τις θέσεις των άλλων κόµβων. 

• Πρωτόκολλα βασισµένα σε κινητούς πράκτορες (Mobile Agent-based): Τα συστήµατα 

κινητών πρακτόρων έχουν ως κύριο συστατικό ένα κινητό µέσο, το οποίο µετακινείται 

µεταξύ των κόµβων ενός δικτύου για να εκτελέσει µια εργασία αυτόνοµα και έξυπνα, µε 

βάση τις συνθήκες του περιβάλλοντος. Τα πρωτόκολλα αυτά µπορεί να παρέχουν στο 

δίκτυο επιπλέον ευελιξία, καθώς και νέες δυνατότητες σε αντίθεση µε τις συµβατικές 

λειτουργίες του WSN που βασίζονται στο µοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή.  

  

 

      4.7.4 Πρωτόκολλα Βασισµένα στην Αξιόπιστη ∆ροµολόγηση (Reliable Routing) 

 

      Τα πρωτόκολλα αυτά είναι πιο ανθεκτικά σε προβληµατικές διαδροµές είτε µε την εύρεση 
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εναλλακτικών διαδροµών ή πληρώντας ορισµένες παραµέτρους QoS, όπως η καθυστέρηση, η 

ενέργεια, και το εύρος ζώνης. Οι κόµβοι του δικτύου µπορεί να υποφέρουν  το φόρτο της 

διατήρησης µε χρήση πινάκων δροµολόγησης και µετρήσεων QoS σε κάθε κόµβο αισθητήρα. Τα 

πρωτόκολλα αυτά ταξινοµούνται ως εξής:  

  

• Πρωτόκολλα βασισµένα σε πολλαπλές διαδροµές (Multipath-Based): Επιτυγχάνουν την 

εξισορρόπηση του φορτίου και είναι πιο ανθεκτικά σε προβληµατικές διαδροµές. 

 

• Πρωτόκολλα βασισµένα στην ποιότητα υπηρεσίας (QoS-based): Το δίκτυο θα πρέπει να 

ισορροπήσει µεταξύ της κατανάλωσης ενέργειας και της ποιότητας της υπηρεσίας. Κάθε 

φορά που ο σταθµός βάσης θέλει δεδοµένα από τους κόµβους στο δίκτυο, η µετάδοση θα 

πρέπει να καλύψει συγκεκριµένα επίπεδα ποιότητας.  

  

4.8 Σύγκριση µεταξύ των κατηγοριών δροµολόγησης 

 

 Το κύριο χαρακτηριστικό των πρωτοκόλλων δροµολόγησης που βασίζονται στην δοµή του 

δικτύου είναι ο τρόπος που οι κόµβοι συνδέονται και ασκoύν επιρροή για την δροµολόγηση των 

πληροφοριών. Για παράδειγµα, σε µια ιεραρχική δοµή οι κόµβοι του χαµηλότερου επιπέδου 

µεταφέρουν την πληροφορία στο ανώτερο επίπεδο, µε αποτέλεσµα την ισορροπηµένη  ενεργειακή 

δοµή του δικτύου. Ωστόσο, στο µοντέλο επικοινωνίας, το κύριο χαρακτηριστικό των πρωτοκόλλων 

είναι ο τρόπος που εκτελείται µια απόφαση δροµολόγησης, χωρίς να βασίζεται κυρίως στη δοµή 

του δικτύου. Έτσι, για παράδειγµα µια καλά καθορισµένη τεχνική θεωρείται η διαπραγµάτευση 

µεταξύ των κόµβων πριν από τη µεταφορά των δεδοµένων, για τη δροµολόγηση της πληροφορίας 

από την πηγή προς τον προορισµό.  
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Εικόνα 16: Κατηγοριοποίηση Πρωτοκόλλων στα Α∆Α. 

 

Επιπλέον, υπάρχουν κάποια πρωτόκολλα που εκτός από το µοντέλο επικοινωνίας που 

χρησιµοποιούν για τη µετάδοση δεδοµένων, λαµβάνουν υπόψη και την τοπολογία του δικτύου. 

Λειτουργούν χωρίς πίνακες δροµολόγησης, κατά τακτά χρονικά διαστήµατα µεταδίδουν µηνύµατα 

HELLO για να µπορούν οι γείτονες να γνωρίζουν τις θέσεις τους. Κάποια από τα πρωτόκολλα 

χρησιµοποιούν πράκτορες για να µεταφέρουν τα δεδοµένα και να µειώσουν τις ενεργειακές 

δαπάνες των κόµβων. Τέλος, υπάρχει µια κατηγορία πρωτοκόλλων που εκτός της ενεργειακής 

απόδοσης τείνουν να παρέχουν αξιόπιστη δροµολόγηση δεδοµένων. Αυτό το επιτυγχάνουν, είτε µε 

την παροχή πολλαπλών διαδροµών από την πηγή στον προορισµό ή από την εφαρµογή QoS για 

την κύρια δραστηριότητα δροµολόγησης τους. 

  

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ NS2 - ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗΣ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 

 

5.1. Η χρησιµότητα του NS2 

 

Ο NS2 Simulator (Έκδοση 2), είναι ένα ιδιαίτερα δηµοφιλές εργαλείο προσοµοίωσης 

καθοδηγούµενο από γεγονότα και είναι πολύ χρήσιµο στη µελέτη της δυναµικής φύσης των 

δικτύων επικοινωνίας. 

 

Το πρόγραµµα NS2 προσφέρει την δυνατότητα προσοµοίωσης ενσύρµατων αλλά και ασύρµατων 

λειτουργιών δικτύου και πρωτόκολλων (όπως για παράδειγµα αλγορίθµους δροµολόγησης, 

πρωτόκολλο TCP,UDP). Σε γενικές γραµµές το εργαλείο NS2 προσφέρει στους χρήστες διάφορους 

τρόπους να καθορίσουν τέτοια δίκτυα και να τα προσοµοιώσουν τις διάφορες συµπεριφορές τους 
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και λειτουργίες. 

 

Το NS2 αποκτά όλο και περισσότερη δηµοτικότητα στην έρευνα των δικτύων από το ξεκίνηµα του 

το 1989. Προσφέρει στους χρήστες την δυνατότητα να δώσουν εκτελέσιµες εντολές τις οποίες το 

NS2 τις λαµβάνει ως είσοδο. Τέτοια αρχεία έχουν την κατάληξη .TCL και αποτελούν αρχεία script. 

Αφού, δηµιουργηθεί ένα τέτοιο αρχείο στη συνέχεια ο χρήστης το εισάγει στο πρόγραµµα ώστε να 

σχεδιαστεί ο κατάλληλος γράφος και να δηµιουργηθεί το γραφικό περιβάλλον του δικτύου. 

 

Το NS2 δέχεται δύο γλώσσες προγραµµατισµού 

 

Α) την C++ 

 

Β) την OTcl 

 

 

 

Η γλώσσα προγραµµατισµού C++ ορίζει τον εσωτερικό µηχανισµό (backend) των αντικειµένων 

της προσοµοίωσης . Η γλώσσα OTcl εγκαθιστά και δηµιουργεί την προσοµοίωση, 

συναρµολογώντας και ρυθµίζοντας τα αντικείµενα καθώς και τα ξεχωριστά γεγονότα (frontend). Οι 

δύο γλώσσες προγραµµατισµού C++ και OTcl ενώνονται µαζί και χρησιµοποιούν την TclCL. Ο 

σχεδιαστής δικτύου NAM είναι ένα εργαλείο το οποίο χρησιµοποιείται για προβολή δικτύων και 

χρησιµοποιεί πραγµατικά πακέτα. 

 

Μετά την δηµιουργία ενός αρχείου trace, scripting γλώσσες όπως η AWK και η PERL µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ώστε να υπολογιστούν οι διάφορες µετρικές της απόδοσης των δικτύων. Σε αυτή 

την περίπτωση η Pearl χρησιµοποιείται µε σκοπό να υπολογίζει τον µέσο όρο της καθυστέρησης 

των πακέτων από άκρη σε άκρη, δηλαδή από τον κόµβο της πηγής µέχρι τον τελικό κόµβο. Η Pearl 

είναι µία γλώσσα προγραµµατισµού γενικού σκοπού και αρχικά δηµιουργήθηκε για τον χειρισµό 

του κειµένου και σήµερα χρησιµοποιείται παγκοσµίως σε µια σειρά από λειτουργίες που 

συµπεριλαµβάνουν συστήµατα διαχείρισης, κατασκευή ιστοσελίδων, προγραµµατισµό δικτύων.
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Εικόνα 17 - Χρήση διαθέσιµων πρωτοκόλλων στο NS2 
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5.2 - Μεθοδολογία - Σύστηµα Εφαρµογής 

 

Στην εργασία µας χρησιµοποιήσαµε το λειτουργικό σύστηµα το λειτουργικό LINUX – Ubuntu και 

για την δηµιουργία της προσοµοίωσης  χρησιµοποιήσαµε το λογισµικό NS2. 

∆ηµιουργήσαµε 3 τύπους δικτύων. 

Το πρώτο ήταν ένα δίκτυο δακτυλίου µε 6 κόµβους και το δεύτερο ένα δίκτυο αστέρα µε 10 

κόµβους που συνδέονται σε ένα Sink. 

Στην συνέχεια ένα δίκτυο WSN 5 κόµβων 

Και στα 3 δίκτυα δηµιουργήσαµε τα ανάλογα TCL scripts που περιγράφονται παρακάτω. 

Και στα 3 δίκτυα βάλαµε του κόµβους να στέλνουν µηνύµατα TCP και UDP µεταξύ τους. 

Στο πρώτο δίκτυο ορίσαµε δύο κόµβους να στέλνουν µηνύµατα ο ένας στον άλλο, πιο 

συγκεκριµένο n0 και n6. Για να µελετήσουµε και την  συµπεριφορά του δικτύου σταµατάµε τους 

κόµβους n1 και n2 ώστε να σπάσουµε ουσιαστικά τον δακτύλιο και να αναγκάσουµε το δίκτυο να 

στέλνει µηνύµατα σε µεγαλύτερη διαδροµή. 

Στο δεύτερο δίκτυο ορίσαµε όλοι οι κόµβοι να επικοινωνούν µε το Sink. 

Στο τρίτο έχουµε ένα WSN 5 κόµβων όπου µελετούµε τελικά και την ενέργεια που καταναλώνει. 

Τα µηνύµατα που µεταφέρουµε είναι µεγάλου όγκου και πολλαπλών εφαρµογών που εφαρµόζουν 

πολιτικές ασφαλείας όπως FTP αλλά και άλλες µε µειωµένη ασφάλεια όπως CBR/UDP π.χ. βίντεο 

και εικόνα. 

 

 

 

Κώδικες TCL 

Για το πρώτο δίκτυο – ∆ίκτυο δακτυλίου  έχουµε: 

#Create a simulator object 

set ns [new Simulator] 

 

 

#Open the nam trace file 

set nf [open out.nam w] 

$ns namtrace-all $nf 

set tf [open out.tr w] 

$ns trace-all $tf 
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#Define a 'finish' procedure 

proc finish {} { 

global ns nf tf 

$ns flush-trace 

#Close the trace file 

close $nf 

close $tf 

exit 0 

} 

 

#Create nodes 

set n0 [$ns node] 

set n1 [$ns node] 

set n2 [$ns node] 

set n3 [$ns node] 

set n4 [$ns node] 

set n5 [$ns node] 

set n6 [$ns node] 

 

#Create links between the nodes 

$ns duplex-link $n0 $n1 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n1 $n2 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n2 $n3 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n3 $n4 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n4 $n5 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n5 $n6 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n6 $n0 1.5Mb 10ms  DropTail 

 

 

#Create a UDP agent and attach it to node n0 

set udp0 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n0 $udp0 

 

# Create a CBR traffic source and attach it to udp0 

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 
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$cbr0 set packetSize_ 500 

$cbr0 set interval_ 0.005 

$cbr0 attach-agent $udp0 

 

set null0 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n3 $null0 

 

$ns connect $udp0 $null0 

 

#Schedule events for the CBR agents 

$ns at 0 "$cbr0 start" 

$ns at 4.5 "$cbr0 stop" 

 

$ns rtmodel-at 1.0 down $n1 $n2 

$ns rtmodel-at 2.0 up $n1 $n2 

 

#we setup to dynamic or static 

$ns rtproto Static 

 

$ns at 5.0 "finish" 

#Run the simulation 

$ns run 

 

 

Στην περίπτωση µηνυµάτων µε FTP και UDP και δηµιουργήσαµε τον παρακάτω 

κώδικα 

 

 

 

 

Για το δεύτερο δίκτυο -  ∆ίκτυο αστέρα έχουµε: 

#Create a simulator object 

set ns [new Simulator] 

 

#Open the nam trace file 
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set nf [open out.nam w] 

$ns namtrace-all $nf 

set tf [open out.tr w] 

$ns trace-all $tf 

 

#Define a 'finish' procedure 

proc finish {} { 

        global ns nf tf 

        $ns flush-trace 

    #Close the trace file 

        close $nf 

    close $tf 

    #Execute nam on the trace file 

        exec nam out.nam & 

        exit 0 

} 

 

 

 

#Create nodes 

set n20 [$ns node] 

for {set i 0} {$i < 10} {incr i} { 

  set n($i) [$ns node] 

} 

 

#Create links between the nodes 

for {set i 0} {$i < 10} {incr i} { 

  $ns duplex-link $n($i) $n20 1Mb 10ms DropTail 

} 

 

 

#Create a UDP agents and attach 

for {set i 0} {$i < 10} {incr i} { 

set udp($i) [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n($i) $udp($i) 
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} 

 

 

# Create a CBR traffic source and attach it to udp0 

for {set i 0} {$i < 10} {incr i} { 

set cbr($i) [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr($i) set packetSize_ 500 

$cbr($i) set interval_ 0.005 

$cbr($i) attach-agent $udp($i) 

} 

 

set null0 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n20 $null0 

 

for {set i 0} {$i < 10} {incr i} { 

$ns connect $udp($i) $null0 

} 

 

#Schedule events for the CBR agents 

for {set i 0} {$i < 10} {incr i} { 

$ns at 0 "$cbr($i) start" 

$ns at 4.5 "$cbr($i) stop" 

 

} 

 

#we setup to dynamic   

$ns rtproto DV 

 

 

#Call the finish procedure after 5 seconds simulation time 

$ns at 5.0 "finish" 

 

#Run the simulation 

$ns run 

 



102 

 

 

 

Με χρήση του nam που µας δείχνει την δοµή του δικτύου αλλά και την κινησή του πήραµε τα 

παρακάτω δίκτυα: 

Το δίκτυο του δακτυλίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το δίκτυο του αστέρα 
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Τα παρακάτω αρχεία µας τα τρέξαµε και τελικά πήραµε σειρά αποτελεσµάτων που φαίνονται 

παρακακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ίκτυο WSN 

Ο κώδικας για το δίκτυο που αναφέρουµε είναι ο παρακάτω: 

set ns [new Simulator] 

 

set nf [open out.nam w] 

$ns namtrace-all $nf 

set tf [open out.tr w] 
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$ns trace-all $tf 

 

set n0 [$ns node] 

set n1 [$ns node] 

set n2 [$ns node] 

set n3 [$ns node] 

set n4 [$ns node] 

set n5 [$ns node] 

set n6 [$ns node] 

 

$ns duplex-link $n0 $n1 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n1 $n2 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n2 $n3 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n3 $n4 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n4 $n5 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n5 $n6 1.5Mb 10ms  DropTail 

$ns duplex-link $n6 $n0 1.5Mb 10ms  DropTail 

 

 

set udp0 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n0 $udp0 

 

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr0 set packetSize_ 500 

$cbr0 set interval_ 0.005 

$cbr0 attach-agent $udp0 

 

set null0 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n3 $null0 

 

$ns connect $udp0 $null0 

 

proc finish {} { 

global ns nf tf 

$ns flush-trace 
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close $nf 

close $tf 

exit 0 

} 

 

 

 

$ns at 0 "$cbr0 start" 

$ns at 4.5 "$cbr0 stop" 

 

$ns rtmodel-at 1.0 down $n1 $n2 

$ns rtmodel-at 2.0 up $n1 $n2 

 

$ns rtproto DV 

 

$ns at 5.0 "finish" 

$ns run 

 

 

Το δίκτυο αυτό µας δίνει τα παρακάτω: 

 

 

 

 

Αποτελέσµατα 

 

Παρακάτω φαίνεται το διάγραµµα που δείχνει τι λαµβάνει ο κόµβος n3 στο πρώτο δίκτυο καθώς 

και ο κόµβος  o κόµβος n2 για να δούµε την στιγµή που χάνεται. 

Για τον κόµβο  n3 φαίνεται πως λαµβάνει bytes σε σχέση µε τον χρόνο : 
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Για τον κόµβο n1 έχουµε 
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Στο δεύτερο δίκτυο έχουµε τον κόµβο n20 τι λαµβάνει σε σχέση µε τον χρόνο 
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Παρακάτω παραθέτουµε τα αρχεία των reports µέσω των οποίων µπορούµε να τρέξουµε τα δίκτυα 

µας. 

Τα αρχεία µας είναι: 

Αρχείο Περιγραφή 

test1.tcl ∆ίκτυο ∆ακτυλίου 

test2.tcl ∆ίκτυο Αστέρα 

test3.tcl Αρχείο WSN 

 

 

5.3 Τελικό Ενεργειακό Μοντέλο 

 

Με βάση τα παραπάνω κατασκευάστηκε τελικό ενεργειακό µοντέλο µε 10 κόµβους ασύρµατους σε 

τυχαίες θέσεις που κάνουν αλλαγές σε τυχαίους χρόνους και µετρούµε την ενεργειακή απόδοση. 

Το µοτνέλο έχει τον παρακάτω κώδικα: 

 

# Define options 

set val(chan)           Channel/WirelessChannel    ;# channel type 

set val(prop)           Propagation/TwoRayGround   ;# radio-propagation model 

set val(netif)          Phy/WirelessPhy            ;# network interface type 

set val(mac)            Mac/802_11                 ;# MAC type 

set val(ifq)            Queue/DropTail    ;# interface queue type 

set val(ll)             LL                         ;# link layer type 

set val(ant)            Antenna/OmniAntenna        ;# antenna model 
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set val(ifqlen)         50                         ;# max packet in ifq 

set val(nn)             10                          ;# number of mobilenodes 

set val(rp)             DSDV                       ;# routing protocol 

set val(x)              500                ;# X dimension of topography 

set val(y)              400                ;# Y dimension of topography   

set val(stop)       150            ;# time of simulation end 

 

set ns        [new Simulator] 

set tracefd       [open simple-dsdv.tr w] 

set windowVsTime2 [open win.tr w] 

set namtrace      [open simwrls.nam w]     

 

$ns trace-all $tracefd 

 

$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y) 

 

# set up topography object 

set topo       [new Topography] 

 

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 

 

create-god $val(nn) 

 

# 

#  Create nn mobilenodes [$val(nn)] and attach them to the channel. 

# 

 

# configure the nodes 

        $ns node-config -adhocRouting $val(rp) \ 

             -llType $val(ll) \ 

             -macType $val(mac) \ 

             -ifqType $val(ifq) \ 

             -ifqLen $val(ifqlen) \ 

             -antType $val(ant) \ 

             -propType $val(prop) \ 
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             -phyType $val(netif) \ 

             -channelType $val(chan) \ 

             -topoInstance $topo \ 

             -agentTrace ON \ 

             -routerTrace ON \ 

             -macTrace OFF \ 

             -movementTrace ON \ 

             -energyModel "EnergyModel" \ 

             -rxPower 1.0 \ 

             -txPower 1.0 \ 

             -initialEnergy 1000 \ 

             -sleepPower .5 \ 

             -transitionPower .2 \ 

             -transitionTime .001 \ 

             -idlePower .1 

        $ns set WirelessNewTrace_ ON      

    for {set i 0} {$i < $val(nn) } { incr i } { 

        set node_($i) [$ns node]     

    } 

 

# Provide initial location of mobilenodes 

$node_(0) set X_ 5.0 

$node_(0) set Y_ 5.0 

$node_(0) set Z_ 0.0 

 

$node_(1) set X_ 490.0 

$node_(1) set Y_ 285.0 

$node_(1) set Z_ 0.0 

 

$node_(2) set X_ 150.0 

$node_(2) set Y_ 240.0 

$node_(2) set Z_ 0.0 

 

$node_(2) set X_ 150.0 

$node_(2) set Y_ 240.0 
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$node_(2) set Z_ 0.0 

 

$node_(3) set X_ 150.0 

$node_(3) set Y_ 240.0 

$node_(3) set Z_ 0.0 

 

$node_(4) set X_ 150.0 

$node_(4) set Y_ 340.0 

$node_(4) set Z_ 0.0 

 

$node_(5) set X_ 50.0 

$node_(5) set Y_ 240.0 

$node_(5) set Z_ 0.0 

 

$node_(6) set X_ 50.0 

$node_(6) set Y_ 40.0 

$node_(6) set Z_ 0.0 

 

$node_(7) set X_ 180.0 

$node_(7) set Y_ 140.0 

$node_(7) set Z_ 0.0 

 

$node_(8) set X_ 100.0 

$node_(8) set Y_ 100.0 

$node_(8) set Z_ 0.0 

 

$node_(9) set X_ 100.0 

$node_(9) set Y_ 20.0 

$node_(9) set Z_ 0.0 

 

 

# Generation of movements 

$ns at 10.0 "$node_(0) setdest 250.0 250.0 3.0" 

$ns at 15.0 "$node_(1) setdest 45.0 285.0 5.0" 

$ns at 110.0 "$node_(2) setdest 480.0 300.0 5.0" 
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$ns at 115.0 "$node_(3) setdest 120.0 120.0 3.0" 

$ns at 125.0 "$node_(4) setdest 140.0 122.0 5.0" 

$ns at 140.0 "$node_(5) setdest 310.0 340.0 5.0" 

$ns at 154.0 "$node_(0) setdest 120.0 420.0 3.0" 

$ns at 158.0 "$node_(1) setdest 42.0 205.0 5.0" 

$ns at 119.0 "$node_(0) setdest 100.0 170.0 5.0" 

 

# Set a TCP connection between node_(0) and node_(1) 

set tcp [new Agent/TCP/Newreno] 

$tcp set class_ 2 

set sink [new Agent/TCPSink] 

$ns attach-agent $node_(0) $tcp 

$ns attach-agent $node_(1) $sink 

$ns connect $tcp $sink 

set ftp [new Application/FTP] 

$ftp attach-agent $tcp 

$ns at 10.0 "$ftp start" 

 

  

 

# Define node initial position in nam 

for {set i 0} {$i < $val(nn)} { incr i } { 

# 30 defines the node size for nam 

$ns initial_node_pos $node_($i) 30 

} 

 

# Telling nodes when the simulation ends 

for {set i 0} {$i < $val(nn) } { incr i } { 

    $ns at $val(stop) "$node_($i) reset"; 

} 

 

# ending nam and the simulation 

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)" 

$ns at $val(stop) "stop" 

$ns at 150.01 "puts \"end simulation\" ; $ns halt" 
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proc stop {} { 

    global ns tracefd namtrace 

    $ns flush-trace 

    close $tracefd 

    close $namtrace 

    exec nam simwrls.nam & 

} 

 

$ns run 

 

 

 

Με την εκτέλεση του µοντέλου πήραµε διάφορα αποτελέσµατα 

Πιο συγκεκριµένα είχαµε σε µία από τις εκτελέσεις το παρακάτω αποτέλεσµα: 

 

 

 

Όπως βλέπουµε παίρνουν το συνολικό ποσό ενέργεια που χρειάζεται για τις µεταφορές των 

πακέτων στις αποστάσεις που πραγµατοποιούνται. 

Μπορούν να γίνουν διάφορες δοκιµές τόσο σε grid µοντέλα , σε ασύρµατα κ.α. και µε παρόµοιο 

τρόπο να λάβουµε αποτελέσµατα.
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