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Πεξίιεςε 

Ο ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε επηζθφπεζε ησλ κνληέισλ 

αλάπηπμεο WSN γηα επηηήξεζε ζπλφξσλ θαη ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ππνζηεξίδνπλ 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Αξρηθά γίλεηαη κηα ζθαηξηθή πξνζέγγηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πνπ ζπλζέηνπλ ηα WSN  ζε επίπεδν πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ. Παξαηίζεληαη 

αθξνζηγψο νη ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ησλ WSN ζηνλ πνιηηηθφ ηνκέα θαη 

αλαιπηηθά ηα κνληέια θαη νη εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ηεο αζθάιεηαο θαη επηηήξεζεο. 

Δμεηάδνληαη ηα πξσηφθνιια πνπ πηνζεηνχληαη γηα ηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ ελφο WSN, κε ζθνπφ ηελ θαηάδεημε ησλ ζηνηρείσλ εθείλσλ πνπ 

επλννχλ ηε ρξήζε ηνπο ζε WSN επηηήξεζεο. Παξάιιεια δίλεηαη έκθαζε ζηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ δηθηχσλ βαζηζκέλα ζε δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια.  

Σέινο, επηρεηξείηαη κία εθηίκεζε εθαξκνγήο ησλ πθηζηάκελσλ κεζφδσλ 

αλάπηπμεο WSN επηηήξεζεο ζηελ ζπλνξηνγξακκή ηνπ N.Έβξνπ κεηαμχ Διιάδαο - 

Σνπξθίαο θαη ζηε ζπλέρεηα ησλ ινηπψλ ρεξζαίσλ ζπλφξσλ ηεο Διιάδαο, αιιά θαη 

ησλ ζαιάζζησλ.  ΢ηα πιαίζην ησλ ζαιάζζησλ ζπλφξσλ εμεηάδεηαη θαη ε αζθάιεηα 

θαη επηηήξεζε ηεο επεηξσηηθήο θαη λεζησηηθήο αθηνγξακκήο. Βαξχηεηα δίλεηαη ζηελ 

αλάπηπμε  WSN κέζσ k-barrier θάιπςεο, κε βάζε ηελ νπνία γίλνληαη θαη νη 

ζρεηηθέο αξηζκεηηθέο  εθηηκήζεηο.  

 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: <<WSN, mote, sensor, sensor board, zigbee, IEEE 802.15.4, 

border surveillance, ζπλδεζηκφηεηα, barrier coverage>> 
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Abstract 

 

The scope of this thesis is to overview the WSN deployment models for border 

surveillance and the technologies embedded. An overall approach is attempted 

concerning the WSN's characteristics in hardware and software. The most 

important WSN civilian applications are briefly presented, along with an analytical 

approach of the existing WSN models and applications in the field of security and 

surveillance. 

 The adopted protocols for wireless communication between the nodes of a 

WSN are examined, in order to demonstrate those elements that favor their use in 

surveillance applications. Alongside emphasis is given on the interaction between 

networks based on different protocols.  

 Finally, attempts an assessment of the existing methods of surveillance 

implementing WSN in the Evros river district  between Greece and Turkey and the 

other land and maritime borders of Greece. In the context of maritime borders, the 

security and supervision of mainland and island coastline is examined. Developing 

WSN through k-barrier coverage is suggested, according to which are made the 

relevant numerical estimations.. 

 

 

Keywords: <<WSN, mote, sensor, sensor board, zigbee, IEEE 802.15.4, border 
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 1 

Δηζαγσγή 

  

 1. Πξόινγνο 

 

     Σελ ηειεπηαία εηθνζαεηία νη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ηεο αζχξκαηεο 

δηθηχσζεο θαη ζηηο εθαξκνγψλ ηεο κίθξν- θαη λάλνειεθηξνληθήο ψζεζαλ ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ζηελ αλάπηπμε ελφο λένπ εξεπλεηηθνχ πεδίνπ, απηνχ 

ησλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor Networks). Ζ 

ελζσκάησζε κηθξναηζζεηήξσλ ζε απηφλνκεο πιαηθφξκεο κε δπλαηφηεηεο 

ηνπηθήο επεμεξγαζίαο ησλ ζπιιεγφκελσλ δεδνκέλσλ θαη αζχξκαηεο 

δηθηχσζεο, άλνημαλ ηνλ δξφκν γηα ηε κειέηε ρξήζεο ηνπο ζε πιήζνο 

θαζεκεξηλψλ εθαξκνγψλ.  

 Ζ έξεπλα πινπνίεζεο ad hoc δηθηχσλ γηα επηηήξεζε θαη 

παξαθνινχζεζε ζε εθαξκνγέο ζηξαηησηηθέο θαη εζληθήο αζθαιείαο 

γεληθφηεξα, απνηέιεζε ην εξεπλεηηθφ ππφβαζξν αλάπηπμεο ηέηνησλ δηθηχσλ. 

Σα δχν ζεκεία θιεηδηά πνπ έθαλαλ εθηθηά ηα δίθηπα ηέηνηνπ ηχπνπ ζε 

εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο θαη ρακεινχ θφζηνπο ήηαλ: 

 α. Ζ δπλαηφηεηα ρξήζεο CMOS ηερλνινγίαο θαη ε νινθιήξσζε ζε 

κεγάιε θιίκαθα. 

 β. Ζ ρξήζε ήδε πθηζηάκελσλ πξνηχπσλ αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο θαη 

δηθηχσζεο θαη άξα ε ζπκβαηφηεηα θαη ην κηθξφ ξίζθν αλάπηπμεο. 

 Οη πεξηνξηζκνί πνπ εηζάγεη ην πιηθφ ησλ θφκβσλ ελφο δηθηχνπ WSN 

απαηηνχλ πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ θαη πξνζαξκνγή ζηηο απαηηήζεηο ηηο 

εθάζηνηε εθαξκνγήο. Οη εθαξκνγέο επηηήξεζεο πεξηνρήο θαη 

παξαθνινχζεζεο ζπλφξσλ, πεδίν πνπ εζηηάδεη ε εξγαζία απηή, απνηειεί κία 

ηδηαίηεξν εθαξκνγή ησλ δηθηχσλ WSN. Οη εξεπλεηηθέο νκάδεο πνπ έρνπλ 

αζρνιεζεί κε WSN ζε εθαξκνγέο αζθάιεηαο θαη επηηήξεζεο, βξέζεθαλ 

αληηκέησπεο κε πιεζψξα ζρεδηαζηηθψλ πξνθιήζεσλ πνπ απνξξένπλ απφ ην 

ραξαθηήξα ηέηνησλ εθαξκνγψλ. Απηέο νδήγεζαλ ζε παξεκβάζεηο ηφζν ζε 

επίπεδν ινγηζκηθνχ θαη πιηθνχ φζν θαη ζε επίπεδν δηθηχσζεο. Σα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα πξνγξάκκαηα απηά βξίζθνληαη ζηε θάζε ηεο δνθηκήο θαη 

ηεο αμηνιφγεζεο.  
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 2. ΢θνπόο 

   

   ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε κειέηε ησλ WSN θαη ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ ηα ζπλζέηνπλ (πιηθφ - ινγηζκηθφ), ψζηε λα γίλνπλ ζαθείο ζηνλ αλαγλψζηε 

νη ζρεδηαζηηθνί πεξηνξηζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ελζσκάησζε ηνπο ζε 

απαηηεηηθέο εθαξκνγέο, φπσο απηέο ηεο επηηήξεζεο, θαζψο θαη νη πξννπηηθέο 

ρξήζεο ηνπο. 

 ΢ε δεχηεξν επίπεδν, επηδηψθεηαη ε δηακφξθσζε κηαο πξφηαζεο 

πινπνίεζεο δηθηχνπ WSN επηηήξεζεο ζπλφξσλ πξνζαξκνζκέλεο ζηα 

δεδνκέλα θαη ηηο αλάγθεο ηεο ειιεληθήο πξαγκαηηθφηεηαο πνπ είλαη: 

  α. Αλάγθε γηα κείσζε ηνπ θφζηνπο επηηήξεζεο θαη αζθαιείαο 

εθηεηακέλσλ ζπλφξσλ (βέιηηζηε δηαρείξηζε πφξσλ θαη αλζξψπηλνπ 

δπλακηθνχ). 

  β. Αλάγθε γηα κέγηζηε απνηειεζκαηηθφηεηα (κεγάιεο 

γεσγξαθηθέο πεξηνρέο εθηεζεηκέλεο ζε εθηεηακέλε παξάλνκε κεηαλάζηεπζε 

θαη εμσηεξηθνχο ερζξηθνχο παξάγνληεο) 

 

 3. Γνκή δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

     ΢ην 1ν θεθάιαην γίλεηαη κηα γεληθή παξνπζίαζε ησλ ζηνηρείσλ θαη 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζπλζέηνπλ έλα WSN θαη ζπγθεθξηκέλα: 

     α. Σα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία (θφκβνη, ζηαζκνί βάζεο, ηεξκαηηθφ 

ρεηξηζηή ζην θέληξν ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο) 

     β.  Ζ αξρηηεθηνληθή πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ   

     γ.  Σν κνληέιν αξρηηεθηνληθήο δηθηχνπ θαη ηα ζρεηηθά πξσηφθνιια. 

     ΢ην 2ν θεθάιαην επηρεηξείηαη κηα ζχληνκε αιιά πεξηεθηηθή αλαθνξά 

ζηηο ζεκαληηθφηεξεο πξνηάζεηο εθαξκνγψλ WSN ζηελ επηηήξεζε ζπλφξσλ νη 

νπνίεο έρνπλ δηαηππσζεί κέρξη ζήκεξα, θαζψο θαη ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ απηέο. 

     ΢ην 3ν θεθάιαην γίλεηαη επηζθφπεζε ηεο ηερλνινγίαο Zigbee θαη ησλ 

πξσηνθφιισλ ΗΔΔΔ 802.15.4. Δμεηάδεηαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ ΗΔΔΔ 

802.15.4 θαη ηνπ WiFi θαη ε ζπλχπαξμε ηνπο ζε έλα πβξηδηθφ WSN. 

Πξαγκαηνπνηείηαη ζχληνκε αλαθνξά ζηε δηάξζξσζε ησλ δνξπθνξηθψλ 

δηθηχσλ, ηα νπνία αμηνπνηνχληαη ζε ζαιάζζηα δίθηπα επηηήξεζεο. 
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     ΢ην 4ν θεθάιαην παξαηίζεηαη ε κέζνδνο αλάπηπμεο WSN γηα 

πινπνίεζε k-barrier θάιπςεο, κε ηαπηφρξνλε εμαζθάιηζε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο  

κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Παξνπζηάδνληαη επίζεο κέζνδνη γηα ηελ πνηνηηθή 

εθηίκεζε ηεο θάιπςεο θαη ηελ αμηνιφγεζεο ηεο. 

   ΢ην 5ν θεθάιαην αμηνπνηνχληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ θεθαιαίσλ πνπ 

πξνεγήζεθαλ γηα ηε δηαηχπσζε κίαο πξφηαζεο γηα WSN επηηήξεζεο γηα ηα 

ειιεληθά ρεξζαία θαη ζαιάζζηα ζχλνξα. 

     ΢ην 6ν θεθάιαην δηαηππψλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ.  
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Κεθάιαην 1o  

 

Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor Networks) 

 

1. Γεληθά πεξί Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ 

 

   Έλα δίθηπν WSN είλαη κηα δηθηπαθή ππνδνκή απνηεινχκελε απφ 

κνλάδεο ηθαλέο λα δέρνληαη εμσηεξηθά εξεζίζκαηα, λα επεμεξγάδνληαη ηα 

δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνπλ θαη λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ην 

δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ. Ο δηαρεηξηζηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξαηεξεί θαη 

λα επηδξά ζην δίθηπν ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ. Σα WSN κπνξνχλ λα 

εξκελεπζνχλ θαη ζαλ κηα ηδηαίηεξε κνξθή ad hoc δηθηχσλ. 

 Έλα δίθηπν WSN ζρεδηάδεηαη, ψζηε λα απαηηείηαη ε ειάρηζηε ή κεδεληθή 

ππνδνκή γηα ηελ αλάπηπμή ηνπ. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη WSN: 

 α. Γνκεκέλα (structured), φπνπ ην δίθηπν ησλ θφκβσλ αλαπηχζζεηαη ζε 

πξνεπηιεγκέλεο ζέζεηο   

 β. Με δνκεκέλα (unstructured) ή ηπραία, φπνπ νη θφκβνη αλαπηχζζνληαη 

θαηά ηπραίν (ad hoc) ηξφπν κε πξνζρεδηαζκέλν. 

 Δλψ ε πινπνίεζε κε δνκεκέλσλ (unstructured) δηθηχσλ WSN πξνζδίδεη 

κεγαιχηεξε επειημία, εκθαλίδεη δπζρέξεηεο ζηελ ζπληήξεζε θαη δηαρείξηζε 

ηνπο ζε ζρέζε κε ηα δνκεκέλα (structured). Παξάιιεια, ε αλάπηπμε κε 

ηπραίν ηξφπν δελ εγγπάηαη ηελ επαξθή θάιπςε ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο. 

Σα δίθηπα WSN δηαθξίλνληαη πεξαηηέξσ αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο 

ζε ππέξγεηα (ή επηθαλεηαθά), ππφγεηα, ππνζαιάζζηα, θηλεηά θαη πνιπκέζσλ. 

Ζ δηάθξηζε απηή γίλεηαη ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ απαηηήζεσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ θάζε εθαξκνγή ζε πιηθφ, ινγηζκηθφ θαη πξσηφθνιια 

επηθνηλσλίαο. 

 

1.1 Βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ελόο δηθηύνπ WSN 

 

Σξία βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ζπγθξνηνχλ έλα δίθηπν WSN: 

        α. Έλαο αξηζκόο ζπζθεπώλ κε ηηο δπλαηόηεηεο πνπ πεξηγξάθεθαλ νη 

νπνίνη έρνπλ αλαπηπρζεί ζην επηζπκεηό πεξηβάιινλ παξαηήξεζεο. Ο θφκβνο 
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δηαρσξίδεηαη ζην sensor board θαη ην mote, φπνπ ε έλλνηα ηνπ mote 

πεξηιακβάλεη φιεο ηηο κηθξνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο εθηφο ησλ 

κνξθνκεηαηξνπέσλ εηζφδνπ. 

΢ηελ πιαηθφξκα ησλ motes κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ πεξηζζφηεξεο 

ηεο κίαο δηαηάμεηο αλίρλεπζεο, ηθαλέο λα αληηιακβάλνληαη πνηθίιεο 

παξακέηξνπο ηνπ πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο. Με θξηηήξην ην κεηξνχκελν 

κέγεζνο δηαθξίλνληαη ζε αηζζεηήξεο: 

 ειεθηξηθψλ ζεκάησλ (ηάζε, έληαζε ξεχκαηνο, θνξηίν) 

 καγλεηηθψλ ζεκάησλ (έληαζε καγλεηηθνχ πεδίνπ, καγλεηηθή ξνή, 

καγλήηηζε) 

 ζεξκηθψλ ζεκάησλ (ζεξκνθξαζία, ζεξκφηεηα, ξνή ζεξκφηεηαο,  

 κεραληθψλ ζεκάησλ (δχλακεο, θίλεζεο, πίεζεο, ηαρχηεηαο, 

επηηάρπλζεο) 

 ρεκηθψλ ζεκάησλ (ζπγθεληξψζεηο πιηθψλ, ζχλζεζε, ξπζκφο 

αληίδξαζεο). 

Οη θφκβνη δηαθξίλνληαη ζε γεληθνχ ζθνπνχ (generic- multi purpose), ζε 

θφκβνπο πχιεο (gateway) θαη ζε θφκβνπο αλακεηάδνζεο (relay). Οη 

δηαθνξνπνηήζεηο εληνπίδνληαη ζηηο ππνινγηζηηθέο θαη επηθνηλσληαθέο 

δπλαηφηεηεο πνπ ηνπο δηαθξίλνπλ.  

 

β. Έλα δίθηπν εληόο ηνπ νπνίνπ ιεηηνπξγνύλ θαη δηαζπλδένληαη. Σα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ δηαθέξνπλ θαηά θάπνην ηξφπν απφ ηηο ππφινηπεο κνξθέο 

δηθηχσλ, θαζψο νη θφκβνη ελδέρεηαη λα ζηακαηήζνπλ λα ιεηηνπξγνχλ, ιφγσ 

δηαθφξσλ αηηηψλ (πεξηβαιινληηθή θζνξά, αζηνρία ή θαηαζηξνθή θαηά ηελ 

αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ), αιιά θπξίσο ιφγσ ησλ ελεξγεηαθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ 

επηβάιιεη ε ηξνθνδνζία ηνπο. Ζ απψιεηα θφκβσλ ελφο WSN πξνθαιεί ζπρλέο 

αιιαγέο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ.  

Καηά ζπλέπεηα, απαηηείηαη ε δπλαηφηεηα απηφ-νξγάλσζεο (self 

organizing) γηα ηελ απνδνηηθφηεξε αμηνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ ηνπ 

WSN. Γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ νη αλσηέξσ απαηηήζεηο αλαπηχρζεθαλ ηα 

πξφηππα επηθνηλσλίαο ΗΔΔΔ 802.15.4 θαη ε ηερλνινγία ZigΒee, θαζψο θαη 

πιήζνο άιισλ εμεηδηθεπκέλσλ πξσηνθφιισλ. 

   



 

 1-3 

γ. Έλα θεληξηθό ζεκείν ζπγθέληξσζεο ησλ πιεξνθνξηώλ πνπ 

έρνπλ ζπιιερζεί. Ζ επηθνηλσλία ησλ θφκβσλ πνπ αλήθνπλ ζε έλα WSN κε ηνλ 

ζηαζκφ βάζεο (Base Station - ΢Β) πξαγκαηνπνηείηαη αλάινγα κε ηε δηάηαμε 

ηνπο ζην πεδίν, κέζσ άιισλ θφκβσλ ή απεπζείαο. Πξηλ ηελ απνζηνιή ησλ 

δεδνκέλσλ ζην ΢Β ηα δεδνκέλα πθίζηαληαη επεμεξγαζία ηνπηθά.  

 

1.2 Δμέιημε ησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ 

 

Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζε πξψηκε κνξθή έθαλαλ ηελ εκθάληζή ηνπο 

θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ ςπρξνχ πνιέκνπ, νπφηε θαη πινπνηήζεθε απφ ηηο ΖΠΑ 

έλα δίθηπν αθνπζηηθψλ ππνζαιάζζησλ αηζζεηήξσλ γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ππνβξπρίσλ, ην νπνίν αμηνπνηείηαη αθφκα απφ ηελ 

ακεξηθαληθή σθεαλνγξαθηθή ππεξεζία (ΝΟΑΑ) γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

ππνζαιάζζηαο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Δπίζεο, ην δίθηπν RADAR 

αεξάκπλαο πνπ πινπνηήζεθε ζηηο ΖΠΑ θαη πνπ αμηνπνηνχζε ελαέξηα κέζα 

(AWACS) σο αηζζεηήξηα κέζα απνηειεί κηα ζεκαληηθή πξψηκε κνξθή δηθηχνπ 

αηζζεηήξσλ. 

΢ηε δεθαεηία ηνπ 1980, πάιη κε επίθεληξν ηηο ΖΠΑ θαη ηηο έξεπλεο 

πνπ δηεμήγαγε ε DARPA (ππεξεζία πξνρσξεκέλσλ εξεπλψλ γηα ηελ άκπλα), 

εμεηάζηεθαλ νη δπλαηφηεηεο ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ ARPA NET (πξφγνλνο ηνπ 

INTERNET) θαη ηνπ πξφζθαηα, ηφηε, αλαπηπρζέληνο TCP IP πξσηνθφιινπ 

ζην πεδίν ηεο κάρεο ππφ ηε κνξθή δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. Απηή απνηέιεζε κηα 

πξψηε πξνζέγγηζε ελφο θαηαλεκεκέλνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ (DSN), ην νπνίν 

απαξηίδνληαλ απφ ρακεινχ θφζηνπο ζπλεξγαδφκελεο ζπζθεπέο κε ζθνπφ ηελ 

επηηήξεζε θαη παξαθνινχζεζε.  

Καηάιιεινη αιγφξηζκνη αλαπηχρζεθαλ θαη κε νδεγφ ην πξφγξακκα 

DSN ζηελ δεθαεηία ηνπ 1990, επηρεηξήζεθε ε πινπνίεζε DSN δηθηχσλ 

απνηεινχκελα απφ εμειηγκέλνπο αηζζεηήξεο αιιά κε επηδίσμε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ηερλνινγία θαη πξφηππα δηθηχσζεο ήδε δηαζέζηκα ζηελ 

αγνξά. ΢θνπφο ήηαλ λα κεησζεί ην θφζηνο θαη ν ρξφλνο αλάπηπμεο. Σν 

απνηέιεζκα ήηαλ ε πιήξεο ελζσκάησζε ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ ζην πεδίν 

ηεο κάρεο θαη ε δεκηνπξγία ελφο Γίθηπν-Κεληξηθνχ Θεάηξνπ Δπηρεηξήζεσλ 

(Network Centric Warfare). 
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Με ηελ πξφνδν ζηηο επηθνηλσλίεο θαη ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα 

πξνέθπςε θαηά ηελ ηξέρνπζα δεθαεηία κηα λέα γεληά ηερλνινγηψλ Γηθηχσλ 

Αηζζεηήξσλ. Ζ ελζσκάησζε ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ θιίκαθαο 

Μηθξνκέηξνπ (θαη πξφζθαηα Ναλνκέηξνπ) ζηα motes θαη ε ρξήζε επξέσο 

δηαδεδνκέλσλ πξνηχπσλ αζχξκαηεο δηθηχσζεο (νηθνγέλεηα πξνηχπσλ ΗΔΔΔ 

802, ηερλνινγία ZigΒee, WiMax), κείσζαλ ην θφζηνο θαη έθαλαλ εθηθηή ηελ 

επξεία ρξήζε ησλ δηθηχσλ WSN.  

 

1.3 Βαζηθέο ηνπνινγίεο δηθηύσλ 

 Έλα αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ θφκβνπο, νη 

νπνίνη κπνξεί λα επηηεινχλ ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ, απνζηνιήο θαη ιήςεο 

κελπκάησλ κέζσ ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ. Οη θφκβνη απηνί ζπλζέηνπλ ηελ 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Οη βαζηθέο ηνπνινγίεο, πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 

1.2 είλαη: 

 

 

΢ρήκα 1.2. Βαζηθέο Σνπνινγίεο Γηθηχνπ 

 

   Σνπνινγία αζηέξα (Star): Κάζε θφκβνο δελ κπνξεί λα 

επηθνηλσλήζεη απεπζείαο κε άιινπο, αιιά δξνκνινγεί δεδνκέλα κέζσ ελφο 

θεληξηθνχ θφκβνπ. Οη θφκβνη (αηζζεηήξεο) ζπιιέγνπλ ηελ πιεξνθνξία θαη ηε 

δηνρεηεχνπλ ζην θεληξηθφ θφκβν, δειαδή δελ ππνζηεξίδνπλ ιεηηνπξγία ιήςεο 

δεδνκέλσλ. Βαζηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη ε απψιεηα θάπνηνπ θφκβνπ πιελ 

ηνπ θεληξηθνχ δελ ζέηεη ην δίθηπν WSN εθηφο ιεηηνπξγίαο.  
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   ΢εκείν πξνο ζεκείν (Point to Point): ΢ηε ηνπνινγία P-P θάζε 

θφκβνο αληαιιάζζεη κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ δεδνκέλα κε ακθίδξνκε 

ιεηηνπξγία (απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ) δίρσο λα κεζνιαβεί θεληξηθφο 

θφκβνο. Αλ θαη απινχζηεξε ζε πινπνίεζε ζε ζρέζε κε ηε ηνπνινγία αζηέξα, 

ελδερφκελε απψιεηα ελφο θφκβνπ ζέηεη εθηφο ιεηηνπξγίαο έλα κεγαιχηεξν 

ηκήκα ηνπ δηθηχνπ, γεγνλφο κεηψλεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ.  

   Γαθηχιηνο (Ring). Γελ ππάξρεη θεληξηθφο θφκβνο θαη φινη νη 

θφκβνη επηηεινχλ ηελ ίδηα ιεηηνπξγία. Σα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη πξνο κία 

κφλν θαηεχζπλζε δειαδή νη θφκβνη δελ ιεηηνπξγνχλ ακθίδξνκα. Σν γεγνλφο 

φηη νη θφκβνη ζπλδένληαη αιπζηδσηά ππφ κνξθή δαθηπιίνπ θαζηζηά ην δίθηπν 

πξνβιεκαηηθφ ζηε πεξίπησζε πνπ έλαο θφκβνο θαηαξξεχζεη.  

   Bus. ΢ηε ζρεδίαζε Βus, ηα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη ζε φινπο ηνπο 

θφκβνπο. Κάζε θφκβνο ειέγρεη ηελ επηθεθαιίδα ηνπ πιαηζίνπ δεδνκέλσλ θαη 

εληνπίδεη θαη επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα πνπ απεπζχλνληαη ζε απηφλ.  

   Γέλδξν (Tree): Ζ ηνπνινγία δέληξνπ δηαζέηεη έλαλ θχξην θφκβν 

(Root Node), πνπ ιεηηνπξγεί σο θχξηνο δξνκνινγεηήο δεδνκέλσλ. Ο θχξηνο 

θφκβνο ζπλδέεηαη κε αξηζκφ θεληξηθψλ θφκβσλ νη νπνίνη πινπνηνχλ έλα 

δίθηπν ηνπνινγίαο αζηέξα, φπνπ ζπλδένληαη νη εμαξηεκέλνη απφ απηνχο 

θφκβνη.   

 Fully Connected. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία ε πιεξνθνξία απφ 

ηνλ αηζζεηήξην θφκβν πξνο ην ζηαζκφ βάζεο δξνκνινγείηαη πξνο φινπο ηνπο 

θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Πξφθεηηαη γηα ηελ πνιχπινθφηεξε ηνπνινγία θαη κε 

κεγάιν θφζηνο αλάπηπμεο. 

 Σνπνινγία πιέγκαηνο (Mesh). Πξφθεηηαη γηα δίθηπα πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ επηθνηλσλία γεηηνληθψλ θφκβσλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε 

πνιππινθφηεηα ζε ζχγθξηζε κε έλα δίθηπν πιήξσο δηαζπλδεδεκέλν είλαη 

κηθξφηεξε. 

 1.4 Έιεγρνο θαη δηαρείξηζε δηθηύσλ WSN – Τπεξεζίεο δηθηύνπ 

(Network services)  

 

 Ζ βέιηηζηε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο WSN 

ζπλαληάηαη ζηελ βηβιηνγξαθία ππφ ηνλ φξν "ππεξεζίεο δηθηχνπ ή network 

services". Πξφθεηηαη γηα ππεξεζίεο πνπ ζπληνλίδνπλ θαη ειέγρνπλ ηελ 
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ιεηηνπξγία ησλ θφκβσλ, αληηκεησπίδνληαο θαη επηιχνληαο δεηήκαηα θξίζηκεο 

ζεκαζίαο γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ WSN, φπσο: 

 Δληνπηζκφο ησλ θφκβσλ (Localization). 

 ΢πγρξνληζκφο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ (Synchronization) 

 Κάιπςε ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο (Coverage) 

 Αζθάιεηα δεδνκέλσλ θαη επηθνηλσληψλ ηνπ δηθηχνπ (Security) 

 ΢πλάζξνηζε ησλ δεδνκέλσλ (Data Aggregation) 

 Αλνρή ζε ζθάικαηα (fault tolerance)  

 Κιηκαθσζηκφηεηα - Δπεθηαζηκφηεηα (Scalability) 

 Πνηφηεηα ηεο Τπεξεζίαο (Quality of Service – QoS)  

 Σα δεηήκαηα απηά επηβάιινπλ ηε βέιηηζηε δηαρείξηζε κηαο ζεηξάο 

πεξηνξηζηηθψλ παξαγφλησλ (constraints). Παξαθάησ παξαηίζεληαη νξηζκέλα 

βαζηθά ζηνηρεία γηα ηηο ππεξεζίεο απηέο. 

 

1.4.1  Πξνζδηνξηζκόο ζέζεο  

 

   ΢ηα δίθηπα WSN, νη θφκβνη πνπ αλαπηχζζνληαη ζην πεδίν κε 

ηπραίν ηξφπν (Ad Hoc) δελ έρνπλ εθ ησλ πξνηέξσλ γλψζε ηεο ζέζεο ηνπο. Οη 

ππάξρνπζεο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο πεξηιακβάλνπλ ρξήζε GPS, 

ρξήζε θφκβσλ θάξσλ (beacon) ή άγθπξεο (anchors) θαη εληνπηζκφ ζέζεο κε 

βάζε ηελ εγγχηεηα πξνο άιινπο θφκβνπο γλσζηήο ζέζεο.  

΢ε επίπεδν ινγηζκηθνχ αμηνπνηνχληαη αιγφξηζκνη γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ηεο ζέζεο ησλ θφκβσλ. ΢ην [2] νη αιγφξηζκνη εληνπηζκνχ ζέζεο 

παξνπζηάδνληαη σο ε πην ελδεδεηγκέλε απφ πιεπξάο θφζηνπο ηερληθή θαη 

ηαμηλνκνχληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηνπο ζπγθεληξσηηθνχο (centralized) θαη ηνπο 

θαηαλεκεκέλνπο (distributed). ΢εκαληηθφηεξνη απφ ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ 

αλαθέξνληαη ζην [2] είλαη ν αιγφξηζκνο ηνπ Moore, ν RIPS θαη o Spotlight. 

 

1.4.2 ΢πγρξνληζκόο  

  

 Ο ζπγρξνληζκφο (Synchronization) ζε έλα δίθηπν WSN είλαη 

ζεκαληηθφο γηα ηελ επηηπρή δηθηχσζε θαη ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Ο 

ζπγρξνληζκφο επηηξέπεη ζηνπο θφκβνπο λα ζπλεξγάδνληαη θαη λα κεηαδίδνπλ 
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δεδνκέλα ζχκθσλα κε έλα ρξνληθφ πξνγξακκαηηζκφ. Ζ εμνηθνλφκεζε ηεο 

ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κε ηε δηαιιεηπηηθή ιεηηνπξγία ησλ πνκπνδεθηψλ 

(sleep/wake up scheme). 

Τπάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη ζπγρξνληζκνχ ησλ ξνινγηψλ 

ηνπ δηθηχνπ. ΢ην [10] ηα πξσηφθνιια ζπγρξνληζκνχ θαηεγνξηνπνηνχληαη βάζε 

δεηεκάησλ ζπγρξνληζκνχ θαη  βάζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ απνξξένπλ 

απφ ηελ εθαξκνγή. Ζ αμηνιφγεζε ησλ πξσηνθφιισλ ζπγρξνληζκνχ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε θξηηήξηα φπσο ε αθξίβεηα, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ε 

πνιππινθφηεηα, ε επεθηαζηκφηεηα θαη ηα πεξηζψξηα ιάζνπο.  

 

1.4.3 Κάιπςε 

 

   Ζ αλάπηπμε ησλ αηζζεηήξσλ θαη ε παξερφκελε θάιπςε εμαξηάηαη 

απφ ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. ΢πγθεθξηκέλα, απφ ην αλ ην ππφ αλάπηπμε 

δίθηπν είλαη ζηαηηθφ (ζηαζεξνί, κφληκα ηνπνζεηεκέλνη θφκβνη) ή θηλεηφ 

(δπλαηφηεηα θίλεζεο ησλ θφκβσλ ζε έλα δπλακηθφ πεξηβάιινλ απφ πιεπξάο 

θάιπςεο). Ζ πνιππινθφηεηα πνπ εηζάγεη ζε έλα WSN ε θηλεηηθφηεηα ησλ 

θφκβσλ είλαη κεγάιε, ηφζν ζε θπζηθφ επίπεδν (δπλαηφηεηεο θίλεζεο-

επνρνχκελνη θφκβνη), φζν θαη ζε επίπεδν αιγνξίζκσλ. Ζ ξεπζηή ηνπνινγία 

ηνπ δηθηχνπ επεξεάδεη ηελ θάιπςε, ηελ ζπλδεζηκφηεηα, ηελ δηαλνκή θαη ηελ 

πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ. Σν ζέκα ηεο θάιπςεο ζε έλα WSN αλαιχεηαη ζε 

μερσξηζηή ελφηεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

 

 1.4.4 ΢πλάζξνηζε/΢πκπίεζε δεδνκέλσλ (data aggregation 

/compression) 

 

 Οη ηερληθέο ζπλάζξνηζεο θαη ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ (Data 

Aggregation/Compression) απνζθνπνχλ ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο 

επηθνηλσλίαο, ζηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο παξερφκελεο ππεξεζίαο θαη 

ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν. Με ηνλ φξν ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ 

ελλννχκε ην ζπλδπαζκφ δεδνκέλσλ πξνεξρφκελσλ απφ πνιιαπινχο 

αηζζεηήξηνπο θφκβνπο, ζε έλα θφκβν ηνπ δηθηχνπ WSN. Ζ ηερληθή 

ζπλάζξνηζεο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο κε 

ζπρλφηεξε εθαξκνγή ζε πξσηφθνιια πνπ βαζίδνληαη ζηελ νκαδνπνίεζε 
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θφκβσλ (cluster-based). Ζ ηερληθή ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ, πεξηιακβάλεη ηε 

δηαδηθαζία ζπκπίεζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ αηζζεηήξην θφκβν 

θαη ελ ζπλερεία απνζπκπίεζεο, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα ζην ζηαζκφ βάζεο.  

 

1.4.5 Αζθάιεηα 

 

 Ζ αζθάιεηα απνηειεί θξίζηκν αληηθείκελν ζηε ζρεδίαζε ελφο 

δηθηχνπ WSN, θαζψο ζε πνιιέο εθαξκνγέο ζεσξείηαη ζεκαληηθή ε 

αληηκεηψπηζε θαηαζηάζεσλ φπσο ην ξίζθν αθεξαηφηεηαο δεδνκέλσλ, νη 

ππνθινπέο θαη παξεκβνιέο κεηαδηδφκελεο πιεξνθνξίαο, ε είζνδνο ζην 

ζχζηεκα κεηάδνζεο ςεχηηθσλ κελπκάησλ πιεξνθνξίαο θαη ε απψιεηα 

πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Σα δεηήκαηα αζθαιείαο ζα είραλ κηθξφηεξε θξηζηκφηεηα 

εάλ δελ ππήξραλ νη πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο ηνπ δηθηχνπ, νη νπνίνη αθνξνχλ 

ζε δπλαηφηεηεο επηθνηλσλίαο, ππνινγηζκψλ, επεμεξγαζίαο, απνζήθεπζεο 

δεδνκέλσλ θαη ελέξγεηαο.  

Ζ εμαζθάιηζε αμηφπηζηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ θαη ε 

αληηκεηψπηζε πηζαλψλ επηζέζεσλ πινπνηείηαη κε ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ 

απζεληηθνπνίεζεο θαη θξππηνγξάθεζεο, νη νπνίνη φκσο επηβαξχλνπλ ην 

δίθηπν σο πξνο ηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ηεο 

ππεξεζίαο.  

 

1.4.6 Αλνρή ΢θαικάησλ (Fault Tolerance) 

 

 ΢ε έλα δίθηπν WSN κε κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ είλαη πηζαλφ θάπνηνη 

θφκβνη λα νδεγεζνχλ ζε ζθάικαηα (απψιεηα ή αιινίσζε παθέησλ 

δεδνκέλσλ). Παξάγνληεο πνπ νδεγνχλ ζε ζθάικαηα είλαη ε έιιεηςε ελέξγεηαο, 

ε θπζηθή θαηαζηξνθή θφκβσλ, παξεκβνιέο απφ γεηηνληθνχο θφκβνπο θαη 

δπζκελείο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Ζ αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα 

δηαζθαιίδεηαη κε ηελ αλνρή ηέηνηνπ είδνπο ζθαικάησλ (fault tolerance), 

δειαδή ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ζα πξέπεη λα παξακέλεη αλεπεξέαζηε απφ 

ζθάικαηα. Δάλ απηά εκθαληζηνχλ ζε θάπνην θξίζηκν αξηζκφ θφκβσλ είλαη 

αλαγθαία ε κέξηκλα ησλ πξσηνθφιισλ MAC θαη ησλ πξσηνθφιισλ 

δξνκνιφγεζεο, ψζηε λα θαζνξίζνπλ λέεο δεχμεηο θαη δηαδξνκέο 

δξνκνιφγεζεο γηα ηε κεηάδνζε θαη πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ ζην ζηαζκφ 
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βάζεο. Σν θαηά πφζν κηα ζρεδίαζε νθείιεη λα είλαη αλεθηηθή ζε ζθάικαηα 

είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ην είδνο ηεο εθαξκνγήο θαη ην επηζπκεηφ 

επίπεδν παξερφκελεο αμηνπηζηίαο. 

  

1.4.7 Κιηκαθσζηκόηεηα - Δπεθηαζηκόηεηα (Scalability) 

 

 Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ δηθηχσλ WSN είλαη ην κεγάιν πιήζνο θφκβσλ, 

νη νπνίνη κπνξεί λα είλαη εθαηνληάδεο, ρηιηάδεο ή θαη πεξηζζφηεξνη. Σα 

εθαξκνδφκελα πξσηφθνιια ζε θάζε εθαξκνγή νθείινπλ λα είλαη ζε ζέζε λα 

δηαρεηξίδνληαη ηφζν ην κεγάιν πιήζνο θφκβσλ φζν θαη ηε κεγάιε ρσξηθή 

ππθλφηεηα πνπ ελδερνκέλσο κπνξεί λα εκθαλίδνπλ. 

 

1.4.8 Πνηόηεηα ηεο ππεξεζίαο (Quality of Service – QoS) 

 

 Ο φξνο QoS απνηειεί έλα κέηξν ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο πνπ 

παξέρεηαη απφ ην δίθηπν WSN ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Ο ηειηθφο ρξήζηεο 

θαζνξίδεη θάπνηεο ζρεδηαζηηθέο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη ην 

δίθηπν παξέρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο πνπ έρεη ηηο δπλαηφηεηεο λα 

πξνζθέξεη. ΢ην ΢ρήκα 1.4 απεηθνλίδνληαη νη ξνέο απαηηήζεσλ QoS θαη 

παξνρήο QoS κεηαμχ εθαξκνγήο θαη  ηειηθνχ ρξήζηε θαη δηθηχνπ. 

 

΢ρήκα  1.4 Γεληθφ κνληέιν πνηφηεηαο ππεξεζίαο 

 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηα δνκηθά ζηνηρεία ελφο δηθηχνπ πξέπεη λα 

θαιχπηνπλ ηηο απαηηήζεηο πνηφηεηαο, θάηη πνπ απνηειεί κέξηκλα ηνπ 

ζρεδηαζηή ελφο δηθηχνπ. Δηδηθφηεξα ζε δίθηπα WSN, νη απαηηήζεηο πνηφηεηαο 

κπνξνχλ λα επηθεληξψλνληαη ζε ζέκαηα αθξίβεηαο δεδνκέλσλ, θαζπζηέξεζεο 

κεηάδνζεο, ζπλάζξνηζεο δεδνκέλσλ, αλνρήο ζθαικάησλ θαη θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο.  
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1.5 Γνκή Τιηθνύ θαη Λνγηζκηθνύ Κόκβνπ 

 

΢ην ζρήκα  1.5 απεηθνλίδεηαη ην block δηάγξακκα ηεο ηππηθήο δνκήο 

πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ ελφο θφκβνπ WSN αηζζεηήξσλ θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

αλαθνξά ζηα δνκηθά ηνπ ζηνηρεία. 

 

΢ρήκα 1.5. Block Γηάγξακκα ηππηθήο δνκήο πιηθνχ (Hardware) θαη ινγηζκηθνχ 

(Software) θφκβνπ 

 

1.5.1 Μicrosensors-Smart Sensors 

 

Έμππλνο αηζζεηήξαο (Smart Sensor) είλαη ε αηζζεηήξηα δηάηαμε, ε 

νπνία έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 εθηέιεζε ινγηθήο ιεηηνπξγίαο (ελζσκάησζε επεμεξγαζηή - 

κηθξνειεγθηή) 

 επηθνηλσλία κε κία ή πεξηζζφηεξεο άιιεο ζπζθεπέο 

 ιήςε απφθαζεο κε ηε ρξήζε ζαθψλ (crisp) ή αζαθψλ (fuzzy) 

δεδνκέλσλ, ηα νπνία είηε ηα ζπιιέγεη  ν ίδηνο ν αηζζεηήξαο, είηε παξέρνληαη 

απφ άιινλ.  
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Έλα ηππηθφ ζχζηεκα έμππλνπ αηζζεηήξα είλαη έλαο 

νινθιεξσκέλνο (integrated) αηζζεηήξαο, ν νπνίνο ζπγθξνηείηαη απφ 

επηκέξνπο ηκήκαηα. Πξψην ηκήκα είλαη ν κνξθνκεηαηξνπέαο (transducer) 

εηζφδνπ, ν νπνίνο είλαη ε δηάηαμε πνπ κεηαηξέπεη κηα κε ειεθηξηθή θπζηθή ή 

ρεκηθή πνζφηεηα ζε ειεθηξηθφ ζήκα. ΢ηε ζπλέρεηα, κηθξνειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο επεμεξγάδνληαη ην ζήκα πνπ παξάγεηαη (ελίζρπζε, κεηαηξνπή AD), 

θαη ην ηξνθνδνηνχλ ζε έλα κηθξνεπεμεξγαζηή. ΢ηνλ επεμεξγαζηή 

πξαγκαηνπνηείηαη  ν ρεηξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ θαη ε ςεθηαθή επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο. Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο ειέγρεη κηα ζεηξά άιισλ θπθισκάησλ, ηα 

νπνία ηξνθνδνηνχλ ηνλ κνξθνκεηαηξνπέα εμφδνπ ή ελεξγνπνηεηή (actuator). 

Ο ξφινο ηνπ ελεξγνπνηεηή είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο ζε κηα 

κνξθή αληηιεπηή απφ ηηο αλζξψπηλεο αηζζήζεηο ή ε ελεξγνπνίεζε θάπνηαο 

δξάζεο (άλνηγκα-θιείζηκν θάπνηνπ άιινπ ζπζηήκαηνο, κεηαβνιή ζέζεο θ.η.ι). 

Σν θχθισκα ζπκπιεξψλεηαη απφ δηαηάμεηο ακθίδξνκεο αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο, δειαδή έλαλ πνκπνδέθηε RF θαη κία θεξαία.  

Οη Έμππλνη αηζζεηήξεο απνηεινχλ καδί κε ηελ ηξνθνδνζία ηνπο 

θφκβνπο ελφο WSN. Σα ζρεδηαζηηθά δεηήκαηα ηα νπνία ιακβάλνληαη ππφςε 

γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θφκβσλ (ζε ζπλάξηεζε κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

εθαξκνγήο WSN), είλαη ηα εμήο: 

1) Η εκβέιεηα αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο, ε νπνία γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο πινπνηήζεηο θπκαίλεηαη απφ 3 σο 61 κέηξα. Ζ εκβέιεηα είλαη 

θξίζηκε γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ ζπιινγή 

δεδνκέλσλ, θαζψο ην πεξηβάιινλ εληφο ηνπ νπνίνπ πινπνηείηαη ην WSN 

ζπλήζσο δελ έρεη ππνδνκή.  

2) Ο ηύπνο ηεο κλήκεο. Ο ηχπνο κλήκεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

ηχπνπ flash. Πξφθεηηαη γηα κλήκε ρακεινχ θφζηνπο, ελψ δελ ρξεηάδεηαη 

ηξνθνδνζία γηα ηε δηαηήξεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα (non 

volatile). 

3) Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Πξέπεη λα είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή. Σν 

δήηεκα απηφ έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν κειέηεο ηφζν ζε επίπεδν πιηθνχ φζν 

θαη ινγηζκηθνχ. ΢ε επίπεδν πιηθνχ εμεηάδεηαη ν ηχπνο ηεο ηξνθνδνζίαο. Απηή 

απνηειείηαη απφ μεξά ζηνηρεία (π.ρ δχν κπαηαξίεο εκπνξίνπ ηχπνπ ΑΑ), ελψ 

ε επηδίσμε είλαη λα ελζσκαησζνχλ ηερλνινγίεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ, φπσο 
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θσηνβνιηατθά θχηηαξα ή πάλει (PV Cells), αλεκνγελλήηξηεο, κηθξνγελλήηξηεο 

γηα παξαγσγή ξεχκαηνο απφ ηε θπκκάησζε ηεο ζάιαζζαο. 

 

΢ρήκα 1.7 Mote packaging κε ελζσκάησζε pv cell (αξηζηεξά) θαη smart buoy 

κε pv panels (δεμηά) 

 

δ. Τν θόζηνο. Ζ πινπνίεζε ελφο WSN απαηηεί ηελ δηαζχλδεζε 

δεθάδσλ ή αθφκα θαη εθαηνληάδσλ θφκβσλ. Δθαξκνγέο WSN κε κεγάιν 

πιήζνο θφκβσλ  είλαη ζπκθέξνπζεο νηθνλνκηθά, αλ νη θφκβνη είλαη ζρεηηθά 

θζελνί. Ζ καδηθή παξαγσγή ησλ εμαξηεκάησλ πνπ ζπλζέηνπλ ηνπο θφκβνπο, 

θαζψο θαη ε επηδίσμε ρξήζεο δνθηκαζκέλσλ ηερλνινγηψλ, έρνπλ ζπληειέζεη 

ζην ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο ησλ mote. Αληίζεηα, ην θφζηνο αλά θφκβν 

απμάλεηαη θαηά πνιχ ζηα ζαιάζζηα WSN. 

 

1.5.2 Πιαηθόξκεο πιηθνύ (H/W) - Τινπνηήζεηο 

 

 Σα mote πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηαμηλνκνχληαη ζε mote γεληθνχ 

ζθνπνχ, πςεινχ εχξνπο δψλεο (γηα εθαξκνγέο WSN πνιπκέζσλ), πχιεο θαη 

εηδηθνχ ζθνπνχ (ππνζαιάζζηα, ππφγεηα WSN θ.α.). Οη θφκβνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, 

απνηεινχλ παξάδεηγκα γεληθψλ θφκβσλ (π.ρ. νη Rene, Mica2, MicaZ θαη 

Telos, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ην παλεπηζηήκην Berkeley θαη είλαη 

δηαζέζηκνη εκπνξηθά απφ ηελ MEMSIC Technologies)[7]. Κφκβνη αθνπζηηθνί, 

βίληεν θαη ρεκηθνί ηαμηλνκνχληαη ζηνπο θφκβνπο κεγάινπ εχξνπο δψλεο θαη 

απαηηνχλ ηελ ελζσκάησζε κεγαιχηεξσλ ππνινγηζηηθψλ δπλαηνηήησλ θαη 
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θαηάιιεισλ επηθνηλσληαθψλ δηαηάμεσλ (π.ρ. θφκβνη smart buoys [12]). Οη 

θφκβνη πχιεο παξέρνπλ έλα πεξηβάιινλ δηαζχλδεζεο ηνπ WSN κε άιια 

δίθηπα. 

 

  

΢ρήκα 1.8 Γηάξζξσζε MICA2 mote: (α) θεξαία (β) Δπέθηαζε γηα ζχλδεζε 

εμσηεξηθήο θεξαίαο (γ) CPU (δ) Δπέθηαζε γηα ζχλδεζε κε εμσηεξηθή 

ηξνθνδνζία (ε) Σξνθνδνζία (ζη) Γηαθφπηεο On/Off (δ) Θχξα PCI επέθηαζεο 

 

 Οη κηθξναηζζεηήξεο ζπλδένληαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε κνξθή modules 

(΢ρήκα 1.9) πάλσ ζηα motes. Δπηιέγνληαη αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ ζην 

νπνίν ζα αλαπηπρζνχλ νη θφκβνη θαη ηηο θπζηθέο πνζφηεηεο πνπ αληρλεχνπλ.  

 

  

΢ρήκα 1.9  sensor board  γηα mote ηεο νηθνγέλεηαο mica θαη νινθιεξσκέλε 

ζχλζεζε (mote +sensor +actuator. 
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1.5.3 Λεηηνπξγηθό ζύζηεκα (OS-Middleware) 

 

 Σα motes ελζσκαηψλνπλ ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, (operating 

systems - ΟS) ηα νπνία είλαη εηδηθά αλαπηπγκέλα γηα ηηο πιαηθφξκεο απηέο. Ο 

ζρεδηαζκφο ησλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ (Λ΢)  γηα θφκβνπο έγηλε κε θχξηνπο 

άμνλεο ηελ δηαρείξηζε θαη απφθξηζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ιεηηνπξγηψλ, φπσο 

ε ιήςε ησλ εξεζηζκάησλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο, ε επεμεξγαζία θαη ε 

δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, πέξα απφ ηε απαξαίηεηε 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα εμαζθαιίδεη, απαίηεζε απφ ην Λ΢ 

είλαη λα κελ εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ θαη λα δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα 

επέκβεη  κε επθνιία ζηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο θαη λα ηηο κεηαβάιιεη 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. 

Σν πην δεκνθηιέο ζηε ρξήζε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα είλαη ην TinyOS θαη 

ελζσκαηψλεηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εκπνξηθέο πινπνηήζεηο mote [15]. Σν 

TinyOS απνηειείηαη απφ απηφλνκα ηκήκαηα θψδηθα (components), ηα νπνία 

είλαη γξακκέλα ζε NesC γιψζζα, κία επέθηαζε ηεο C. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, νη πεξηζζφηεξεο πιαηθφξκεο mote πξνζθέξνληαη 

απφ ηηο εηαηξείεο αλάπηπμεο κε ηε δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο, είηε ηνπ TinyOS, 

είηε ηνπ OS Contiki. Σν Contiki [14] παξέρεη δπλαηφηεηα επηθνηλσληψλ ζε 

ζπζηήκαηα ρακειήο ηζρχνο κε ηε ρξήζε ησλ πξσηνθφιισλ αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο, φπσο ηα 6LoWPAN, RPL θαη CoAP.  

Άιια Λ΢  είλαη ην ΜΑΝΣΗS θαη ην Nano Q-plus. Καη ηα δχν βξίζθνληαη ζε 

εξεπλεηηθφ ζηάδην, ελψ γίλνληαη πξνζπάζεηεο ελζσκάησζεο ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπο ζην ΣinyOS [16, 13]. 

 

 1.4.4 Δπηθνηλσλίεο 

 

 Ζ αλάπηπμε ησλ WSN ζε πεξηβάιινληα ρσξίο ππνδνκή 

(κεηαβιεηά πεξηβάιινληα ή πεξηβάιινληα ηδηαίηεξεο κνξθνινγίαο) νδήγεζε 

ζηελ ελζσκάησζε ηεο δπλαηφηεηαο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο θαη δηθηχσζεο. 

 ΢ηα επίγεηα δίθηπα ελζσκαηψζεθαλ ψξηκεο ηερλνινγίεο,  φπσο ην 

Bluetooth /Personal Area Network (PAN) θαη IEEE802.15.4/ZigΒee. Ζ ηαθηηθή 

απηή ζπλέβαιε ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ξίζθνπ, ζηε ζπκβαηφηεηα θαη ηε ρσξίο 
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θφζηνο εμάπισζε ησλ εθαξκνγψλ WSN. Απφ πιεπξάο πιηθνχ, νη 

επηθνηλσλίεο πινπνηνχληαη απφ νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα RF ηερλνινγίαο 

CMOS, είηε αλεμάξηεηα πάλσ ζην board (φπσο ζηα micaz, telos απφ ηε 

MEMSIC) είηε ελζσκαησκέλα ζην κηθξνειεγθηή ηεο πιαηθφξκαο. (π.ρ ΗRIS).  

Ζ επηθξαηνχζα ηάζε είλαη ε δεκηνπξγία SoC (System on Chip), ε 

νινθιήξσζε δειαδή φισλ ησλ δηαηάμεσλ ζε έλα Chip, ην νπνίν εθηειεί φιεο 

ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ mote, ελψ πεξηνξίδεη ηηο θαηαλαιψζεηο (ιηγφηεξεο 

απψιεηεο). Ζ θεξαία ησλ πνκπνδεθηψλ ηείλεη επίζεο λα είλαη ελζσκαησκέλε 

(ηππσκέλε) ζηελ πιαθέηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα 

εμσηεξηθή επέθηαζε. Σα θπθιψκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ θαη ηηο δηαηάμεηο 

δηακφξθσζεο/απνδηακφξθσζεο ηνπ ζήκαηνο. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο 

ζρεηηθά κε ηα ρξεζηκνπνηνχκελεο δηακνξθψζεηο ζα παξαηεζνχλ ζηελ 

αλάιπζε ησλ πξνηχπσλ επηθνηλσλίαο ζε επφκελε ελφηεηα.  

 

000   

΢ρήκα 1.10 Block δηαγξάκκαηα ησλ TelosB (αξηζηεξά) θαη IRIS (δεμηα-SoC) 

 

 Γηα ηα ππνζαιάζζηα δίθηπα, φπνπ αιιάδεη ην θπζηθφ κέζν, απαηηείηαη ε 

ελζσκάησζε πνιππινθφηεξσλ ηερλνινγηθψλ πινπνηήζεσλ. ΢ε ππνζαιαζζηα 

πεξηβάιινληα νη ηππηθέο επηθνηλσλίεο είλαη νη αθνπζηηθέο. Οη ζπζθεπέο πνπ 

αμηνπνηνχληαη  είλαη ηα αθνπζηηθά modems, πνπ κεηαηξέπνπλ ηα ερεηηθά 

ζήκαηα ζε ειεθηξηθά θαη αληίζηξνθα. Δλζσκαηψλνπλ  κνξθνκεηαηξνπείο 

βαζηζκέλνπο ζην πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν (πηεδνειεθηξηθνχο θπιίλδξνπο). 

Πεξηζζφηεξα ζρεηηθά κε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

ππνζαιάζζηεο αθνπζηηθέο επηθνηλσλίεο ζε ζρέζε κε ηηο  επηθαλεηαθέο, ηφζν 

ζε πιηθφ φζν θαη ζε ινγηζκηθφ, αλαθέξνληαη ζην [43]. 
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 Δπηιένλ, ε αξαηή αλάπηπμε ησλ θφκβσλ ιφγσ θφζηνπο θαη άιισλ 

πεξηνξηζκψλ (πιντκφηεηα πινίσλ, εχθνινο εληνπηζκφο ησλ θφκβσλ) δελ 

ζπλάδεη κε ηελ πηνζέηεζε πξσηνθφιισλ νπσο ην ΗΔΔΔ 802.15.4. Οη κεγάιεο 

απνζηάζεηο (δεθάδσλ ρηιηνκέηξσλ) ζπλεγνξνχλ ζηελ πηνζέηεζε 

δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ.  

 

1.5 Αξρηηεθηνληθή αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ (WSN) - κνληέιν 

WSN 

       Ζ αξρηηεθηνληθή ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ βαζίδεηαη ζην 

κνληέιν αλαθνξάο OSI (κνληέιν αλαθνξάο αλνηθηήο δηαζχλδεζεο 

ζπζηεκάησλ – Open Systems Interconnection), γλσζηφ θαη σο κνληέιν επηά 

επηπέδσλ (θπζηθφ, δεχμεο θαη κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, δηθηχνπ, κεηαθνξάο, 

ζπλδηάιεμεο, παξνπζίαζεο θαη εθαξκνγήο) [18]. Σν κνληέιν OSI 

αλαπηχρζεθε κεηά απφ πξφηαζε ηνπ Γηεζλνχο Οξγαληζκνχ Σππνπνίεζεο 

(International Standards Organization – ISO) κε ζηφρν ηε δηεζλή ηππνπνίεζε 

ησλ πξσηνθφιισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα επίπεδα ζρεδίαζεο ησλ 

δηθηχσλ.  

Σα επίπεδα ηνπ κνληέινπ OSI πινπνηνχλ ηε θαηαθφξπθε ζηνίβα 

επηπέδσλ, ηα νπνία γεηηληάδνπλ θαη είλαη αιιεινεμαξηψκελα. Κάζε επίπεδν 

αμηνπνηεί ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ θαηψηεξνπ ηνπ θαη ηαπηφρξνλα παξέρεη 

ιεηηνπξγηθφηεηα ζην ακέζσο αλψηεξν ηνπ.   

 

 

 ΢ρήκα 1.12. Σν κνληέιν αξρηηεθηνληθήο WSN 
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΢ε έλα δίθηπν WSN δελ πινπνηνχληαη ηα επίπεδα παξνπζίαζεο θαη 

ζπλδηάιεμεο θαη ην κνληέιν πνπ εθαξκφδεηαη πεξηιακβάλεη ηα ππφινηπα 

πέληε επίπεδα ζρεδίαζεο θαζψο θαη ηξία δηαζηαπξνχκελα επίπεδα (cross 

layers/planes), φπσο απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 1.12. 

Ζ χπαξμε ησλ δηαζηαπξνχκελσλ επηπέδσλ (cross layers) απνζθνπεί 

ζηε δηαρείξηζε ηνπ δηθηχνπ, ψζηε νη αηζζεηήξηνη θφκβνη λα ζπλεξγάδνληαη κε 

ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηθηχνπ. Όπσο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 1.12 ηα δηαζηαπξνχκελα επίπεδα 

είλαη ην επίπεδν δηαρείξηζεο ελέξγεηαο (power management plane), ην 

επίπεδν δηαρείξηζεο θνξεηφηεηαο (mobility management plane) θαη ην 

επίπεδν δηαρείξηζεο ιεηηνπξγηψλ (task management plane).  

Ζ ιεηηνπξγία ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ θαζνξίδεηαη απφ ηα 

πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο πνπ εθαξκφδνληαη ζε θαζέλα απφ ηα 5 επίπεδα 

ηνπ κνληέινπ WSN θαη απνηεινχλ ηε ζηνίβα πξσηνθφιισλ (protocol stack) 

ηνπ δηθηχνπ. Ζ εθαξκνδφκελε ζηνίβα πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο πξέπεη λα 

είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθή θαη λα ππνζηεξίδεη ηε ζπλεξγαζία κεγάινπ 

πιήζνπο θφκβσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 1-1 

 

Αλαθνξέο 1νπ Κεθαιαίνπ 

 

[1] Sohraby, K. , Minoli D. and Znati T. "Wireless Sensor Networks 

 Technology ,  Protocols and Applications" Wiley 2007 , ISBN 978-0-

 471- 74300-2 

[2] Yick, J. , Biswanath M. and Dipak G. "Wireless Sensor Network Survey" 

 Computer Networks Journal (Elsevier) 52 (2008) 2292-2330 

[3] Kumar S., "Wireless Sensor And Ad Hoc Networks Under Diversified 

 Network  Scenarios" , Artech House,  2012 ISBN: 978-1-60807-468-6 

[4] Shimon Y. Nof and Wootae J.  "Handbook Of Automation, Automation 

 Design:  Theory Elements and Methods", Chapter 20, Springer 2009 

 ISBN 978-3-540- 78831-7 

[5] Gardner W. J., "Μηθξναηζζεηήξεο: Αξρέο θαη Δθαξκνγέο" , Σδηφιαο 2000, 

 ISBN  960-7219-93-7 

 [6] Αβαξηηζηψηεο Η. Ν. ,"Τερλνινγία Αηζζεηήξσλ θαη Μηθξνζπζηεκάησλ", 

 Δθδφζεηο   ΔΜΠ 2011 

[7] http://www.memsic.com/wireless-sensor-networks/ 

[8] http://www.ti.com 

[9] Misra S., Woungang I. and Misra Sub., "Guide to Wireless Sensor 

 Networks"  Springer 2011 ISBN 978-1-84882-217-7 

[10] "Clock Synchronization for Wireless Sensor Networks: A Survey" Ad Hoc 

 Networks (Elsevier) Volume 3, Issue 3, May 2005, Pages 281–323 

[11] Honghai Zhang and Jennifer C. Hou "Maintaining Sensing Coverage and 

 Connectivity in Large Sensor Networks",  Ad Hoc & Sensor Wireless 

 Networks, Vol. 1, March 3 2005, pp. 89–124 

[12] Neira et al. "Autonomous and remote controlled multi-parametric 

 buoy for  multi depth water sampling monitoring, data collection, 

 transmission, and  analysis" Application Publication Pub. No.: US 

 2011/0009019 Pub. Date:  Jan. 13, 2011  

[13] www.contiki-os.org 

[14] nescc.sourceforge.net/ 

[15] www.TinyOS.net 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Wootae+Jeong+PhD%22
http://www.sciencedirect.com/science/journal/15708705
http://www.sciencedirect.com/science/journal/15708705
http://www.sciencedirect.com/science/journal/15708705
http://www.sciencedirect.com/science/journal/15708705/3/3


 

 1-2 

[16] Se. Park Jin, W. Kim , K.Y. Shin and D. Kim "A Nano  Operating 

 System for  Wireless SensorNetworks" Advanced Communication 

 Technology, 2006.  ICACT 2006. The 8th International 

 Conference  (Volume:1 ) 

[17]  James F. Kurose – Keith W. Ross, Γηθηύσζε Υπνινγηζηώλ, Δθδόζεηο 

 Γθηνύξδαο 

[18]  Andrew S. Tanenbaum, Γίθηπα Υπνινγηζηώλ, Δθδόζεηο Κιεηδάξηζκνο 

[19]  Ahmad Abed Alhameed Alkhatib, Gurvinder Singh Baicher, Wireless 

 Sensor  Network Architecture, University of Wales Newport, City 

 Campus, Usk Way,  NP20 2BP, Newport, UK. 

[20]  F.L. Lewis, Wireless Sensor Networks, University of Texas at Arlington. 

[21]  I.F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, E. Cayirci, Wireless 

 Sensor  Networks: a Survey, Broadband and Wireless Networking 

 Laboratory, School  of Electrical and Computer Engineering, Georgia 

 Institute of Technology,  Atlanta, USA. 

[22]  Khushboo Pawar, Y. Kelkar, A Survey of Hierarchical Routing Protocols 

 in  Wireless Sensor Network, International Journal of Engineering and 

 Innovative  Technology (IJEIT), Volume 1, Issue 5, May 2012. 

[23]  Changshun Chen, Design and Implementation of the Application Layer 

 Communication Protocol Based on Wireless Sensor Network. College of 

 Information Engineering, Yangzhou Polytechnic College, Yangzhou, 

 China.   

[24]  Yogesh G. Iyer, Shashidhar Gandham, S. Venkatesan, STCP: A Generic 

 Transport Layer Protocol for Wireless Sensor Networks, 

 Telecommunications Engineering Program, Dept. of Computer Science 

 University of Texas at Dallas. 

[25]  Yangfan Zhou and Michael R. Lyu, Jiangchuan Liu, Hui Wang, PORT: A 

 Price-Oriented Reliable Transport Protocol for Wireless Sensor 

 Networks,  Department of Computer Science and Engineering, The 

 Chinese University of  Hong Kong, Hong Kong, China. 

[26]  Chieh-Yih Wan, Andrew T. Campbell,  Lakshman Krishnamurthy, PSFQ: 

 A  Reliable Transport Protocol for Wireless Sensor Networks, Dept. of 

 Electrical  Engineering, Columbia University, New York.  

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Seungmin%20Park.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37406940200&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Jin%20Won%20Kim.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37281214600&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Kee-Young%20Shin.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37288152000&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Daeyoung%20Kim.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37279318300&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Daeyoung%20Kim.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37279318300&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Daeyoung%20Kim.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37279318300&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=10826
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=10826
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=10826
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=10826


 

 1-3 

[27]  Seung-Jong Park, Ramanuja Vedantham, Raghupathy Sivakumar, Ian F. 

 Akyildiz, GARUDA: Achieving Effective Reliability for Downstream 

 Communication in Wireless Sensor Networks, IEEE Transactions on 

 Mobile  Computing, Volume 7, No2, Feb 2008. 

 

[28]  Vehbi C. Gungor, Ozgur B. Akan, DST: Delay Sensitive Transport in 

 Wireless  Sensor Networks, School of Electrical and Computer 

 Engineering, Georgia  Institute of Technology, Atlanta, Georgia, 

 Department of Electrical and  Electronics Engineering Middle East 

 Technical University, Ankara, Turkey. 

[29]  Yogesh Sankarasubramaniam Özgür B. Akan Ian F. Akyildiz, ESRT: 

 Event-to- Sink Reliable Transport in Wireless Sensor Networks, 

 Broadband & Wireless  Networking Laboratory, School of Electrical & 

 Computer Engineering, Georgia  Institute of Technology. 

[30]  Chieh-Yih Wan, Shane B. Eisenman, Andrew T. Campbell, CODA: 

 Congestion  Detection and Avoidance in Sensor Networks, Dept. of 

 Electrical Engineering  Columbia University, New York. 

[31]  Al-Sakib Khan Pathan, Hyung-Woo Lee, Security in Wireless Sensor 

 Networks:  Issues and Challenges Choong Seon Hong, Department of 

 Computer Engg.  Kyung Hee University, Korea. 

[32] Jamal N. Al-Karaki Ahmed E. Kamal, Routing Techniques in Wireless 

 Sensor  Networks: A Survey, Dept. of Electrical and Computer 

 Engineering, Iowa State  University, Ames, Iowa. 

[33]  Rajashree.V.Biradar, V.C.Patil, Dr. S. R. Sawant, Dr. R. R. Mudholkar, 

 Classification and Comparison of Routing Protocols in Wireless Sensor 

 Networks, Department of Information Science and Engineering, Ballari 

 Institute  of Technology and Management. 

[34] Ahmad Abed Alhameed Alkhatib, Gurvinder Singh Baicher, MAC Layer 

 Overview for Wireless Sensor Networks University of Wales Newport, 

 City  Campus, Usk Way, Newport, U.K  

[35]  Ilker Demirkol, Cem Ersoy, and Fatih Alagöz, MAC Protocols for 

 Wireless  Sensor Networks: a Survey 

[36]  Lizhi Charlie Zhong, Jan Rabaey, Chunlong Guo, Rahul Shah, Data Link 

 Layer  Design for Wireless Sensor Networks, Berkeley Wireless 



 

 1-4 

 Research Center,  Department of EECS, University of California at 

 Berkeley 

[37]  Jaein Jeong, Cheng-Tien Ee, Forward Error Correction in Sensor 

 Networks,  EECS Department, University of California, Berkeley, 

 California, USA 

[38]  Bhaskar Bhuyan, Hiren Kumar Deva Sarma, Nityananda Sarma, Avijit 

 Kar,  Rajib Mall"Quality of Service (QoS) Provisions in Wireless  Sensor 

 Networks  and Related Challenges" 

[39] http://mantisos.org/index/tiki-index.php.html 

[43]  Ian F.Akyildiz, DarioPompili and TommasoMelodia "Underwater Acoustic 

 Sensor  Networks: Research Challenges" Elsevier Ad Hoc 

 Networks 3 (2005) 257–279



 

 2-1 

Κεθάιαην 2o  
 

Δθαξκνγέο WSN ζηελ παξαθνινύζεζε - επηηήξεζε πεξηνρήο 

 

2.1 Γεληθά γηα ηηο εθαξκνγέο ησλ WSN 

 

 Έλα απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ WSN είλαη ε γεθχξσζε ηνπ 

ράζκαηνο αλάκεζα ζηνλ θπζηθφ θαη ηνλ ςεθηαθφ θφζκν, κε ην λα ζπιιέγνπλ 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο θαη λα ηηο πξνσζνχλ ζε πην ηζρπξέο ππνινγηζηηθά 

ζπζθεπέο πνπ κπνξνχλ ηηο επεμεξγαζηνχλ. Σα WSN ζηαδηαθά είλαη δπλαηφ λα 

εμαιείςνπλ ηελ αλάγθε γηα αλζξψπηλε παξνπζία θαη παξέκβαζε ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη ε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ ζε πεξηβάιινληα 

εμαηξεηηθά δπζκελή ή απξφζηηα γηα ηνλ άλζξσπν. 

Οη εθαξκνγέο ησλ WSN ζηελ θαζεκεξηλφηεηα είλαη πνηθίιεο. Απφ ηελ 

κειέηε θαη θαηαγξαθή παξακέηξσλ ηνπ πεξηβάιινληνο [1], ηελ αλίρλεπζε θαη 

ηελ παξαθνινχζεζε νληνηήησλ [2] ή αληηθεηκέλσλ, ηελ πγεία 

(παξαθνινχζεζε βηνκεηξηθψλ ζηνηρείσλ θαη έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε) [3,7], 

ηελ ρξήζε γηα εθαξκνγή εζηηαζκέλσλ κεζφδσλ ζηε γεσξγία [8], κέρξη ηελ 

θαηαγξαθή θαη παξαθνινχζεζε απνζεκάησλ θαη γεληθφηεξα νηθνλνκηθψλ 

κεγεζψλ [4]. Δπίζεο έξεπλεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πάλσ ζηελ αμηνπνίεζε 

ησλ WSN γηα πξφιεςε θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ [5], αιιά θαη δηαρείξηζε ησλ 

ζπλεπεηψλ ηνπο (εχξεζε επηδψλησλ, δηαρείξηζε πιεξνθνξηψλ θαη 

αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ), φπσο ην DistressNet πνπ πξνηείλεηαη ζην [6]. 

΢εκαληηθφ ηκήκα ηνπ ζπλφινπ ησλ εθαξκνγψλ αληηπξνζσπεχνπλ νη 

εθαξκνγέο γηα ηελ εζληθή αζθάιεηα. Οη εθαξκνγέο απηέο επηθεληξψλνληαη 

ζηελ δηαρείξηζε πιεξνθνξηψλ, πφξσλ θαη αλζξσπίλνπ δπλακηθνχ ζην ζέαηξν 

ησλ ζηξαηησηηθψλ επηρεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Σν πιήζνο ησλ εθαξκνγψλ WSN κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζχκθσλα 

κε ην [9] ζε δχν κεγάιεο νκάδεο εθαξκνγψλ: 

 Δθαξκνγέο αλίρλεπζεο (tracking) 

 Δθαξκνγέο παξαθνινχζεζεο - θαηαγξαθήο (monitoring) 
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΢ηνλ πίλαθα 2.1 παξαηίζεηαη έλα δηάγξακκα ζην νπνίν αλαγξάθνληαη νη 

δηάθνξεο εθαξκνγέο WSN, αθνινπζψληαο ηε θαηεγνξηνπνίεζε πνπ 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο.  

   

 

Πίλαθαο 2.1 Καηεγνξίεο εθαξκνγψλ WSN 

 

2.2 Δθαξκνγέο επηηήξεζεο πεξηνρήο 

 

Με ηελ εμέιημε ηεο κηθξνειεθηξνληθήο θαη ηελ παξαγσγή ζε επξεία 

θιίκαθα θαη κε κηθξφ θφζηνο νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ θφκβσλ (mote + 

κηθξναηζζεηήξεο) ππήξμε κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ρξήζε ησλ WSN γηα 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο (εζληθήο αζθάιεηαο) θαη ηδηαίηεξα ζηελ πξνζηαζία 

ησλ ζπλφξσλ. ΢ηηο εθαξκνγέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ εξεπλεηηθέο νκάδεο 

γίλεηαη ρξήζε αηζζεηήξσλ δφλεζεο (ζεηζκηθνί), ππεξχζξσλ (IR), ζπζθεπψλ 

θαηαγξαθήο video (ζεξκηθέο ή κε), αληρλεπηψλ θίλεζεο θαη αθνπζηηθψλ γηα ηε 

ζπιινγή πιεξνθνξηψλ. ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο γίλεηαη ε παξάζεζε ησλ 

πην ζεκαληηθψλ απφ ηηο εθαξκνγέο επηηήξεζεο ζπλφξσλ θαη ησλ θχξησλ 

παξακέηξσλ ηνπο. 
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2.2.1 ΢ύζηεκα παξαθνινύζεζεο ρακειήο θαηαλάισζεο κε WSN. 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ αλαθέξεηαη ζην [10], γίλεηαη ρξήζε motes 

ηχπνπ MICA2, ηα νπνία δηαηάζζνληαη θαηά κήθνο κηαο ζηελσπνχ ή 

πεξάζκαηνο, φπνπ γίλεηαη ρξήζε αηζζεηήξσλ καγλεηηθψλ, αθνπζηηθψλ, 

θσηφο θαη ζε δεχηεξν επίπεδν θακεξψλ. ΢θνπφο είλαη ε αλίρλεπζε νρεκάησλ 

δηεξρφκελσλ απφ ην πέξαζκα θαη ε απνζηνιή έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο ζε 

έλα ζηαζκφ δηνίθεζεο θαη ειέγρνπ. ΢εκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε απαίηεζε 

γηα απνθπγή εληνπηζκνχ ησλ αηζζεηήξσλ απφ ερζξηθά ζηνηρεία. Απφ θπζηθήο 

πιεπξάο επηηπγράλεηαη εχθνια ε απφθξπςε ησλ motes ιφγσ ηνπ 

κηθξνζθνπηθνχ ηνπο κεγέζνπο. Γηα απνθπγή εληνπηζκνχ ησλ θφκβσλ κέζσ 

ησλ ξαδηνεθπνκπψλ ηνπο, ξπζκίδνληαη γηα εθπνκπή ζε ρακειά επίπεδα 

ηζρχνο (255 δηαθνξεηηθέο δηαβαζκίζεηο) κέζσ ησλ δπλαηνηήησλ πνπ 

παξέρνληαη απφ ηα νινθιεξσκέλα ησλ ξαδηνπνκπψλ πνπ θέξνπλ ηα MICA2. 

Άιιε ζρεδηαζηηθή απαίηεζε είλαη ε απμεκέλε δηάξθεηα δσήο, θαζψο ην WSN 

κπνξεί λα κελ είλαη πξνζεγγίζηκν κεηά ηελ αλάπηπμε ηνπ γηα αλαλέσζε ηεο 

ηξνθνδνζίαο ησλ θφκβσλ. Δπίζεο έκθαζε δίλεηαη ζηε ξπζκηδφκελε 

επαηζζεζία ησλ αηζζεηήξσλ γηα απνθπγή ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ θαη ζηελ 

επίηεπμε αθξίβεηαο θαη άκεζεο αληαπφθξηζεο. 

Γηα επηθνηλσλία ηνπ WSN κε ηνλ ζηαζκφ δηνίθεζεο, νπνίνο ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο βξίζθεηαη καθξηά απφ ηε πεξηνρή αλάπηπμεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη θφκβνη αλακεηαδφηεο (relay nodes). ΢αλ ζηαζκφο βάζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα απφ ηα motes, ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε έλα θνξεηφ 

ππνινγηζηή, κέζσ ηνπ νπνίνπ ζε δεχηεξν ρξφλν γίλεηαη ρεηξηζκφο ησλ 

θακεξψλ γηα παξνρή πνηνηηθψλ πιεξνθνξηψλ (θίιην ή ερζξηθφ φρεκα θ.η.ι.). 

Ο αηζζεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά ζηα motes είλαη ν 

καγλεηηθφο, ν νπνίνο αληρλεχεη ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ ηα 

θηλνχκελα νρήκαηα θαη ηα καγλεηηθά πιηθά (φπια, κεηαιιηθά αληηθείκελα θ.η.ι).  

΢ην ζρήκα 2.2 , ζηελ αξρή ηεο ζηελσπνχ ππάξρνπλ θαη motes κε 

αληρλεπηέο θίλεζεο. Σνπνζεηνχληαη σο θφκβνη θχιαθεο (sentry nodes) πνπ ζα 

αθππλίζνπλ ην δίθηπν ζε πεξίπησζε αλίρλεπζεο θίλεζεο.  
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΢ρήκα 2.1. Απεηθφληζε βαζηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 2.2.1 

 

Σα θαηλνηφκα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εηζάγεη ην ζχζηεκα είλαη νη 

ζρεδηαζηηθέο παξεκβάζεηο πνπ έγηλαλ ζε ινγηζκηθφ αιιά θαη ζε πιηθφ ψζηε λα 

έρεη: 

 ειάρηζηε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο  

 ηθαλνπνηεηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα αλίρλεπζεο 

ελψ ηα εξγαζηεξηαθά δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ δνθηκάζηεθαλ θαη ζην πεδίν.  

Ο ζηφρνο ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο πινπνηήζεθε κε ηελ 

ελζσκάησζε ηεο κεζφδνπ κε sentry motes (sentry component ζην ζχζηεκα). 

Σα sentry motes επηιέγνληαη ζχκθσλα κε έλαλ αιγφξηζκν απφ ην ίδην ην 

ζχζηεκα (ππάξρνληα motes ηνπ WSN) ζηε θάζε αξρηθνπνίεζεο θαη απηφ-

νξγάλσζεο ηνπ. Σα sentry motes είλαη ιίγεο ζπζθεπέο πνπ παξακέλνπλ 

ελεξγνπνηεκέλεο θαη αλαιακβάλνπλ λα ελεξγνπνηήζνπλ ηηο ζε χπλσζε 

γεηηνληθέο ζπζθεπέο ιεηηνπξγψληαο σο "θάξνη αθχπληζεο" (awake beacons) 

ζε πεξίπησζε ζπκβάληνο. 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο αλίρλεπζεο επηηπγράλεηαη κε ηνλ 

ζρεκαηηζκφ νκάδσλ (groups) απφ θφκβνπο. Κάζε θφκβνο πνπ αηζζάλεηαη έλα 
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ζπκβάλ επηθνηλσλεί κε ηνπο δηπιαλνχο θφκβνπο ζηνπο νπνίνπο έγηλε επίζεο 

αληηιεπηφ θαη ζρεκαηίδνπλ κία νκάδα. Ζ νκάδα επηιέγεη έλαλ θφκβν 

επηθεθαιήο, ν νπνίνο ζπγθεληξψλεη αλαθνξέο (reports) απφ ηα motes ηεο 

νκάδαο. Αλ ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα rt , ην νπνίν ζην [10] αλαθέξεηαη σο 

"θαηψθιη πεπνίζεζεο", δελ έρεη ζπγθεληξσζεί ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο 

αλαθνξψλ απφ ηα motes ηεο νκάδαο (δελ έρεη αληρλεπηεί απφ αξθεηά motes 

ην ζπκβάλ) απνξξίπηεηαη ην ζπκβάλ σο ςεπδήο ζπλαγεξκφο. Σν θαηψθιη rt  

είλαη ην εξγαιείν ξχζκηζεο ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Πέξα απφ ηε ζρεδηαζηηθή θηινζνθία γηα αλίρλεπζε θαη 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ είλαη ελδεηθηηθή ηεο θηινζνθίαο πνπ πξέπεη λα 

πηνζεηνχλ ζπζηήκαηα παξφκνηνπ ζθνπνχ, πνιιά απφ ηα ινηπά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο "ρηίζηεθαλ" γχξσ απφ ην πεξηνξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ hardware ηνπ MICA2 mote (κε ελζσκαησκέλε θεξαία, 

πεξηνξηζκέλνο ξπζκφο κεηάδνζεο παθέησλ θαη κλήκε ζπζηήκαηνο). Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά έρνπλ μεπεξαζηεί απφ ηα ζχγρξνλα motes.  

 

 2.2.2 ΢ύζηεκα VigilNet 

 

΢ην VigilNet [11] ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη νη 

ηερληθέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην ζχζηεκα ηεο παξαγξάθνπ 2.2.1 θαη δίλεηαη 

έκθαζε ζε δχν ζεκεία: 

 Σελ εθαξκνγή ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα (κέρξη θαη 10.000 

θφκβνπο γηα πεξηνρέο ηεο ηάμεο ησλ km2 ). 

 Σελ δηαζθάιηζε ηεο αλίρλεπζεο θαη ηνπ εληνπηζκνχ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Όπσο αλαθέξζεθε, νη ηερληθέο ελεξγεηαθήο δηαρείξηζεο κε ηα 

sentry motes θαη εληνπηζκνχ κε ηελ κέζνδν ησλ νκάδσλ (group) motes ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηελ 2.2.1. πηνζεηνχληαη θαη ζην ζχζηεκα VigilNet. Ζ απαίηεζε 

γηα αλίρλεπζε, θαηεγνξηνπνίεζε θαη αλάιπζε ησλ εηζεξρφκελσλ ζην πεδίν 

ζηφρσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ "deadline 

partition". Mε ηε κέζνδν απηή ε θαζπζηέξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αξρή 

ηεο αλίρλεπζεο ελφο ζηφρνπ κέρξη ηελ επεμεξγαζία ηνπ απφ ηνλ ζηαζκφ 

βάζεο θαηαλέκεηαη ζε θάζε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. Μέζσ ηεο κειέηεο 
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θάζε θάζεο πξνζδηνξίδνληαη εθείλεο νη παξάκεηξνη πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηελ 

επηκέξνπο θαζπζηέξεζε. Σέηνηεο παξάκεηξνη είλαη ν θχθινο ιεηηνπξγίαο ησλ 

sentry motes (SDC), ε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ (D) θαη ν βαζκφο 

ζπγθέληξσζεο αλαθνξψλ (DOA) πνπ ζρεηίδεηαη κε ην "θαηψθιη 

πεπνίζεζεο" rt  πνπ αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2.1. Οη παξάκεηξνη 

απηνί ξπζκίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε γηα επίηεπμε ιεηηνπξγίαο ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν, αλάινγα κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηεη ε εθαξκνγή.  

΢ηελ εθαξκνγή απηή πξαγκαηνπνηείηαη δνθηκή ζην πεδίν κε 

ρξήζε 200 ΥSM (Extreme Scale Motes) [11,12]. Σα XSM είλαη πιαηθφξκεο ηα 

νπνία έρνπλ αλαπηπρζεί γηα εθαξκνγέο παξαθνινχζεζεο-αλίρλεπζεο θαη 

πεξηιακβάλνπλ mote (φκνην κε ην MICA2) θαη παθέην αηζζεηήξσλ, κέζα ζε 

ζηεγαλφ πεξίβιεκα γηα ρξήζε ζε πεξηβάιινληα 

κε αληίμνεο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Σα XSM θέξνπλ 

αηζζεηήξα Μαγλεηηθφ, Αθνπζηηθφ θαη 

Τπεξχζξσλ, ψζηε λα θαιχςνπλ αλάγθεο 

εθαξκνγψλ γηα αλίρλεπζε πξνζσπηθνχ θαη 

νρεκάησλ. Πξφθεηηαη γηα ηδηαίηεξα ζηηβαξέο 

θαηαζθεπέο κε ηθαλνπνηεηηθή εκβέιεηα θαη 

ηθαλφηεηεο αλίρλεπζεο. 

            ΢ρήκα 2.2 XSM 

 

2.2.3 Μνληέιν “A Line in the Sand”  

 

Ζ αλίρλεπζε, ηαμηλφκεζε θαη παξαθνινχζεζε ζηφρσλ απνηειεί 

θπξίαξρε ζηξαηησηηθή εθαξκνγή, ζηελ νπνία επηθεληξψλεηαη ην κνληέιν “A 

line in the sand” [20]. ΢πγθεθξηκέλα, ην κνληέιν αζρνιείηαη κε ηε ηαπηνπνίεζε 

παξαβηάζεσλ κηαο θξίζηκεο πεξηνρήο είηε απφ νρήκαηα είηε απφ έλνπια ή 

άνπια άηνκα. Σν ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη ζην κνληέιν, απνηειείηαη απφ 

κεγάιν αξηζκφ αηζζεηήξησλ θφκβσλ, κε ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ζε ελέξγεηα, επεμεξγαζηηθέο δπλαηφηεηεο θαη κλήκε. Ζ εκβέιεηα 

ησλ θφκβσλ είλαη πεξηνξηζκέλε, γεγνλφο πνπ δελ επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία 

θφκβσλ θαη ζηαζκνχ βάζεο κε έλα άικα. Σν κνληέιν δελ εμεηάδεη ζέκαηα 
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θάιπςεο ηεο πεξηνρήο, ζεσξψληαο φηη ε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ είλαη ηέηνηα 

ψζηε λα ηελ θαιχπηεη κε αμηφπηζην ηξφπν.    

Οη απαηηήζεηο ηνπ κνληέινπ ζε ζπγθεξαζκφ κε ηνπο 

πεξηνξηζηηθνχο παξάγνληεο ηνπ κνληέινπ (ζε ζέκαηα αμηνπηζηίαο, 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο, πνιππινθφηεηαο) αθνξνχλ ζηελ αλίρλεπζε, 

ηαμηλφκεζε θαη παξαθνινχζεζε πηζαλψλ ζηφρσλ, φπσο πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ: 

(α) Αλίρλεπζε: Κξίζηκν θξηηήξην επίηεπμεο ηεο απαίηεζεο 

αλίρλεπζεο ζηφρσλ είλαη ν επηηπρήο δηαρσξηζκφο ησλ θαηαζηάζεσλ χπαξμεο 

ή κε ζηφρνπ. Ο δηαρσξηζκφο απηφο είλαη ζπλπθαζκέλνο κε ην θαζνξηζκφ 

θαηάιιεισλ πηζαλνηήησλ αλίρλεπζεο (PD) θαη εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ (PFA), 

θαζψο θαη ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο (ΣD) κεηαμχ ηεο εκθάληζεο ηνπ ζηφρνπ 

θαη ηεο ελδερφκελεο αλίρλεπζεο ηνπ. Ζ ηδαληθή ζρεδίαζε θαζνδεγεί ηνπο 

θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ζηελ αλίρλεπζε πξαγκαηηθψλ ζηφρσλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν θαη ζηελ απφξξηςε εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ. ΢χκθσλα κε ην κνληέιν 

απαηηείηαη πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο κεγαιχηεξε απφ 95%, πηζαλφηεηα 

εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ κηθξφηεξε απφ 10% θαη κέγηζηε θαζπζηέξεζε 

αλίρλεπζεο 15 sec.  

Ζ αλίρλεπζε ηεο πηζαλήο παξαβίαζεο ηεο πεξηνρήο είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλε κε ηελ επηινγή ρξεζηκνπνηνχκελνπ αηζζεηήξα. Σν κνληέιν “A 

Line in the Sand” ρξεζηκνπνηεί ζπλδπαζκφ καγλεηηθψλ αηζζεηήξσλ θαη 

αηζζεηήξσλ ξαληάξ. Ο καγλεηηθφο αηζζεηήξαο είλαη κηα δηάηαμε παζεηηθήο 

ιεηηνπξγίαο (ν αηζζεηήξαο δελ εθπέκπεη ζήκα), δελ απαηηεί line-of-sight (LOS) 

ζχλδεζε, παξέρεη δηάθξηζε κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ, θαη εκθαλίδεη ην 

κεηνλέθηεκα ηεο κηθξήο εκβέιεηαο ιεηηνπξγίαο. Ο αηζζεηήξαο ξαληάξ είλαη 

δηάηαμε ελεξγεηηθήο ιεηηνπξγίαο (ν αηζζεηήξαο εθπέκπεη ζήκα), δελ απαηηεί 

line-of-sight (LOS) ζχλδεζε, παξέρεη ππνινγηζκφ ηαρχηεηαο, θαη εκθαλίδεη ην 

κεηνλέθηεκα ησλ παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ δχν 

ηχπσλ αηζζεηήξησλ νξγάλσλ είλαη ζπκπιεξσκαηηθή. Σν καγλεηηθφ 

αηζζεηήξην φξγαλν δελ ζα αληρλεχζεη άηνκα πνπ δελ θέξνπλ κεηαιιηθφ 

εμνπιηζκφ, ηα νπνία ζα αληρλεπζνχλ απφ ην αηζζεηήξα ξαληάξ. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ γίλεηαη δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ αηφκσλ πνπ θέξνπλ κεηαιιηθφ 

εμνπιηζκφ (θαη πηζαλψο νπιηζκφ) θαη ησλ αηφκσλ πνπ δελ θέξνπλ. Δπίζεο ν 

δηαρσξηζκφο νρεκάησλ απφ πξνζσπηθφ γίλεηαη κε ηε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ 



 

 2-8 

επηπηψζεσλ πνπ έρεη ε παξνπζία ηνπ ζηνπο αηζζεηήξεο (κεγαιχηεξν εχξνο 

εληνπηζκνχ νρήκαηνο θαη πηζαλψο κε ξεαιηζηηθή ηαρχηεηα γηα πεδνπφξν 

πξνζσπηθφ). Σέινο, ε ρξήζε αηζζεηήξσλ ξαληάξ θαιχπηεη ηελ αδπλακία 

κηθξήο εκβέιεηαο ησλ καγλεηηθψλ αηζζεηήξσλ. 

(β) Ταμηλόκεζε: Ζ ηαμηλφκεζε βαζίδεηαη ζην θαζνξηζκφ 

εηηθεηψλ ελδερφκελσλ ζηφρσλ (P:άνπινο ή S:έλνπινο πεδφο, V:φρεκα). Οη 

εηηθέηεο θαζνξίδνληαη κε βάζε ραξαθηεξηζηηθά πνπ εληνπίδνληαη ζην 

ιακβαλφκελν απφ ην ζηφρν ζήκα, ηα νπνία είλαη ην πιάηνο, ε θάζε, ε 

δηάξθεηα, ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο θ.α. Ζ επηηπρήο ηαμηλφκεζε ελφο 

ζηφρνπ θαζνξίδεηαη απφ ην θαηά πφζν ηαπηίδεηαη ε εηηθέηα πνπ ηνπ παξέρεηαη 

απφ ην δίθηπν κε ην είδνο ζηφρνπ, ζην νπνίν αλήθεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Ζ 

απαίηεζε ηαμηλφκεζεο είλαη ζπλδεδεκέλε κε δχν πηζαλφηεηεο: ηε πηζαλφηεηα 

ζσζηήο ηαμηλφκεζεο (Pc,i,j/i=j), θαη ηε πηζαλφηεηα εζθαικέλεο ηαμηλφκεζεο 

(Pc,i,j/i≠j). Ο δείθηεο i δείρλεη ηελ εηηθέηα πνπ παξέρεηαη ζην ζηφρν, ελψ ν 

δείθηεο j ηελ εηηθέηα ζηελ νπνία πξαγκαηηθά αλήθεη ν ζηφρνο. ΢ην Πίλαθα 2.2 

απεηθνλίδνληαη νη απαηηήζεηο ηαμηλφκεζεο. 

 

 

Πίλαθαο 2.2. Απαηηήζεηο ηαμηλφκεζεο 

 

(γ) Παξαθνινύζεζε: Ζ παξαθνινχζεζε αθνξά ζηε ζπλερή 

πιεξνθφξεζε ηεο ζέζεο ηνπ ζηφρνπ, θαζψο απηή εμειίζζεηαη ρξνληθά ιφγσ 

πηζαλψλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ. Κιεηδί γηα ηελ επίηεπμε παξαθνινχζεζεο ηνπ 

ζηφρνπ είλαη ζε πξψηε θάζε ν επηηπρήο ππνινγηζκφο ηεο αξρηθήο ζέζεο, θαη 

ζηε ζπλέρεηα ν ζπλερήο ππνινγηζκφο ησλ ζέζεσλ ζε επφκελεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο κε αθξίβεηα θαη ζε ρξφλν εληφο ησλ νξίσλ πνπ θαζνξίδεη ν ρξφλνο 

θαζπζηέξεζεο αλίρλεπζεο ΣD (target localization). Ζ αθξίβεηα πνπ πξνζθέξεη 

ην κνληέιν αθνξά ζε κέγηζηε απφζηαζε ζεκείνπ αλίρλεπζεο θαη πξαγκαηηθήο 

απφζηαζεο ζηφρνπ, θαινχκελν σο κέγηζην ζθάικα ππνινγηζκνχ, ην νπνίν 

ζην νξηδφληην επίπεδν είλαη ± 2.5m. Δπηπιένλ απαηηήζεηο πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηε παξαθνινχζεζε ελφο πηζαλνχ ζηφρνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηα 
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αλακελφκελα κεγέζε θηλεηηθφηεηαο αλά ηαμηλφκεζε εηζβνιέσλ (ηαρχηεηα, 

επηηάρπλζε, πεξηζηξνθή), ηα νπνία αθνινπζνχλ ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην Πίλαθα 2.3 (κνληέια θηλεηηθφηεηαο ζηφρσλ). Σα κεγέζε Vmax 

θαη Vmin θαηαδεηθλχνπλ ηελ απαξαίηεηε ηαρχηεηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

επηηαρχλζεσλ, θαη ηελ απαξαίηεηε ηαρχηεηα γηα ηε παξαθνινχζεζε ζπλερνχο 

ηξνρηάο αληίζηνηρα. 

 

 

Πίλαθαο 2.3. Μνληέια θηλεηηθφηεηαο ζηφρσλ 

   

΢ην [20] πινπνηείηαη ην κνληέιν “A line in the sand” ζε νξζνγψληα 

έθηαζε 60x25 πφδηα κε ρξήζε 78 καγλεηηθψλ αηζζεηήξσλ ηχπνπ Mica2 θαη 

12 αηζζεηήξσλ ξαληάξ ηχπνπ TWR-ISM-002. 

  

2.2.4 Μνληέιν FleGSens 

 

Σν κνληέιν FleGSens απνζθνπεί ζηελ αλίρλεπζε παξαβηάζεσλ 

κηαο εδαθηθήο έθηαζεο κε ρξήζε δηθηχνπ WSN, νη νπνίεο είλαη πηζαλφ λα 

ζπλνδεχνληαη απφ θαθφβνπιεο παξεκβάζεηο. Δμαηηίαο ηνλ πεξηνξηζκψλ ηνπ 

δηθηχνπ WSN ζε ζέκαηα ελέξγεηαο, επεμεξγαζίαο θαη απνζήθεπζεο 

δεδνκέλσλ, ην δίθηπν είλαη επηξξεπέο ζε επηζέζεηο θαη είλαη επηηαθηηθή ε 

εμέηαζε δεηεκάησλ αζθαιείαο. Οη επηζέζεηο απηέο ζηνρεχνπλ ζε (α) 

απνηξνπή ή θαζπζηέξεζε έλαξμεο ζπλαγεξκνχ απφ ηνπο αηζζεηήξηνπο 

θφκβνπο, (β) έιεγρν δηαθηλνχκελσλ ζην δίθηπν κελπκάησλ θαη (δ) απφθξπςε 

ζθαικάησλ ησλ αηζζεηήξησλ θφκβσλ. 
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Πξνο ηε θαηεχζπλζε εμαζθάιηζεο αζθάιεηαο επηθνηλσλίαο, ην 

κνληέιν πεξηιακβάλεη ζρεηηθνχο κεραληζκνχο. Οη ζπγθεθξηκέλνη κεραληζκνί 

απνζθνπνχλ ζηελ εμαζθάιηζε αθεξαηφηεηαο θαη γλεζηφηεηαο ησλ 

παξαγφκελσλ απφ ηνπο αηζζεηήξηνπο θφκβνπο ζπλαγεξκψλ. Δπηπιένλ, ην 

κνληέιν είλαη αλεθηηθφ ζε επηζέζεηο θαζψο παξέρεη ππεξεζία επηηήξεζεο ηεο 

πεξηνρήο αθφκα θαη κε παξνπζία θαθφβνπισλ παξεκβάζεσλ. 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, 

ην κνληέιν FleGSens ρξεζηκνπνηεί πξσηφθνιια ζρεδηαζκέλα γηα 

αληηκεηψπηζε ηζρπξήο παξνπζίαο θαθφβνπισλ παξεκβάζεσλ ζε έλαλ αξηζκφ 

θφκβσλ, αμηνπνηψληαο ιεηηνπξγίεο θξππηνγξάθεζεο θαη θψδηθεο κελπκάησλ 

πηζηνπνίεζεο (MACs). ΢πγθεθξηκέλα ην κνληέιν ρξεζηκνπνηεί ηα 

πξσηφθνιια αλίρλεπζεο παξαβίαζεο θαη αλίρλεπζεο ζθάικαηνο θφκβνπ, 

φπσο απηά αλαιχνληαη ζην [21]. 

΢ην [21] παξνπζηάδεηαη ε πξνζνκνίσζε ησλ παξαπάλσ 

πξσηνθφιισλ κε ρξήζε ηνπ πξνζνκνησηή δηθηχνπ Shawn [22], θαη 

παξνπζηάδεηαη πεηξακαηηθή εθαξκνγή, ε νπνία πεξηιακβάλεη 200 θφκβνπο γηα 

ηελ επηηήξεζε εδαθηθήο ισξίδαο κήθνπο 500 m. 

  

2.2.5 Δθαξκνγή Bordersense  

 

Ζ εθαξκνγή Bordesense [13] πνπ πξνηείλεηαη απφ ηελ νκάδα ηνπ 

θαζεγεηή Akyildiz, απνηειεί κηα εζηηαζκέλε θαη ψξηκε πξνζέγγηζε πάλσ ζην 

ζέκα ηεο πξνζηαζίαο θαη επηηήξεζεο ησλ ζπλφξσλ. ΢ηελ εθαξκνγή 

πξνηείλεηαη ν ζπλδπαζκφο δηαθνξεηηθψλ εηδψλ αηζζεηήξησλ κέζσλ (θηλεηά, 

πξνηνπνζεηεκέλα) κε ηελ εμήο ηεξάξρεζε απνζηνιψλ γηα θάζε επίπεδν 

αηζζεηήξσλ: 

 Αξρηθφο εληνπηζκφο 

 Δμαθξίβσζε απεηιήο 

 Παξαθνινχζεζε θαη πεξηνξηζκφο ηνπ ζηφρνπ 

Ζ Bordersense πξνηείλεη έλα ζχζηεκα δνκεκέλν ζε ηξία επίπεδα 

σο εμήο: 
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α. Έλα δίθηπν ζεηζκηθψλ αζχξκαησλ αηζζεηήξσλ είηε ππέξγεησλ 

(WSN) είηε ππφγεησλ (UWSN) κε ζαθή κεηνλεθηήκαηα θαη πιενλεθηήκαηα ζηε 

θάζε πεξίπησζε: 

 1/ ΢ηα UWSN πθίζηαηαη δηαθνξεηηθφο ηξφπνο δηάδνζεο ιφγσ 

ηνπ εδάθνπο φπσο επηζεκαίλεηαη ζηα [14,15,17]. Ζ δηάδνζε δελ γίλεηαη πιένλ 

ζηνλ αέξα, αιιά ζε κέζν ην νπνίν απνηειείηαη απφ γαηψδεο ή βξαρψδεο 

έδαθνο θαη λεξφ. Καηά ζπλέπεηα ηα κνληέια δηάδνζεο θαη απσιεηψλ 

κεηαβάιινληαη, επεξεάδνληαο ηελ εθηίκεζε γηα ηελ θάιπςε [16]. Δπίζεο ε 

ππφγεηα ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ δπζρεξαίλεη ηελ θφξηηζε, ζπληήξεζε ή 

αληηθαηάζηαζε ησλ motes ηνπ δηθηχνπ απφ ηε ζηηγκή πνπ ιεηηνπξγνχλ κε 

πεξηνξηζκέλε ηξνθνδνζία θαη θάησ απφ δπζκελείο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

Ζ εηαηξεία Trident πξνζθέξεη έλα νινθιεξσκέλν πξντφλ UWSN κε 

δπλαηφηεηεο πξνζνκνίσζεο θαη νπηηθήο απεηθφληζεο [18] κέζσ software πνπ 

παξέρεηαη καδί κε ηνπο αηζζεηήξεο. 

2/ ΢ηα ππέξγεηα WSN, αίξνληαη απηέο νη δπζθνιίεο αιιά γηα 

ηνλ ίδην ηχπν αηζζεηήξα (ζεηζκηθφ) κεηψλεηαη ε εκβέιεηα θαη ε επαηζζεζία 

αλίρλεπζεο.  

Σειηθά επηιέγεηαη γηα ηελ εθαξκνγή ε ρξήζε ησλ ππφγεησλ 

αηζζεηήξσλ, νη νπνίνη παξέρνπλ δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο δνλήζεσλ θαη 

καγλεηηθψλ αλσκαιηψλ (πνπ αληηζηνηρνχλ ζε αλζξψπνπο θαη νρήκαηα πνπ 

δηαζρίδνπλ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο) κε κέγηζηε εκβέιεηα 50m θαη 500m 

αληίζηνηρα. Παξά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ UWSN ζηελ αλίρλεπζε, δελ 

πξνζθέξεη θαηεγνξηνπνίεζε ηεο απεηιήο, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζην 

επφκελν επίπεδν. 

β. Έλα Αζχξκαην Γίθηπν Αηζζεηήξσλ Πνιπκέζσλ (WMSN) 

[18,19], ην νπνίν απνηειείηαη απφ θφκβνπο πνιπκέζσλ ηνπνζεηεκέλνπο 

κφληκα ζε παξαηεξεηήξηα (φκνηα κε απηά πνπ επαλδξψλνληαη απφ ηα 

ειιεληθά θπιάθηα ζηελ ζπλνξηαθή γξακκή), νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ θάκεξεο 

ζαλ θχξην κέζν παξαθνινχζεζεο. Οη θφκβνη απηνί έρνπλ κεγάιε εκβέιεηα θαη 

επηηεινχλ ξφιν επηθεθαιήο νκάδσλ θφκβσλ (cluster heads) θαζψο έρνπλ 

κεγαιχηεξεο επεμεξγαζηηθέο θαη απνζεθεπηηθέο δπλαηφηεηεο. Ζ αλίρλεπζε 

ελφο πηζαλνχ εηζβνιέα απφ ην πξψην επίπεδν αηζζεηήξσλ (UWSN) 

αθππλίδεη ην WMSN, ην νπνίν εζηηάδεη ζηε πεξηνρή πνπ ζεκεηψζεθε ε 

παξαβίαζε. Ζ ηαπηνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη είηε απφ πξνζσπηθφ ηνπηθά είηε 
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κέζσ εηδηθψλ αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο εηθφλαο ηνπηθά ζηνπο WMSN 

θφκβνπο ή ζε θάπνην απνκαθξπζκέλν server. Με ην ηέινο ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο δίλεηαη εληνιή ζην ηξίην επίπεδν γηα παξαθνινχζεζε θαη 

πεξηνξηζκφ ηνπ ζηφρνπ. 

γ. Έλα δίθηπν θηλεηψλ motes (κε ηε κνξθή drones ή UAV ή 

ground-robots) κε δπλαηφηεηεο παξαθνινχζεζεο ηνπ ζηφρνπ αθφκα θαη φηαλ 

βγεη απφ ηελ ζηελή ισξίδα εδάθνπο πνπ παξαθνινπζείηαη. Σα ζηνηρεία πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηα πξψηα επίπεδα ζα κπνξνχζαλ λα δηαβηβαζηνχλ ζε 

νπνηνδήπνηε θνξεηφ ή ζηαζεξφ ζχζηεκα ην νπνίν ζα απνηεινχζε εξγαιείν 

εληνπηζκνχ ηνπ ζηφρνπ ζηε δηάζεζε κηαο π.ρ. επνρνχκελεο πεξηπφινπ. 

 

 

΢ρήκα 2.3. Δπίπεδα ζπζηήκαηνο Bordersense 

 

Δπηζεκαίλεηαη γηα ην ζχζηεκα φηη ε αμηνπηζηία θαη ην ρακειφ 

πνζνζηφ ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ πξνθχπηεη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ θαη ηελ 

επηθάιπςε ησλ ππεξεζηψλ πνπ πξνζθέξεη θάζε επίπεδν θη φρη κεκνλσκέλα.  

 

 2.2.6 Δθαξκνγεο ζαιάζζηαο επηηήξεζεο. 

 

  2.2.6.1 Δθαξκνγε FRONT. 

 

     Ζ εθαξκνγή FRONT [23] αθνξά ζχζηεκα ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε απν ην πνιεκηθφ λαπηηθφ ησλ ΖΠΑ γηα ηε παξαθνινχζεζε 

ζαιάζζησλ πεξηνρψλ (επηθάλεηα, βπζφ θαη ελδηάκεζν πδάηηλν φγθν). Ζ 

παξαθνινχζεζε επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ δηθηχνπ seaweb. Σν δίθηπν seaweb 

(ζρήκα 2.4) αθνξά WSN κεγάιεο θιίκαθαο (θάιπςε εθηάζεσλ 100-
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10000km2), θάλνληαο ρξήζε δηαηάμεσλ sonar- modems (telesonar) γηα ηελ 

πινπνίεζε ηνπ δηθηχνπ. 

  

 

΢ρήκα 2.4 δίθηπν seaweb 

 

H δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη: 

 Βπζηδφκελνπο απηφλνκνπο θφκβνπο DADS (ζρήκα 2.5), πνπ είλαη 

νη πιαηθφξκεο αηζζεηήξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλνη έηζη 

ψζηε λα αληέρνπλ ζε δηαλνκή απφ αεξνζθάθε θαη ηελ απμεκέλε ππφ-

επηθαλεηαθή πίεζε. Πεξηιακβάλνπλ αθνπζηηθνχο, καγλεηηθνχο θαη ειεθηξηθνχο 

αηζζεηήξεο. Οη πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη, πθίζηαληαη επεμεξγαζία 

ηνπηθά ζε κεγάιν βαζκφ. Έρνπλ δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο κε ηε βνήζεηα 

telesonar κεηαμχ ηνπο θαη κε πισηήξεο racom.  

 Ράδην-αθνπζηηθνχο θφκβνπο gateways (racom) (ζρήκα 2.5) κε 

δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο κε θηλεηνχο sink nodes (π.ρ. ππνβξχρηα, πινία 

επηθάλεηαο) ή δνξπθνξηθά κε ζηαζκνχο επί ηνπ εδάθνπο.  

 ΢ηαζκνχο φπσο ν FRONT (front-resolving oceanographic network 

with telemetry), φπνπ γίλεηαη ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ν έιεγρνο ηνπ 

δηθηχνπ. 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ πνπ απνηεινχλ 

ην δίθηπν, πξφθεηηαη γηα εμαηξεηηθά αθξηβέο πινπνηήζεηο. Ζ αλάπηπμε ησλ 
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θφκβσλ ζην πεδίν είλαη αξαηή, νπφηε δελ ππάξρεη πηνζέηεζε ησλ 

παξαδνζηαθψλ πξσηνθφιισλ WSN ζπζηεκάησλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

δνθηκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ εμαηξεηηθά σο πξνο ηελ αληρλεπζηκφηεηα 

ππνβξπρίσλ θαη λαξθψλ βπζνχ. 

 

΢ρήκα 2.5 getway ΢εκαδνχξα racom (αξηζηεξά) θαη θφκβνο DADS (δεμηά) 

  

  2.2.6.2 Μνληέιν 3D target tracking UWSS 

 

       ΢ηελ πξφηαζε απηή δίλεηαη έκθαζε ζηελ θάιπςε ηνπ βπζνχ 

ζε ηξείο δηαζηάζεηο. Οη θφκβνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πισηήξε (ζηαζεξήο 

ζέζεο ή κε), νη νπνίεο θέξνπλ θαη ηηο πιαηθφξκεο αηζζεηήξσλ. 

Πεξηιακβάλνπλ έλα παθέην αηζζεηήξσλ απνηεινχκελν απφ αηζζεηήξεο 

αθνπζηηθνχο, καγλεηηθνχο, αθηηλνβνιίαο θαη microswitches, έηζη ψζηε λα 

θαιχπηνληαη φιεο νη πηζαλέο θαηεγνξίεο απεηιψλ. 

 Σν παθέην ησλ αηζζεηήξσλ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε έλα pod ην νπνίν 

βπζίδεηαη ζε επηζπκεηφ βάζνο πξνζδεκέλν ζε θαιψδην, κε ην νπνίν γίλεηαη 

θαη ε επηθνηλσλία κε ηνλ πισηήξα. Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη νη 

επηθνηλσλίεο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ην επηθαλεηαθφ ηκήκα ηνπ θφκβνπ. Σα 

δεδνκέλα δηαβηβάδνληαη ζε κηα πισηή πιαηθφξκα sink node θαη κέζσ απηήο 

ζε ζηαζκφ βάζεο πισηφ ή επίγεην. 

 Ζ θάιπςε ζε ηξείο δηαζηάζεηο επηηπγράλεηαη κε ηελ απμνκείσζε ηνπ 

βάζνπο ηνπ pod ησλ αηζζεηήξσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζέζε ησλ πισηήξσλ 

ζηελ επηθάλεηα. ΢ρεηηθνί αιγφξηζκνη γηα πξνζρεδηαζκέλε θαη ηπραία αλάπηπμε 

παξνπζηάδνληαη ζην [24].  
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΢ρήκα 2.6 Πξφηαζε γηα 3D αλίρλεπζε ζηφρνπ κε ρξήζε ππνζαιάζζησλ 

ζπζηεκάησλ παξαθνινχζεζεο.  

  

 2.2.6.3 Δθαξκνγή Ship Detection with WSN 

 

    ΢ην [25] πξνηείλεηαη ε εθαξκνγή αλίρλεπζεο ζηφρσλ επηθάλεηαο, 

βαζηζκέλε ζε WSN. Οη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη 

πισηήξεο ζηαζεξήο ζέζεο (αγθπξνβνιεκέλεο) ή ειεχζεξεο ζέζεο (ad hoc). Ζ 

βαζηθή ιεηηνπξγία αλίρλεπζεο γίλεηαη απφ ηξία επηηαρπλζηφκεηξα 

(accelometers) ηα νπνία αληρλεχνπλ ηηο αιιαγέο ζέζεο πνπ πξνθαινχλ ζηηο 

ζεκαδνχξεο ηα θχκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα ηα mote ζε ζπλεξγαζία κε πισηνχο ή 

επίγεηνπο sink nodes εξκελεχνπλ αλ ηα θχκαηα είλαη θπζηθά ή πξνέξρνληαη 

απφ πινίν. Αλ θξηζεί φηη πξφθεηηαη γηα πινίν, γίλεηαη εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ. Οη ζρεηηθνί αιγφξηζκνη παξαηίζεληαη ζην [25]. 

 Ζ φιε πινπνίεζε θξίλεηαη σο ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο, ελψ γίλεηαη 

ρξήζε ηππνπνηεκέλνπ mote. Βέβαηα, ηα 25 κέηξα απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ (δηάηαμε πεηξακαηηθήο αλάπηπμεο) θαζηζηνχλ ηελ δηάηαμε πνιχ 

ππθλή (κε απνηέιεζκα λα δπζρεξαίλεηαη ε δηέιεπζε κεγάισλ ζθαθψλ) θαη 

εχθνια αληρλεχζηκε. 
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΢ρήκα 2.7 Πεηξακαηηθή δηάηαμε Ship Detection WSN (αξηζηεξά) θαη ζηαζεξφο 

θφκβνο ηνπ WSN (δεμηά). 

 

 2.2.6.4 ΢ύζηεκα AUSSNET θαη AMASS. 

 

    Σν ζχζηεκα AUSSNET απνηειεί κηα νινθιεξσκέλε πξφηαζε απφ 

ηελ εηαηξία L3 oceania [26]. Πξφθεηηαη γηα έλα UWWSN, ην νπνίν κπνξεί λα 

ζπγθεληξψλεη, λα επεμεξγάδεηαη, λα απνζεθεχεη θαη λα δηαβηβάδεη ηα 

ζπιιεγφκελα δεδνκέλα κέζσ δνξπθφξνπ ή ζπζηεκάησλ αθνπζηηθήο 

ηειεκεηξίαο ζε ζηαζκνχο βάζεο επηθαλεηαθνχο, επίγεηνπο ή ελαέξηνπο. 

 Ζ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8. Σα δεδνκέλα 

ζπιιέγνληαη  ππνζαιάζζηα ζε εμαηξεηηθά ρακειέο ζπρλφηεηεο (500Hz) απφ 

θεξαίεο νξηδφληηα ηνπνζεηεκέλεο ζηνλ βπζφ. Αθνινπζεί ε επεμεξγαζία θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα θαηαγξάθνληαη ζε ζθιεξνχο δίζθνπο ηνπηθά. 

Αθνινχζσο, κεηαδίδνληαη κε αθνπζηηθέο επηθνηλσλίεο ζε ζηαζεξή ζηαζεξφ 

πισηήξα ζηελ επηθάλεηα (ν relay node ηνπ ζπζηήκαηνο) θαη απφ εθεί ζηνλ 

ζηαζκφ ειέγρνπ θαη παξαθνινχζεζεο (παξαθείκελν πινίν ή ζε άιιν ζηαζκφ 

κέζσ δνξπθφξνπ).  

 Αληίζεηα, ην ζχζηεκα AMASS απνηειεί έλα επηθαλεηαθφ WSN. To 

AMASS είλαη πξντφλ ζχκπξαμεο εηαηξεηψλ θαη θνξέσλ [27]. Απνηειεί project 

ζπγρξεκαηνδνηνχκελν απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε. ΢θνπφο ηνπ project ήηαλ 

ε αλάπηπμε ελφο απνηειεζκαηηθνχ ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ησλ 

ζαιάζζησλ πξνζβάζεσλ ζηα ζχλνξα ηεο ΔΔ. Οη θφκβνη είλαη πισηήξεο 

ζηαζεξήο ζέζεο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 
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 Οπηηθνί αηζζεηήξεο (ζεξκηθέο θάκεξεο πςειήο αλάιπζεο) θαη εμειηγκέλα 

πδξφθσλα (αθνπζηηθνί αηζζεηήξεο). 

  Δμνπιηζκφο επηθνηλσληψλ γηα ακθίδξνκε αληαιιαγή δεδνκέλσλ κε ην 

θέληξν ειέγρνπ. 

  Απηφλνκε ηξνθνδνζία (θσηνβνιηατθά πάλει) 

 

 

΢ρήκα 2.8 ΢χζηεκα AUSSNET. 

 

  

  

 

 

΢ρήκα 2.9 Κφκβνο ζπζηήκαηνο AMASS. Γηαθξίλεηαη ε ζεξκηθή θάκεξα θαη ηα 

ειηαθά πάλει ηξνθνδνζίαο. 
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 Παξάιιεια παξέρνληαη ζηαζκνί βάζεο κε πιήξε ππνζηήξημε ζε 

ινγηζκηθφ γηα απεηθφληζε ηεο επηρεηξεζηαθήο θαηάζηαζεο ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν. ΢ην ζχζηεκα έρεη πξνβιεθζεί πηζαλή κειινληηθή αλαβάζκηζε, ελψ 

παξέρεηαη δηαζπλδεζηκφηεηα κε ηα ππάξρνληα κέζα επηηήξεζεο ζηελ Δ.Δ. 

(ζθάθε ιηκεληθνχ, αεξνζθάθε). 
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Κεθάιαην 3o  

  

Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ θαη πξσηόθνιια WSN επηηήξεζεο 

ζπλόξσλ. 

  

 3.1 Γηθηπαθή δνκή ησλ WSN 

 

       3.1.1  Η δόκεζε επίγεησλ WSN κε Low Rate WPAN θαη WLAN 

 

         Σα επίγεηα δίθηπα WSN είλαη δνκεκέλα κε ζρεδηαζηηθνχο 

άμνλεο ηε ρακειή πνιππινθφηεηα, ηε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηε 

δπλαηφηεηα δηθηχσζεο κεγάινπ πιήζνπο απηφλνκσλ ζπζθεπψλ. Σν πξφηππν 

ΗΔΔΔ 802.15.4 ηθαλνπνηεί απηέο ηηο επηδηψμεηο, ιεηηνπξγψληαο 

ζπκπιεξσκαηηθά πξνο ηηο άιιεο WPAN ηερλνινγίεο. Με ην ΗΔΔΔ 802.15.4 

έγηλε δπλαηή ε πινπνίεζε εθαξκνγψλ πνπ παιαηφηεξα δελ ζεσξνχληαλ 

πξαθηηθέο ή είραλ κεγάιν θφζηνο.  

 Ζ κεγηζηνπνίεζε ηεο απηνλνκίαο ζηηο ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ 

επηηπγράλεηαη κε βάζε ηελ ππφζεζε φηη ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ είλαη κηθξφο 

θαη ε εθπνκπή ηνπο γίλεηαη αθαλφληζηα, ψζηε λα δηαηεξείηαη κηθξφο ν θχθινο 

ιεηηνπξγίαο (duty cycle). Δπηπιένλ, ε δνκή ησλ παθέησλ ζρεδηάζηεθε  ψζηε ε 

πιεξνθνξία πνπ αθνξά ηε δξνκνιφγεζε (επηβάξπλζε ή overhead) λα είλαη νη 

ειάρηζηεο δπλαηέο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη. 

  Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά έξρνληαη ζε επζεία αληίζεζε κε απηά ησλ 

πξνηχπσλ WLAN. ΢ηα πξφηππα 802.11 [1,8] ε βαξχηεηα δίλεηαη ζηελ 

επίηεπμε κεγάισλ ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ελψ ην θφζηνο θαη ε 

πνιππινθφηεηα ησλ ζπζθεπψλ έξρνληαη ζε δεχηεξε κνίξα. Δπηπιένλ, ε 

απφδνζε δηεπζχλζεσλ IP ζε θάζε ζπζθεπή θαζψο θαη ε κεγάιε επηβάξπλζε 

ζηα δεδνκέλα απμάλνπλ ηε πνιππινθφηεηα δηθηχσλ κεγάιεο θιίκαθαο, φπσο 

ηα δίθηπα WSN. 

 Οη ζεκειηψδεηο δηαθνξνπνηήζεηο (πίλαθαο 3.1) αλάκεζα ζε LowWPAN 

θαη WLAN πεξηπιέθνπλ ηε κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία. Κάζε δίθηπν πνπ 

επηδηψθεη λα ζπλδεζεί κε ην Internet πξέπεη λα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 
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δηαδξαζηηθά κε ην Internet Protocol (IP). Δπίζεο, ππάξρεη ε πεξίπησζε ζε 

θάπνην δίθηπν WSN λα  είλαη επηζπκεηή ε εθκεηάιιεπζε ησλ δπλαηνηήησλ θαη 

ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο IP based δηθηχνπ. Γίλεηαη θαλεξφ φηη γηα ηελ παξαγσγή 

νινθιεξσκέλσλ ιχζεσλ δηθηχσλ WSN είλαη αλαγθαία ε επειημία 

ζηνλζπλδπαζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη πξσηνθφιισλ.  

 

       3.1.2 Η δνκή ησλ επηθαλεηαθώλ θαη ππνζαιάζζησλ WSN. 

 

        Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.1.1, ην ρακειφ θφζηνο 

θαη ε απιφηεηα ζρεδίαζεο ραξαθηεξίδνπλ ηα επίγεηα (ππέξγεηα ή ππφγεηα) 

WSN αιιά φρη ηα ζαιάζζηα ή ππνζαιάζζηα WSN. Λφγσ ησλ εμαηξεηηθά 

δπζκελψλ ζπλζεθψλ αλάπηπμεο θαη ησλ κεγάισλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ, νη ζπζθεπέο πνπ ην απαξηίδνπλ είλαη αθξηβέο 

πινπνηήζεηο κε κεγάιεο απαηηήζεηο ζηε ζπληήξεζε ηνπο. Γίλεηαη θαλεξφ φηη ηα 

UWWSN απνηεινχλ κηα ηδηαίηεξε νκάδα  αζχξκαησλ δηθηχσλ, εληειψο 

δηαθνξεηηθψλ ησλ zigbee based WSN.  

 ΢ηα ππνζαιάζζηα θαη επηθαλεηαθά WSN, ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη 

απφ ηνπο αηζζεηήξεο κεηαθέξνληαη ζε κία θεληξηθή κνλάδα κέζσ αζθαιψλ 

δνξπθνξηθψλ δεχμεσλ.  Αλ ηα δεδνκέλα δελ ζπιιέγνληαη απφ ηνλ θφκβν πχιε 

(getway) αιιά απφ ππνζαιάζζηνπο θφκβνπο, επηζηξαηεχνληαη επηθνηλσλίεο 

αθνπζηηθνχ ηχπνπ, πινπνηνχκελεο κε κέζα πνπ αλαθέξζεθαλ ζηε 

παξάγξαθν  1.2.5.  Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ 

πιεζπζκφ ησλ θφκβσλ, ηε ζέζε ηνπο θαη ην κέγεζνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

δηαρεηξίδνληαη. Δπίζεο, νη θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή 

αλάπηπμεο ηνπ δηθηχνπ επεξεάδνπλ ην ζρεδηαζκφ WSN βαζηζκέλσλ ζε 

δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. 

 Παξάιιεια, επηδηψθεηαη ε βέιηηζηε δηαρείξηζε  ηνπ θάζκαηνο 

ζπρλνηήησλ κε ηαπηφρξνλε δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ πηνζεηείηαη ην πξσηφθνιιν MF-TDMA. Με ηελ ΜF-TDMA 

ηερλνινγία επηηπγράλεηαη ε δπλακηθή αλάζεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζε 

κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ, κε ηελ ηαπηφρξνλε παξνρή κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο 

θαλαιηνχ, ηθαλνπνηεηηθήο πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη απφδνζεο. Σα δίθηπα πνπ 

βαζίδνληαη ζε ΜF-TDMA ππνζηεξίδνπλ ηνπνινγία αζηέξα θαη κπνξεί λα έηλαη 

πιήξσο ή κεξηθψο δηθηπσκέλα. Αλαιπηηθά, νη ηερλνινγίεο θαη ηα πξσηφθνιιά 
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ησλ αθνπζηηθψλ θαη δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ παξαηίζεληαη ζηα [14] θαη [12] 

αληίζηνηρα, ελψ ε δνκή δνξπθνξηθνχ δηθηχνπ εθαξκνζκέλνπ ζε WSN 

απνηεινχκελνπ απφ Smart Buoys παξαηίζεηαη αλαιπηηθά ζην [13]. 

  

 3.2 Η δηαδξαζηηθόηεηα κεηαμύ δηθηύσλ ζηα επίγεηα WSN. 

 

       ΢ηηο πεξηπηψζεηο ησλ επίγεησλ (ππέξγεησλ, ππφγεησλ) WSN πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηo 2ν θεθάιαην, πιελ ηεο εθαξκνγήο Bordersense, γίλεηαη 

απνθιεηζηηθή ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ αηζζεηήξσλ φπσο ζεηζκηθψλ, 

καγλεηηθψλ, IR θ.η.ι. Πξφθεηηαη δειαδή γηα νκνγελή WSN [2], φπνπ φινη νη 

θφκβνη έρνπλ ηηο ίδηεο δπλαηφηεηεο απφ πιεπξάο επεμεξγαζηηθήο ηζρχνο, 

επηθνηλσληψλ θαη δηαζέζηκσλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ. ΢ηα νκνγελή WSN, ε 

ζπιινγή δεδνκέλσλ γίλεηαη απφ φινπο ηνπο θφκβνπο, νη νπνίνη κεηαβηβάδνπλ 

ηηο ζπιιεγφκελεο πιεξνθνξίεο ζε θάπνην ηειηθφ απνδέθηε (π.ρ. έλα θνξεηφ 

Ζ/Τ).  

 

 

Πίλαθαο 3.1. Βαζηθέο δηαθνξέο κεηαμχ παξαδνζηαθψλ δηθηχσλ βαζηζκέλσλ 

ζε IP θαη δηθηχσλ WSN κεγάιεο θιίκαθαο. 
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 Ζ ελζσκάησζε ζε έλα WSN επηπιένλ δπλαηνηήησλ multimedia εγείξεη 

απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο, ελέξγεηα θαη απνζεθεπηηθφ ρψξν. Ζ 

ηερλνινγία Εigbee κε κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο ηα 250 kbps δελ κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί ζε video streaming απφ κηα π.ρ. ζεξκηθή θάκεξα. Αληίζεηα, έλα 

δίθηπν WiFi πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο απαηηεηηθψλ multimedia 

αηζζεηήξσλ, θαζψο νη ηαρχηεηεο κεηάδνζεο πνπ ππνζηεξίδεη ην πξσηφθνιιν 

ΗΔΔΔ 802.11 είλαη ηεο ηάμεο ησλ Mbps.  

 Καηά ζπλέπεηα, νη δπλαηφηεηεο ελφο δηθηχνπ WSN κπνξνχλ λα 

δηεπξπλζνχλ κέζσ ηεο δηάδξαζήο ηνπ κε άιια δίθηπα δνκεκέλα επί 

δηαθνξεηηθψλ ηνπ 802.15.4 πξσηνθφιισλ. Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ δηθηχσλ πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ζπζθεπψλ ζηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ (δνκή ησλ παθέησλ) απφ ην 

έλα πξσηφθνιιν ζην άιιν, θαη νη νπνίεο νλνκάδνληαη θφκβνη-πχιεο  

(gateways).  

 Οη πεξηζζφηεξνη θφκβνη πχιεο είλαη είηε ελζσκαησκέλνη ζε θάπνην 

ζχζηεκα H/Y, είηε αλεμάξηεηεο ζπζθεπέο απνθιεηζηηθήο ρξήζεο (dedicated). 

Έλαο θφκβνο ηνπ δηθηχνπ WSN ζπλδεδεκέλνο κε έλα θνξεηφ Ζ/Τ κέζσ USB, 

εθφζνλ ν Ζ/Τ δηαζέηεη ηνλ απαξαίηεην εμνπιηζκφ (ethernet, wifi, 

πξνζαξκνγέα γηα mobile data) γηα ζχλδεζε κε ην Ηnternet, απνηειεί έλα 

θφκβν-πχιε. Παξάιιεια, ν Ζ/Τ δηαζέηεη ηελ επεμεξγαζηηθή ηζρχ θαη ηηο 

απεηθνληζηηθέο δπλαηφηεηεο γηα ηελ αμηνπνίεζή ηνπ σο ζηαζκνχ βάζεο. Απφ 

ηελ άιιε πιεπξά, νη ζπζθεπέο απνθιεηζηηθήο ρξήζεο είλαη απινχζηεξεο ζηε 

δνκή ηνπο, έρνπλ πνιχ κηθξφηεξν κέγεζνο θαη θφζηνο θαη απαηηνχλ ζπγθξηηηθά 

πνιχ ιηγφηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε έλαλ Ζ/Τ. 

 ΢ε έλα θφκβν-πχιε αζχξκαηνπ δηθηχνπ Εigbee πεξηιακβάλεηαη έλαο 

ξαδηνπνκπφο ηερλνινγίαο Zigbee, έλαο επεμεξγαζηήο πεξηνξηζκέλσλ 

δπλαηνηήησλ θαη κία δηάηαμε επηθνηλσλίαο κε ην έηεξν δίθηπν. Ζ ξχζκηζή ηνπο 

γίλεηαη κέζσ web browser ή άιινπ ηχπνπ απνκαθξπζκέλεο ζχλδεζεο. Δίλαη 

δπλαηή ε ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπο (δελ απαηηείηαη επαλεθθίλεζε) γηα κεγάιεο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο. 
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  3.2.1 Δλζσκάησζε ησλ θόκβσλ-ππιώλ ζε δίθηπα WSN. 

 

   Έλαο ή πεξηζζφηεξνη θφκβνη-πχιεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

νκνγελή WSN, ελψ ζηελ πεξίπησζε εηεξνγελψλ δηθηχσλ είλαη δπλαηφ λα 

εθαξκνζηεί έλα επηθαιππηηθφ IP δίθηπν (overlay IP network). Καη νη δχν 

πεξηπηψζεηο δηάδξαζεο ζηα δίθηπα WSN (νκνγελή ή εηεξνγελή) είλαη πνιχ 

ζεκαληηθέο, θαζψο ππαγνξεχνπλ ηελ θαηεχζπλζε θαη ηηο δπλαηφηεηεο πνπ 

κπνξεί λα δηαζέηεη κηα εθαξκνγή επηηήξεζεο.  

 

   3.2.1.1 Γηάδξαζε ζε νκνγελή WSΝ 

 

       Έλα νκνγελέο δίθηπν WSN κπνξεί λα απνζηέιιεη ηα 

δεδνκέλα πνπ ζπγθεληξψλεη ζε έλαλ Ζ/Τ, o νπνίνο ηαπηφρξνλα είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κέζσ WiFi κε έλα ζχζηεκα WMSN, επηηειψληαο ην ξφιν ηνπ 

θφκβνπ-πχιε. Σαπηφρξνλα, κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο H/Y γίλεηαη ε απνζήθεπζε 

θαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, ελψ ν ρξήζηεο κπνξεί λα δηαηππψζεη 

εξσηήκαηα ηχπνπ SQL πξνο ηα δχν δηαθξηηά δίθηπα.  

 

 

΢ρήκα 3.1 Υξήζε gateway γηα επηθνηλσλία WSN κε ην internet. Σα βέιε 

δείρλνπλ ηελ πνξεία ησλ ππνβαιιφκελσλ εξσηεκάησλ κε αθεηεξία ηνλ 

ζηαζκφ βάζεο ηνπ WSN. 

 

 Έπεηηα απφ δεδνκέλν - θεληξηθή επεμεξγαζία εληφο ηνπ δηθηχνπ (data-

centric in-network processing), ηα απνηειέζκαηα ζπιιέγνληαη απφ ην δίθηπν 
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θαη παξνπζηάδνληαη ζην ρεηξηζηή ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Απηή ε πξνζέγγηζε 

παξνπζηάδεη ην κεηνλέθηεκα ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ, ν νπνίνο 

δξνκνινγείηαη απφ ηνπο θφκβνπο πνπ γεηηληάδνπλ κε ηνλ θφκβν-πχιε θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηεο ηαρείαο ελεξγεηαθήο εμάληιεζεο ηνπο.   

 Μία άιιε πξνζέγγηζε είλαη ε αλάπηπμε πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο θφκβνπ-

πχιεο εληφο ηνπ δηθηχνπ WSN. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζηνπο θφκβνπο, ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ε βαξχηεηα ησλ εξσηεκάησλ (φζνλ αθνξά ηα απαηηνχκελα 

ζηνηρεία) είλαη επίζεο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε. Μία εθαξκνγή γηα 

παξαθνινχζεζε ζπλφξσλ βαζηζκέλε ζε νκνγελή WSN θαη WMSN κε ηε 

κνξθή πβξηδηθνχ WSN κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ θάιπςε ησλ ειιεληθψλ 

ρεξζαίσλ ζπλφξσλ. 

 

   3.2.1.2 Γηάδξαζε ζε εηεξνγελή WSΝ 

  

       Σα εηεξνγελή δίθηπα επηηξέπνπλ ηελ απφδνζε 

δηεχζπλζεο IP ζηνπο πεξηζζφηεξν εμειηγκέλνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Γεληθά, 

νη πεξηζζφηεξν εμειηγκέλνη θφκβνη κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ πεξηζζφηεξεο 

εξγαζίεο θαη ζπλνιηθά λα επσκηζηνχλ κεγάιν κέξνο ησλ εξγαζηψλ πνπ 

επηηεινχληαη ζην δίθηπν. Τπάξρνπλ θαη άιινη ιφγνη πνπ ππαγνξεχνπλ ηε 

δηεπζπλζηνδφηεζε ηέηνησλ θφκβσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε θφκβσλ 

κε ξφιν ελεξγνπνηεηή (έιεγρνο ζπζθεπψλ, ξνκπνηηθψλ κεραληζκψλ ή άιισλ 

δξάζεσλ) είλαη ρξήζηκε ε απφδνζε δηεπζχλζεσλ γηα επθνιφηεξε αλάζεζε 

εξγαζηψλ. 

 ΢ε άιιε εθδνρή δηθηχνπ, νη θφκβνη κε IP δηεπζχλζεηο κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγνχλ σο επηθεθαιήο νκάδσλ θφκβσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή είλαη 

δπλαηή ε δφκεζε ελφο επηθαιππηηθνχ IP δηθηχνπ πάλσ ζην πθηζηάκελν δίθηπν 

ηερλνινγίαο Εigbee. Σέηνηα επηθαιππηηθά IP δίθηπα αμηνπνηνχλ ηελ ηερληθή ηεο 

θαηεπζπλφκελεο δηάρπζεο ησλ δεδνκέλσλ (directed diffusion).  

 H θαηεπζπλφκελε δηάρπζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη κηα δεδνκελν-θεληξηθή 

ηερληθή δξνκνιφγεζεο, ε νπνία δηαθέξεη απφ ην δεπζπλζην-θεληξηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ παξαδνζηαθψλ δηθηχσλ. Σν θχξην πιενλέθηεκα απφ ηελ 

αμηνπνίεζε ηεο θαηεπζπλφκελεο δηάρπζεο ζε επηθαιππηηθά ΗP δίθηπα είλαη ε 
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ράξαμε πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ γηα ηα δεδνκέλα. Μεηνλέθηεκα ηεο είλαη νη 

κεγάιεο απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα.   

 ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ε δξνκνιφγεζε ΗP δεδνκέλσλ δελ επηβαξχλεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ην δίθηπν θαη νη ζέζεηο ησλ IP θφκβσλ είλαη γλσζηέο, είλαη 

δπλαηή ε ρξήζε ηνπ κεραληζκνχ δξνκνιφγεζεο ACQUIRE πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζην [5]. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ΑCQUIRE ν κεραληζκφο εχξεζεο ηνπ ηεο 

δηαδξνκήο 

 

 

΢ρήκα 3.2.  Δηεξνγελέο δίθηπν WSN κε overlay IP δίθηπν κε. Γηαδνρηθά 

ππνδεηθλχνληαη: 

α. Ζ πξψηε θάζε ηεο θαηεπζπλφκελεο δηάρπζεο κε δηαζπνξά ηνπ 

εξσηήκαηνο γηα εχξεζε ησλ IP θφκβσλ 

β. Οη πνιιαπιέο δηαδξνκέο πνπ εληνπίδνληαη κε ην κεραληζκφ 

θαηεπζπλφκελεο δηάρπζεο 

γ. Ο ACQUIRE θαηά ηε δηαδηθαζία δφκεζεο ηνπ επηθαιππηηθνχ IP δηθηχνπ, 

ππνβάιινληαο εξψηεκα κέζσ ηπραία επηιεγκέλσλ δηαδξνκψλ 

δ. Ζ κνλαδηθή δηαδξνκή πνπ βξέζεθε κέζσ ηνπ ACQUIRE 

 

δξνκνιφγεζεο γίλεηαη πην νηθνλνκηθφο απφ πιεπξάο θαηαλάισζεο, 

παξνπζηάδνληαο ζηνλ αληίπνδα κεγαιχηεξε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζε 
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ζχγθξηζε κε ηε θαηεπζπλφκελε δηάρπζε. ΢πκπεξαζκαηηθά πξνθχπηεη φηη 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θαη ηε δηάξζξσζε ηνπ δηθηχνπ εθαξκφδνληαη 

δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί δξνκνιφγεζεο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ επηθαιππηηθνχ 

IP δηθηχνπ. 

 

 3.3 Σν πξόηππν ΙΔΔΔ 802.15.4 θαη ε ηερλνινγία ZigBee 

 

       Σν πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.4 αλαπηχρζεθε κε ζθνπφ ηελ παξνρή 

ππεξεζηψλ θπζηθνχ επηπέδνπ θαη επηπέδνπ δεχμεο ζε δίθηπα ρακεινχ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη πεξηνξηζκέλεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, 

ζεκειηψδε ραξαθηεξηζηηθά ελφο WSN. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 

802.15.4 απεηθνλίδεηαη ζηελ ΢ρήκα 3.3. Σν πξφηππν ZigBee απνηειεί ηελ 

επέθηαζε ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 ζηα αλψηεξα επίπεδα ηνπ δηθηχνπ (επίπεδα 

δηθηχνπ θαη εθαξκνγήο) πινπνηφληαο κηα εληαία εκπνξηθή πιαηθφξκα πνπ 

θαιείηαη ηερλνινγία ZigBee θαη βξίζθεη εθαξκνγή ζε δίθηπα ρακεινχ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο (LowPAN – Low-rate Personal Area Networks). Ζ ηερλνινγία 

ZigBee ρξεζηκνπνηεί ηηο ειεχζεξεο δψλεο ζπρλνηήησλ πεξί ηα 2.4 GHz 

(παγθφζκηα ρξήζε), 915 ΜHz (Ακεξηθή) θαη 868 MHz (Δπξψπε). Ο ξπζκφο 

κεηάδνζεο ηεο ππεξεζίαο ζηε ηερλνινγία είλαη 250 kbps ζηα 2.4 GHz, 40 

kbps ζηα 915 MHz θαη 100 kbps ζηα 868 ΜHz. Σα δχν θπζηθά ζηξψκαηα πνπ 

εμεηάδεη ε παξνχζα εξγαζία είλαη ζηηο δψλεο 868 ΜΖz θαη 2.4 GHz.  

 

 

Πίλαθαο 3.5. ΢πρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο θαη ξπζκνί κεηάδνζεο πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 

802.15.4 
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Γηα εθπνκπή ζηε ρακειή δψλε ζηα 868 MHz ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

ζρήκαηα δηακφξθσζεο ΒPSK (Binary Phase Shift Keying), ASK (Amplitude 

Shift Keying) θαη Ο-QPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying). Σν θπζηθφ 

ζηξψκα πςειήο δψλεο αμηνπνηεί ηε δψλε ζπρλνηήησλ απφ 2.4GHz εσο 

2.483GHz. Πξνζθέξεη 16 θαλάιηα κε βήκα 5MHz κε κέγηζην ξπζκφ 

κεηάδνζεο ηα 250kbps. Ζ δηακφξθσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δψλε απηή 

είλαη ε Ο-QPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying).  

 Σν πξφηππν 802.15.4 νξίδεη ηελ απαίηεζε γηα  επαηζζεζία ηνπ δέθηε ζηα 

-92dbm γηα ηε ρακειή δψλε θαη ζηα -85dbm  γηα ηελ πςειή δψλε. Δπίζεο, 

απαηηεί δπλαηφηεηα ηζρχνο εθπνκπήο 1mW, απαίηεζε ε νπνία κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηνπο πθηζηάκελνπο θαλφλεο θαη ηα φξηα ηζρχνο 

εθπνκπήο. Οη απαηηήζεηο γηα φιν θαη πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο θαη ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ θαλαιηψλ έρνπλ νδεγήζεη ζηελ 

πηνζέηεζε ζηα δίθηπα WSN  ξαδηνπνκπψλ πνπ αμηνπνηνχλ ηελ πςειή δψλε. 

 

΢ρήκα 3.3. Αξρηηεθηνληθή πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 (αξηζηεξά) θαη 

ηερλνινγίαο ZigBee (δεμηά). Παξαηεξείηαη ζηελ απεηθφληζε φηη ε ηερλνινγία 

zigbee αθνξά ηα επίπεδα δηθηχνπ θαη εθαξκνγήο, ιεηηνπξγψληαο 

ζπκπιεξσκαηηθά σο πξνο ην ΗΔΔΔ 802.15.4. 

 

  3.3.1 Γνκή δηθηύσλ βαζηζκέλσλ ζην πξόηππν ΙΔΔΔ 802.15.4 

θαη ηελ ηερλνινγία zigbee. 

 

   Έλα δίθηπν δνκεκέλν κε βάζε ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.4 

απνηειείηαη απφ ηξηψλ εηδψλ δηαηάμεηο νη νπνίεο αλαθέξνληαη σο: 
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 Γηαηάμεηο ζπληνληζηέο δηθηχνπ (Coordinators PAN):  

                 Τπάξρεη έλαο ζπληνληζηήο PAN ζην δίθηπν θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ έιεγρν θαη ηε δηαρείξηζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ δηαθηλείηαη ζην δίθηπν. 

Πξφθεηηαη γηα δηάηαμε κε απμεκέλεο ηθαλφηεηεο ππνινγηζκψλ θαη 

απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. 

 Γηαηάμεηο πιήξνπο ιεηηνπξγίαο (FFD – Full-Function Devices):  

                 Οη δηαξάμεηο FFD πινπνηνχλ θφκβνπο απμεκέλσλ αξκνδηνηήησλ κε 

κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα. Δίλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

ζπληνληζηέο (coordinators) ή δξνκνινγεηέο (routers) ηνπ δηθηχνπ θαζψο έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα επηθνηλσλήζνπλ κε φινπο ηνπο ηχπνπο δηαηάμεσλ ζην 

δίθηπν.     

 Γηαηάμεηο πεξηνξηζκέλεο ιεηηνπξγίαο (RFD – Reduced-Function 

Devices):  

         Οη δηαηάμεηο RFD ζε αληίζεζε κε ηηο FFD εκθαλίδνπλ πεξηνξηζκέλεο 

ππνινγηζηηθέο ηθαλφηεηεο θαη σο εθ ηνχηνπ αλαιακβάλνπλ απιέο ιεηηνπξγίεο, 

γηα ηηο νπνίεο δελ απαηηείηαη δηαθίλεζε κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ. Οη 

δηαηάμεηο απηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επηθνηλσλήζνπλ κφλν κε ζπζθεπέο 

FFD. 

Έλα WSN βαζηζκέλν ζην πξφηππν ZigBee δηαρσξίδεη ηηο δηαηάμεηο ηνπ 

δηθηχνπ ζε έλα ζπληνληζηή, ηηο ηειηθέο δηαηάμεηο (end devices) θαη ηνπο 

δξνκνινγεηέο. Με βάζε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζπζθεπψλ απφ ην 

πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.4, ν ζπληνληζηήο θαη νη δξνκνινγεηέο είλαη ζπζθεπέο 

πιήξνπο ιεηηνπξγίαο (FFD), ελψ νη ηειηθέο ζπζθεπέο κπνξνχλ λα είλαη είηε 

πιήξνπο είηε πεξηνξηζκέλεο ιεηηνπξγίαο (FFD ή RFD). ΢ην ΢ρήκα 3.4 

απεηθνλίδνληαη νη πξνεγεζείζεο θαηεγνξηνπνηήζεηο. 

 

 

΢ρήκα 3.4. Καηεγνξίεο ζπζθεπψλ ηερλνινγίαο ZigBee 
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 3.3.2 Yπνζηεξηδόκελεο ηνπνινγίεο δηθηύνπ 

 

  Ζ ηερλνινγία ZigBee ππνζηεξίδεη ηηο ηνπνινγίεο αζηέξα 

(star), πιέγκαηνο (mesh) θαη δέλδξνπ ζπζηάδσλ (cluster tree). ΢ηελ 

ηνπνινγία αζηέξα ε επηθνηλσλία βαζίδεηαη ζε έλα θεληξηθφ θφκβν, ν νπνίνο 

θαιείηαη ζπληνληζηήο PAN θαη πινπνηείηαη απφ δηάηαμε FFD. Ο ζπληνληζηήο 

PAN κπνξεί λα ειέγρεη ηφζν δηαηάμεηο FFD φζν θαη RFD. ΢ηελ ηνπνινγία 

πιέγκαηνο ππάξρεη ζπληνληζηήο PAN δηθηχνπ, φπσο θαη ζηελ ηνπνινγία 

αζηέξα σζηφζν, φιεο νη ππφινηπεο δηαηάμεηο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

επηθνηλσλήζνπλ κε νπνηνδήπνηε θφκβν εληφο ηεο εκβέιεηάο ηνπο (επξεία 

ρξήζε FFD δηαηάμεσλ) θαη είλαη εθηθηή ε επηθνηλσλία πνιιαπιψλ αικάησλ 

(multi-hop). Ζ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία βξίζθεη εθαξκνγή ζε ad-hoc απηφ-

νξγαλνχκελα (self-organizing) θαη απηφ–ηάζηκα (self – healing) δίθηπα θαη είλαη 

ζπρλή ζε εθαξκνγέο δηθηχσλ WSN επηηήξεζεο θαη ειέγρνπ.  

Ζ εθαξκνγή ηεο ηνπνινγίαο πιέγκαηνο ζε WSN επηηήξεζεο θαη ειέγρνπ 

εληζρχεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ ιφγσ ηνπ πιενλαζκνχ δεδνκέλσλ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ πνιπδηαδξνκηθή δξνκνιφγεζε. Σέινο, ε ηνπνινγία 

δέληξνπ ζπζηάδσλ, ε νπνία κπνξεί λα κειεηεζεί σο εηδηθή πεξίπησζε ηεο  

ηνπνινγίαο πιέγκαηνο, έρεη ζηελ πιεηνλφηεηα ηεο FFD δηαηάμεηο, κε πηζαλή 

ηελ χπαξμε RFD ζπζθεπψλ σο ηεξκαηηθψλ θφκβσλ («θχιια») «θιάδσλ» ηνπ 

δηθηχνπ.  

 

΢ρήκα 3.5. Τπνζηεξηδφκελεο ηνπνινγίεο ηερλνινγίαο ZigBee 
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Αλ θαη νπνηαδήπνηε δηάηαμε FFD κπνξεί λα έρεη ην ξφιν ηνπ ζπληνληζηή 

παξέρνληαο ζπγρξνληζκφ ζηηο ππφινηπεο ζπζθεπέο, κφλν κία κπνξεί λα 

επηιεγεί σο ζπληνληζηήο PAN ηνπ δηθηχνπ, ε νπνία ηίζεηαη επηθεθαιήο ηεο 

πξψηεο αλαπηπρζείζαο νκάδαο ηνπ δηθηχνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία 

δηεπθνιχλεη ηελ αλάπηπμε δηθηχσλ θάιπςεο κεγάιεο πεξηνρήο. ΢ην ΢ρήκα 3.5 

απεηθνλίδνληαη νη ηξεηο ηνπνινγίεο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 
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Κεθάιαην 4o  
 

Σν πξόβιεκα ηεο θάιπςεο θαη ηεο ζπλδεζηκόηεηαο ζε έλα 
WSN επηηήξεζεο. Η κέζνδνο θάιπςεο θξάγκαηνο. 
 
 
 4.1 ΢εκαζία ηεο θάιπςεο θαη ζπλδεζηκόηεηαο ζε έλα WSN 

 

       Ζ απνζηνιή ελφο WSN επηηήξεζεο θαη παξαθνινχζεζεο έγθεηηαη 

ζηελ έγθαηξε επηζήκαλζε ησλ μέλσλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ εηζβάιεη ζηελ 

επηηεξνχκελε πεξηνρή. Ο εληνπηζκφο ησλ εηζβνιέσλ απφ ην WSN πξέπεη λα 

είλαη εθηθηφο ζε φιε ηελ έθηαζε πνπ εθηείλεηαη ε πεξηνρή θαη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ίδηα πηζαλφηεηα, αλεμάξηεηα απφ ηε δηαδξνκή πνπ 

έρνπλ επηιέμεη νη εηζβνιείο. Ζ χπαξμε δηαδξνκψλ πνπ δελ θαιχπηνληαη ή 

θαιχπηνληαη πεξηζηαζηαθά απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ WSN ππνβαζκίδεη ην 

δίθηπν θαη αθπξψλεη ηελ απνζηνιή ηνπ.  

 Ζ απαίηεζε γηα απνηειεζκαηηθή θάιπςε ζε ρεξζαία ή ζαιάζζηα ζχλνξα 

κήθνπο δεθάδσλ ή εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε 

εμεηδηθεπκέλσλ κεζφδσλ αλάπηπμεο WSN. Οη κέζνδνη αλάπηπμεο WSN 

απνζθνπνχλ ζηε ρξήζε ηνπ ειάρηζηνπ αξηζκνχ θφκβσλ γηα ηελ επηηήξεζε 

ησλ πξνζβάζεσλ κίαο πεξηνρήο. Σαπηφρξνλα, ε θάιπςε κηαο πεξηνρήο κε 

έλα WSN πξέπεη λα ζπλδπάδεηαη κε ηελ εμαζθάιηζε ηεο δπλαηφηεηαο φισλ 

ησλ θφκβσλ λα επηθνηλσλνχλ κε ην ζηαζκφ βάζεο. Σίζεηαη, δειαδή, ε 

απαίηεζε γηα ζπλδεζηκόηεηα, ζχκθσλα κε ηελ νπνία νη θφκβνη πξέπεη λα 

παξακέλνπλ ζπλδεδεκέλνη, ψζηε λα κελ ππάξρνπλ απψιεηεο ζηηο 

ζπιιεγφκελεο πιεξνθνξίεο. ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ζα αλαθεξζνχλ 

κέζνδνη γηα ηελ εμαζθάιηζε θάιπςεο θαη ζπλδεζηκφηεηαο ζε WSN θαηάιιεια 

γηα αλάπηπμε ζε ζχλνξα.  

 Κάζε πεξηβάιινλ (ππέξγεην, ππφγεην, επηθαλεηαθφ ή ππνζαιάζζην) 

εηζάγεη δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο θαη δηακνξθψλεη απαηηήζεηο πνπ είλαη 

πηζαλφ λα δηαθνξνπνηνχλ ηνλ ηειηθφ αξηζκφ ησλ θφκβσλ ζε ζρέζε κε ηνλ 

ππνινγηδφκελν απφ ηα καζεκαηηθά κνληέια πνπ παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα. Ζ 

παξάζεζε ησλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ απνζθνπεί ζηελ παξνρή καζεκαηηθψλ 
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εξγαιείσλ γηα ηελ αζθαιή εθηίκεζε ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ δηθηχσλ πνπ 

πξνηείλνληαη ζην 5ν θεθάιαην.  

 

 4.2 Η θάιπςε ζε επίγεηα WSN. 

 

       4.2.1 Η κέζνδνο θάιπςε ηύπνπ θξάγκαηνο.  

 

        ΢θνπφο ηεο κεζφδνπ θξάγκαηνο (barrier coverage) [1] είλαη ε 

αλίρλεπζε ησλ εηζβνιέσλ θαζψο δηαζρίδνπλ ή πξφθεηηαη λα παξεηζθξήζνπλ 

ζε κία δψλε εδάθνπο (belt region). Δπηλνήζεθε γηα WSN πνπ αλαπηχζζνληαη 

ζε ζπλνξηαθέο γξακκέο κήθνπο αξθεηψλ ρηιηνκέηξσλ. Ολνκάδεηαη κέζνδνο 

θξάγκαηνο επεηδή νη θφκβνη ηνπ WSN δηαηάζζνληαη έηζη ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ 

θξάγκα αλίρλεπζεο θαη παξαθνινχζεζεο.  

 ΢χκθσλα κε ην [1], κία δηαδξνκή πνπ δηαζρίδεη θαηά πιάηνο κία 

θαιππηφκελε εδαθηθή δψλε είλαη k-θαιπκκέλε, εθφζνλ δηέξρεηαη απφ ηελ 

αηζζεηήξηα πεξηνρή ηνπιάρηζηνλ k θφκβσλ. Γηα ιφγνπο απινπνίεζεο, έλαο 

θφκβνο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην θέληξν ελφο θπθιηθνχ δίζθνπ κε αθηίλα r 

ίζε κε ηελ εκβέιεηα αλίρλεπζεο ηνπ αηζζεηήξα. Μία εδαθηθή δψλε ζεσξείηαη 

φηη είλαη k-barrier θαιπκκέλε απφ έλα WSN, φηαλ φιεο νη δηαδξνκέο πνπ ηε 

δηαζρίδνπλ είλαη k-θαιπκκέλεο.  Σα WSN πνπ αλαπηχζζνληαη κε ηελ k-barrier 

κέζνδν πξννξίδνληαη γηα εδαθηθέο δψλεο κεγάινπ κήθνπο. 

 

 

 Οη εδαθηθέο δψλεο δηαθξίλνληαη ζε αλνηθηέο θαη θιεηζηέο. Οη ηχπνη ησλ 

πεξηνρψλ πνπ νξίδνληαη ζην [1] γηα ηελ δηαηχπσζε ησλ πξνβιεκάησλ, 

θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 4.1 θαη 4.2 (αλνηθηή θαη θιεηζηή αληίζηνηρα). 

Γηεπθξηλίδεηαη σζηφζν φηη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ βξίζθνπλ 

εθαξκνγή θαη ζε πεξηνρέο αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο. 
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 Γηα θάζε ηχπν εδαθηθήο δψλεο ζηo πιαίζην ηεο κεζφδνπ θξάγκαηνο 

αλαδεηείηαη ε θαηάιιειε δηάηαμε ησλ θφκβσλ ψζηε λα επηηπγράλεηαη k-

θάιπςε κε κεγάιε πηζαλφηεηα (high probability), κε ρξήζε ηνπ κηθξφηεξνπ 

δπλαηνχ αξηζκνχ αηζζεηήξσλ. Δμεηάδεηαη ηφζν ε πεξίπησζε ηεο ηπραίαο  

αλάπηπμεο θφκβσλ (randomized deployment) εληφο ηεο δψλεο, φζν θαη ε 

αλάπηπμε ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο (deterministic deployment).  

 

΢ρήκα 4.3 Ζ πεξηνρή είλαη k-θαιπκκέλε κε k=3, θαζψο δελ ππάξρεη δηαδξνκή 

(ή ζχλνιν δηαδξνκψλ)  πνπ λα δηαζρίδεη ηελ πεξηνρή ρσξίο λα δηέξρεηαη απφ 

ηνπο αηζζεηήξηνπο δίζθνπο ηνπιάρηζηνλ ηξηψλ αηζζεηήξσλ. 
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  4.2.1.1 Κάιπςε θξάγκαηνο γηα ηπραία αλάπηπμε WSN ζε 

εδαθηθή δώλε. 

 

        Γηα ηε δηαηχπσζε ηνπ κνληέινπ ηνπ WSN θαηά ηελ ηπραία 

αλάπηπμε (π.ρ. ξίςε απφ αεξνπιάλν ή θηλνχκελν φρεκα) ζεσξείηαη, φηη ε 

θαηαλνκή ησλ αηζζεηήξσλ γίλεηαη ζχκθσλα κε κία θαηαλνκή Poisson ηάμεο n. 

Οη θφκβνη ελζσκαηψλνπλ ηε ιεηηνπξγία χπλσζεο-αθχπληζεο (sleep/wakeup 

scheme) ζχκθσλα κε αιγφξηζκνπο φπσο o RIS (randomized independent 

sleeping) πνπ πξνηείλεηαη ζην [2]. ΢χκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν RIS o ρξφλνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ WSN ρσξίδεηαη ζε δηαζηήκαηα, ζηα νπνία νη αηζζεηήξεο 

ελεξγνπνηνχληαη (αλεμάξηεηα απφ ηνπο άιινπο αηζζεηήξεο ηνπ WSN) κε 

πηζαλφηεηα p ή ηίζεηαη ζε χπλσζε κε πηζαλφηεηα 1-p. ΢πλεπψο, ν βαζκφο ηεο 

Poisson θαηαλνκήο ζε WSN ηπραίαο αλάπηπμεο θφκβσλ πνπ ελζσκαηψλεη ην 

RIS, ηζνχηαη κε np. Γηακνξθψλεηαη ηειηθά έλα κνληέιν δηθηχνπ Ν(n,p,r) κε 

θφκβνπο εκβέιεηαο r, κε θαηαλνκή ζην εζσηεξηθφ ηεο δψλεο ηχπνπ Poisson κε 

βαζκφ n, νη νπνίνη αθππλίδνληαη κε πηζαλφηεηα p. 

 Γηα ην κνληέιν Ν(n,p,r) νξίδνληαη νη βνεζεηηθέο ζπλαξηήζεηο: 

     )log(

2
)(

nps

npr
sc       (4.1)   

   log(np)

np))1)log(log(-(kφ(np)
)(


nfk               (4.2) 

φπνπ θ(np) κία ηπραία ζπλάξηεζε αξγά αχμνπζα θαη κνλφηνλε πνπ ηείλεη ζην 

άπεηξν.  

 ΢χκθσλα κε ην ζεψξεκα 6.5 πνπ δηαηππψλεηαη ζην [1], νξίδεηαη ε 

θξίζηκε ζπλζήθε (critical condition) γηα θάιπςε k-barrier θάζε νκάδαο 

παξάιιεισλ δηαδξνκψλ, πνπ δηαζρίδνπλ πεξηνρή δψλεο Bs δηαζηάζεσλ 

( 1 , 2 , s1 ) κε κεγάιε πηζαλφηεηα σο εμήο: 

Γηα δίθηπν αηζζεηήξσλ Ν(n,p,r) αλεπηπγκέλν εληόο δώλεο Bs όηαλ ε C(s) 

ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε 

                   log(np)

np))1)log(log(-(knp)(φ
1)(


sc                           (4.3) 

γηα επαξθώο κεγάιν s, ηόηε ε Bs είλαη k θαιπκκέλε κε κεγάιε πηζαλόηεηα 

θαζώο s . 
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Αληίζηνηρα, ε επαξθήο ζπλζήθε πνπ ππνδεηθλχεη φηη ππάξρεη κία κε k-

θαιπκκέλε δηαδξνκή πνπ δηαζρίδεη πεξηνρή Bs απνηππψλεηαη ζηε ζρέζε: 

                           log(np)

np))1)log(log(-(knp)(φ
1)(


sc     (4.4) 

 Δθηφο απφ ηηο θξίζηκεο ζπλζήθεο θαη γηα εδαθηθέο πεξηνρέο φκνηεο κε 

απηή ηνπ ζρήκαηνο 4.2, πξνθχπηεη έλα εμίζνπ ελδηαθέξνλ ζπκπέξαζκα, ην 

νπνίν εθθξάδεηαη ζην ιήκκα 6.1 ηνπ [1]: 

 Γηα νξζνγώληα πεξηνρή δηαζηάζεσλ  ss 1 , ε νπνία δηαζρίδεηαη θάζεηα 

θαηά πιάηνο από l δηαδξνκέο ( 0 zl ), έζησ 
lL  ην ζύλνιν ησλ l  δηαδξνκώλ. 

Τα κνλνπάηηα απέρνπλ κεηαμύ ηνπο ζηαζεξή απόζηαζε lst  . Απνδεηθλύεηαη 

όηη όιεο νη θάζεηεο δηαδξνκέο ηεο πεξηνρήο είλαη k-θαιπκκέλεο από έλα δίθηπν 

κε θόκβνπο εκβέιεηαο r  εθόζνλ όιεο νη δηαδξνκέο ηνπ 
lL  είλαη k-θαιπκκέλεο 

από έλα ίδην δίθηπν κε θόκβνπο αηζζεηήξηαο εκβέιεηαο  lsrr ' . 

 Με βάζε ην αλσηέξσ ζπκπέξαζκα πξνθχπηεη φηη είλαη δπλαηή ε 

απφδεημε πσο φιεο νη (άπεηξεο) θάζεηεο δηαδξνκέο κηαο πεξηνρήο 

θαιχπηνληαη απφ δίθηπν αηζζεηήξηαο εκβέιεηαο θφκβσλ r, αλ δεηρζεί φηη 
lL  

δηαδξνκέο (πεπεξαζκέλνο αξηζκφο) k-θαιχπηνληαη απφ δίθηπν κε αληίζηνηρε 

 lsrr ' . 

 

΢ρήκα 4.3 belt region πνπ δηαζρίδεηαη απφ L(l) θάζεηα κνλνπάηηα πνπ 

ηζαπέρνπλ θαηά t=s/l. 

 

 

  4.2.1.2 Κάιπςε θξάγκαηνο γηα πξνθαζνξηζκέλε αλάπηπμε 

WSN ζε belt region 
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         ΢ηελ  πεξίπησζε ηεο πξνθαζνξηζκέλεο αλάπηπμεο WSN 

ε δηαδηθαζία εχξεζεο ηνπ ειάρηζηνπ απαηηνχκελνπ αξηζκνχ θφκβσλ 

απινπνηείηαη. Γηα ην ζρεηηθφ ππνινγηζκφ γίλεηαη ε ππφζεζε φηη νη γεηηνληθνί 

θφκβνη ηνπνζεηνχληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη αηζζεηήξηνη δίζθνη ησλ θφκβσλ 

λα εθάπηνληαη. ΢ε κία εδαθηθή δψλε (αλνηθηή ή θιεηζηή) κε κήθνο s ν αξηζκφο 

ησλ θφκβσλ πνπ απαηηνχληαη γηα k-θάιπςε ηεο πεξηνρήο κε θφκβνπο 

αηζζεηήξηαο αθηίλαο r είλαη  

     
 rskq 2        (4.5) 

κε    kkk ,,1 max
.To 

maxk  πξνθχπηεη ππνινγίδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ 

αηζζεηήξσλ πνπ είλαη δπλαηφ λα ηνπνζεηεζνχλ θαηά πιάηνο ηεο βξαρχηεξεο 

δηαδξνκήο πνπ δηαζρίδεη ηελ πεξηνρή. Αλ ε βξαρχηεξε δηαδξνκή έρεη κήθνο d, 

ηφηε rdk 2max  .  

 

΢ρήκα 4.4 belt region ζηελ νπνία επηζεκαίλεηαη ην βξαρχηεξν κνλνπάηη πνπ 

ηε δηαζρίδεη θάζεηα.  

 

  4.2.1.3 Η δηαηήξεζε ηεο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ ζηε κέζνδν 

θάιπςεο θξάγκαηνο  

 

      Ζ επηηπρήο θάιπςε κηαο εδαθηθήο δψλεο κε ηνλ ειάρηζην 

αξηζκφ αηζζεηήξσλ θαη ηε δεηνχκελε δηάηαμε δελ δηαζθαιίδεη ηε βησζηκφηεηα 

ησλ αηζζεηήξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ WSN. Οη θφκβνη κπνξεί λα παχζνπλ 

λα ιεηηνπξγνχλ ιφγσ πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ, εθηεηακέλεο ρξήζεο ή 

εμάληιεζεο ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπο. ΢ην [3] επηρεηξείηαη ε αμηνιφγεζε 

αλαπηπγκέλσλ WSN, ειέγρνληαο ην βαζκφ ζηνλ νπνίν πθίζηαηαη ε 

ζρεδηαζκέλε k-θάιπςε.  

 Ζ κέζνδνο πνηνηηθνχ ειέγρνπ νξίδεη έλα κέγεζνο Q , ην νπνίν 

αληηπξνζσπεχεη ηελ επηζπκεηή πνηφηεηα θαη ζπλδέεηαη κε ηελ νιηθή k-θάιπςε 
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ηεο εδαθηθή δψλε. Αλ 
kQ ε κεηξνχκελε πνηφηεηα αλάπηπμεο ηνπ WSN, ηφηε 

εθφζνλ  QQk  απαηηείηαη δηνξζσηηθή παξέκβαζε. Σν kQ ηίζεηαη 1kQ  αλ ε 

belt region πεξηέρεη έζησ κία νξζνγψληα δηαδξνκή, ε νπνία ηε δηαζρίδεη θαη 

δελ είλαη k-θαιπκκέλε. Ζ πξφθιεζε εληνπίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο 

ηνπ 
kQ  γηα θάζε WSN εθφζνλ 1kQ .  

 Αλ ε belt region B έρεη κήθνο s ηόηε sQQ k  . Σν κέγεζνο Q  

αληηπξνζσπεχεη ηε k-θάιπςε ηεο Β  ζε φιν ην κήθνο ηεο s. Δθφζνλ πξνθχςεη 

κεηά απφ εμέηαζε ηεο Β φηη sLQk  , ηφηε ε ππφινηπε πεξηνρή είλαη 

θξαγκέλε, αιιά φρη θαηά k παξάγνληα (weak zones). O ζθνπφο ηεο 

αμηνιφγεζεο ηνπ WSN γίλεηαη αθξηβψο γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ 

απνθαηάζηαζε απηψλ ησλ αδχλακσλ δσλψλ. Ο ππνινγηζκφο ηνπ 
kQ  θαη ε 

εχξεζε ησλ αδχλακσλ δσλψλ γίλεηαη κε ηνλ αιγφξηζκν GUARANTEE ν 

νπνίνο παξνπζηάδεηαη  ζην [3]. 

 Ο GUARANTEE εθηειείηαη ζε δχν επίπεδα, ζηνπο θφκβνπο θαη ηνπο 

θφκβνπο-πχιεο. Οη θφκβνη ειέγρνπλ ηνπο γεηηνληθνχο ηνπο γηα λα 

δηαπηζηψζνπλ ην είδνο ηεο θάιπςεο. Αλ ε πεξί  ηνλ θφκβν πεξηνρή δελ είλαη 

k-θαιπκκέλε, ππνβάιιεηαη ζρεηηθή αλαθνξά πξνο ηνλ θφκβν-πχιε. Ο 

θφκβνο-πχιε ελεκεξψλεη ηελ ηηκή ηνπ 
kQ θαη ηνλ θαηάινγν κε ηηο ππφ 

επηδηφξζσζε δψλεο, κε βάζε ηελ ππνβιεζείζα αλαθνξά. ΢ηε ζπλέρεηα, ν 

ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο παξεκβαίλεη ή φρη ζηε δηάηαμε ηνπ WSN αλάινγα κε 

ηα απνηειέζκαηα (πξνζζήθε, αλαδηάηαμε θφκβσλ). 

 

 4.2.2 Η ζπλζήθε ζπλδεζηκόηεηαο ζε έλα WSN  

 

          Αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 4.1 ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε 

ζπλδεζηκφηεηα είλαη νπζηψδεο γηα ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ελφο WSN.  Δλψ 

ε θάιπςε ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ εκβέιεηα αλίρλεπζεο ηνπ επηιεγκέλνπ 

αηζζεηήξα ηεο εθαξκνγήο, ε ζπλδεζηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηηο δπλαηφηεηεο 

ηνπ ξαδηνπνκπνχ ηνπ θφκβνπ.  

 ΢ηηο εθαξκνγέο WSN γηα επηηήξεζε θαη παξαθνινχζεζε ζπλφξσλ νη 

νπνίεο αλαπηχζζνληαη ζηε πεξηνρή θάιπςεο ζχκθσλα κε ηε κέζνδν 

θξάγκαηνο, ε ζπλδεζηκφηεηα κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί αμηνπνηψληαο ηα 
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ζπκπεξάζκαηα ηνπ [4]. ΢ην [4] αλαιχεηαη ν αιγφξηζκνο OGDC (Optimal 

Geographical Density Control) πνπ εμεηάδεη ηε δηαρείξηζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ 

θφκβσλ ζε κηα πεξηνρή. Παξάιιεια, παξαηίζεηαη θαη απνδεηθλχεηαη ην 

αθφινπζν ζεψξεκα: 

"Η ζπλζήθε  ζύκθσλα κε ηελ νπνία ε  εκβέιεηα ηνπ ξαδηνπνκπνύ (
tr ) πξέπεη 

λα  είλαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα ηεο εκβέιεηαο αλίρλεπζεο ηνπ αηζζεηήξα (
sr ), 

είλαη ηθαλή θαη αλαγθαία γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο ζπλδεζηκόηεηαο ζην WSN". 

 

      
st rr  2         (4.6) 

 

 H εκβέιεηα ηνπ ξαδηνπνκπνχ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη θαηά πνιχ ην 

δηπιάζην ηεο sr   , θαζψο απηφ δελ ζπκβάιιεη ζηελ νηθνλνκία ελέξγεηαο ηνπ 

δηθηχνπ επεηδή  θαηαλαιψλεηαη πνιχηηκε ελέξγεηα απφ ηνπο ξαδηνπνκπνχο.  

 

 4.2.3 Πξόζζεηνη παξάγνληεο δηακόξθσζεο ηεο θάιπςεο θαη ηεο 

ζπλδεζηκόηεηαο ζε έλα WSN. 

 

  Σα WSN επηηήξεζεο ζπλφξσλ πξννξίδνληαη γηα πεξηνρέο πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε πνηθηιία σο πξνο ηε κνξθνινγία θαη ηηο επηθξαηνχζεο 

ζπλζήθεο δηάδνζεο. Αλ ην έδαθνο είλαη νξεηλφ ή παξνπζηάδεη έληνλε 

αλνκνηνκνξθία ζε ζπλδπαζκφ κε έληνλε βιάζηεζε, εκπνδίδεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ε επηθνηλσλία θαη άξα ε ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Οη 

εκβέιεηεο ησλ ξαδηνπνκπψλ πεξηνξίδνληαη ιφγσ ηνπ δπζκελνχο  

πεξηβάιινληνο δηάδνζεο. Καηά ζπλέπεηα, πξνθαινχληαη ζθάικαηα θαη  

ππάξρνπλ απψιεηεο ζε δεδνκέλα.  

 Γηα πξνθαζνξηζκέλε αλάπηπμε ηνπ WSN, νη πεξηβαιινληηθνί 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θάιπςε θαη ηε ζπλδεζηκφηεηα είλαη δπλαηφ 

λα ιεθζνχλ ππφςε ζηε ζρεδίαζε θαη νη θφκβνη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε 

επηζπκεηά ζεκεία. Δπηπιένλ, πνιιέο απφ ηηο εκπνξηθέο εθαξκνγέο [7] 

πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ππφ αλάπηπμε  δηθηχνπ ζηελ 

επηζπκεηή  πεξηνρή ιακβάλνληαο ππφςε ηε κνξθνινγία ηεο. Ζ αληηκεηψπηζε 

πηζαλψλ πξνβιεκάησλ γίλεηαη κε ελζσκάησζε αιγνξίζκσλ πνπ 
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απμνκεηψλνπλ ηελ έληαζε ησλ πνκπψλ ή κε ρξήζε θφκβσλ-αλακεηαδνηψλ 

(relay)  [5].  

 Οη θφκβνη-αλακεηαδφηεο κπνξεί λα είλαη είηε θφκβνη ηνπ WSN φκνηνη κε 

απηνχο πνπ ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο επηθνξηηζκέλνη απνθιεηζηηθά κε ηε 

δηαθίλεζε δεδνκέλσλ είηε θφκβνη κεγαιχηεξσλ δπλαηνηήησλ κε απμεκέλε 

εκβέιεηα, ηζρχ θαη ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο. Δλδηαθέξνλ, επίζεο, 

παξνπζηάδνπλ νη πξνζπάζεηεο ελζσκάησζεο θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ ζηνπο 

θφκβνπο ελφο WSN [6], ψζηε λα βειηησζεί ε απφδνζε ησλ πνκπψλ ιφγσ  

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο εθπνκπήο. 

 ΢εκαληηθή πξφθιεζε ζηελ απνθαηάζηαζε πξνβιεκάησλ θάιπςεο ζε 

έλα WSN απνηειεί ε πεξίπησζε ηεο ηπραίαο αλάπηπμεο. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή, δελ ππάξρεη πξφηεξνο ζρεδηαζκφο, νπφηε ηα φπνηα πξνβιήκαηα 

παξνπζηαζηνχλ πξέπεη λα αληηκεησπηζζνχλ απφ ην ίδην ην δίθηπν θαηά ηε 

δηαδηθαζία απηφ-νξγάλσζήο ηνπ. Μηα πξνζέγγηζε ζην πξφβιεκα ηεο 

εθηίκεζεο ηεο πνηφηεηαο θάιπςεο ζε ζρέζε κε ηε κνξθνινγία ηεο πεξηνρήο 

αλάπηπμεο γίλεηαη ζην [8], φπνπ παξνπζηάδεηαη θαη ζρεηηθφο αιγφξηζκνο 

εχξεζεο ησλ πηζαλψλ αθάιππησλ δηαδξνκψλ. ΢ην επφκελν θεθάιαην, 

δηαηππψλνληαη πξνηάζεηο γηα WSN επηηήξεζεο ζπλφξσλ πνπ αθνξνχλ θαηά 

θχξην ιφγν WSN πξνθαζνξηζκέλεο αλάπηπμεο, γεγνλφο πνπ δηεπθνιχλεη ηηο 

δηαδηθαζίεο εληνπηζκνχ θαη επίιπζεο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. 

 

 4.3 Η θάιπςε ζηα ζαιάζζηα WSN. 

 

       4.3.1 Κάιπςε γηα 2D θαη 3D deployment. 

 

              ΢ηηο εθαξκνγέο ζαιάζζησλ WSN πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 

θεθάιαην 2, δηαθξίλνληαη δχν θχξηεο πεξηπηψζεηο αλάπηπμεο: 

 Αλάπηπμε θφκβσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο γηα θάιπςε 

ζηφρσλ θηλνχκελσλ ζηελ επηθάλεηα (δηζδηάζηαηε αλάπηπμε - 2D deployment) 

 Αλάπηπμε θφκβσλ ζηελ επηθάλεηα ή ην βπζφ κε δπλαηφηεηα 

θάιπςεο ηνπ πδάηηλνπ φγθνπ αλάκεζα ζε βπζφ θαη επηθάλεηα (ηξηζδηάζηαηε 

αλάπηπμε- 3D deployment). 
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 ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, θαη αλάινγα κε ηνπο ζθνπνχο ηεο εθαξκνγήο, 

νη θφκβνη δηαηάζζνληαη έηζη ψζηε λα αληρλεχνπλ δηεξρφκελνπο ζηφρνπο ή λα 

παξαθνινπζνχλ ηνπ ζηφρνπο πνπ θηλνχληαη ζε κία πεξηνρή (ζρήκα 4.4). Γηα 

ηελ θάιπςε κηαο δψλεο επηθάλεηαο γηα αλίρλεπζε δηεξρφκελσλ απεηιψλ ή 

ζηφρσλ, είλαη δπλαηή ε πηνζέηεζε ζρήκαηνο θάιπςεο φκνηνπ κε ηε θάιπςε 

θξάγκαηνο. ΢ηα ζαιάζζηα WSN νη θφκβνη ιφγσ πςεινχ θφζηνπο, κεγάινπ 

κεγέζνπο θαη εκβέιεηαο αλίρλεπζεο είλαη πεξηνξηζκέλνη ζε αξηζκφ. Καηά 

ζπλέπεηα, δελ ηίζεηαη ζέκα εθαξκνγήο κεζφδνπ ηπραίαο αλάπηπμεο θφκβσλ. 

Οη smart buoys, νη νπνίνη είλαη θφκβνη ζηαζεξνί (πξνζδεκέλνη κε άγθπξα ζηνλ 

βπζφ), κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο απνθιεηζηηθά κε 

ρξήζε κεζφδσλ αλάπηπμεο θφκβσλ ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο. 

   

΢

ρήκα 4.4  Πηζαλέο αλαπηχμεηο ζε δηζδηάζηαηα πεδία αλίρλεπζεο. 

Απνθιεηζκφο πεξηνρήο (αξηζηεξά) θαη παξαθνινχζεζε πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο (δεμηά). 

 

 Σν πιήζνο ησλ απαηηνχκελσλ αηζζεηήξσλ γηα k-θάιπςε πεξηνρήο 

δψλεο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 4.5 ζχκθσλα κε  ηα φζα αλαθέξνληαη ζηε 

παξάγξαθν 4.2.1.2. 

 



 

 4-11 

 

΢ρήκα 4.5 Αλάπηπμε ζε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο δηαζηάζεσλ lh .  

 

 ΢χκθσλα κε ην [10] γηα αλάπηπμε ζε δηζδηάζηαηε πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο δηαζηάζεσλ lh , , εθαξκφδεηαη έλα ηξηγσληθφ πιέγκα (ζρήκα 

4.5). Με βάζε ην πιέγκα ππνινγίδεηαη ε βέιηηζηε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ γηα 

πιήξε θάιπςε ηεο πεξηνρήο θαη ηε ζπλδεζηκφηεηα ησλ θφκβσλ. 

Απνδεηθλχεηαη ζην [10] φηη, γηα ηελ επίηεπμε κέγηζηεο θάιπςεο, πξέπεη ε 

απφζηαζε d  κεηαμχ ησλ θέληξσλ ησλ γεηηνληθψλ αηζζεηήξησλ θφκβσλ κε 

αθηίλα r  λα είλαη 

 

     rd  3              (4.7) 

 

Δπηπιένλ, απνδεηθλχεηαη φηη ν κηθξφηεξνο δπλαηφο αξηζκφο αηζζεηήξσλ N  

γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο θάιπςεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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(4.8) 

΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ηα WSN ελζσκαηψλνπλ θφκβνπο κε αηζζεηήξηεο 

ζπζθεπέο κεηαβιεηνχ βάζνπο (φπσο ηα pods ηνπ κνληέινπ ηεο παξαγξάθνπ 

2.2.6.2 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο) ιακβάλνληαη ππφςε νη κεηαθηλήζεηο ησλ 

ζπζθεπψλ απφ ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα. Παξάιιεια, ζην [10] κειεηάηαη ε ηπραία 

αλάπηπμε θφκβσλ WSN ζην βπζφ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεηαη ν ζρεηηθφο 

αιγφξηζκνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο θάιπςεο ηξηζδηάζηαηνπ ρψξνπ κέζσ ηεο 

ξχζκηζεο ηνπ βάζνπο αλάπηπμεο ησλ pods.  
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 ΢ην [11] επηρεηξείηαη κηα ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο θάιπςεο γηα 

αλάπηπμε WSN ζην ρψξν. Γηα πιήξε θάιπςε πδάηηλνπ φγθνπ V θαη εκβέιεηα 

αλίρλεπζεο ππνζαιάζζησλ  θφκβσλ r , απαηηείηαη  πιήζνο θφκβσλ n  γηα ηνλ 

νπνίν ηζρχεη: 

 

    )()ln(lnln)()34( 3 nnnVrn  
   

 (4.9) 

 

φπνπ nn lnln)(1  . ΢ην πείξακα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [10], ηίζεηαη 

))2/ln(ln(1)( nn  .   

 

 4.3.2 Η ζπλζήθε ζπλδεζηκόηεηαο ζηα ζαιάζζηα WSN  

 

  ΢ην [10] αλαθέξεηαη σο εθηίκεζε φηη, γηα st rr   , ε ζπλδεζηκφηεηα 

ζε έλα WSN εμαζθαιίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηα φζα 

απνδεηθλχνληαη ζην [4] θαη αλαθέξνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.2 ηεο παξνχζαο, 

ιφγσ ηεο νκνηφηεηαο ησλ πξνβιεκάησλ, είλαη δπλαηή ε πηνζέηεζε ηεο  

απνδεδεηγκέλεο ζπλζήθεο (4.6) θαη γηα ηα ζαιάζζηα WSN.  
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Κεθάιαην 5o  
 

Αλάπηπμε WSN γηα επηηήξεζε ησλ ειιεληθώλ ρεξζαίσλ θαη 
ζαιάζζησλ ζπλόξσλ. 
 
 5.1 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

       Ο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πξφηαζε γηα έλα WSN επηηήξεζεο 

πξνζαξκνζκέλν ζηα δεδνκέλα ησλ ρεξζαίσλ ζπλφξσλ ηεο Διιάδαο. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηνρψλ αλάπηπμεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ WSN 

θαζνξίδνπλ θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο εθαξκνγήο. Με βάζε ηηο επηρεηξεζηαθέο 

απαηηήζεηο, είλαη δπλαηφο ν δηαρσξηζκφο ησλ πεξηνρψλ γηα αλάπηπμε WSN 

σο εμήο: 

  α. ζηελ ειιελνηνπξθηθή κεζφξην αλαηνιηθά θαη βφξεηα ηνπ λνκνχ Έβξνπ. 

 β. ζηε κεζφξην κε ηα ινηπά θξάηε ηεο Βαιθαληθήο. 

 γ. ζηα ζαιάζζηα ζχλνξα θαη ηηο αθηέο λήζσλ. 

 Κάζε κία απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο ζα εμεηαζηεί 

κεκνλσκέλα, ψζηε ε πξφηαζε ηνπ εθάζηνηε WSN ζπζηήκαηνο λα είλαη 

πιεζηέζηεξα ζηηο απαηηήζεηο θαη ηα ηδηαίηεξα γεσθπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  

 

 5.2  Κάιπςε ρεξζαίσλ ζπλόξσλ λνκνύ Έβξνπ 

 

        5.2.1  Τθηζηάκελε θαηάζηαζε 

    

         Σν πξφβιεκα ηεο θχιαμεο θαη επηηήξεζεο εζηηάδεηαη θπξίσο 

ζηα ρεξζαία ζχλνξα αλαηνιηθά θαη βφξεηα ηνπ λνκνχ Έβξνπ. Γηα δεθαεηίεο ν 

λνκφο Έβξνπ απνηειεί πχιε δηέιεπζεο παξάλνκσλ κεηαλαζηψλ, φρη κφλν 

πξνο ηελ Διιάδα αιιά θαη πξνο ηελ Δπξσπατθή Έλσζε. Σαπηφρξνλα, 

απνηειεί ηελ πεξηνρή αλάπηπμεο κεγάινπ φγθνπ ειιεληθψλ ρεξζαίσλ 

ζηξαηησηηθψλ δπλάκεσλ. ΢χκθσλα κε ην ηζρχνλ ζηξαηησηηθφ επηρεηξεζηαθφ 

δφγκα, ε Σνπξθία αλαγλσξίδεηαη σο ν κεγαιχηεξνο θίλδπλνο γηα ηελ εδαθηθή 

αθεξαηφηεηα ηεο Διιάδαο. Καηά ζπλέπεηα, ε ζπλνξηαθή θχιαμε απνηειεί έλα 

πξφβιεκα κε ζηξαηησηηθή θαη πνιηηηθή επηρεηξεζηαθή δηάζηαζε .  
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 Απφ ηελ πιεπξά ηνπ ζηξαηνχ ε θχιαμε πξαγκαηνπνηείηαη κε αδηάιεηπηεο 

επνρνχκελεο πεξηπνιίεο ζηελ πεξηνρή ηεο δπηηθή φρζεο ηνπ Έβξνπ πνηακνχ 

θαη ζην ηξίγσλν ηνπ Κάξαγαηο, ελψ ε πεξηνρή είλαη ρσξηζκέλε ζε ηνκείο 

επηηεξνχκελνπο απφ επαλδξσκέλα θπιάθηα. Σα θπιάθηα εθηεινχλ επηηήξεζε 

θπξίσο κε παζεηηθά κέζα επηηήξεζεο θαη δηαζέηνπλ ππνδνκέο επηθνηλσληψλ 

 

 

΢ρήκα 5.1. ΢πλνξηαθή γξακκή Διιάδαο - Σνπξθίαο ζην Ν.Έβξνπ. 

 

ελζχξκαησλ θαη αζχξκαησλ. Βξίζθνληαη ζε επαθή κε επηρεηξεζηαθά θέληξα 

ζηηο έδξεο ησλ ζρεκαηηζκψλ ζηνπο νπνίνπο ππάγνληαη. ΢ηνηρεία πνπ 

ζπιιέγνληαη απφ ηα θπιάθηα θαη ηα απεηθνληζηηθά κέζα πνπ δηαζέηνπλ νη 

ζρεκαηηζκνί, κεηαδίδνληαη ζην ΓΔ΢ κέζσ δεζκεπκέλσλ ελζχξκαησλ 

θπθισκάησλ θαη επξπδσληθήο θξππηνγξαθεκέλεο αζχξκαηεο ζχλδεζεο. 

Αθνχ γίλεη ε επεμεξγαζία ησλ πιεξνθνξηψλ, ελεκεξψλεηαη έλαο δπλακηθφο 

ράξηεο θαηάζηαζεο, ελψ είλαη δηαζέζηκε απεπζείαο εηθφλα ζην θέληξν 

επηρεηξήζεσλ ησλ ΓΔ΢/ΓΔΔΘΑ απφ πεξηνξηζκέλα ζε αξηζκφ αλεπηπγκέλα 

απεηθνληζηηθά κέζα (UAVs, pulse doppler radar επηηήξεζεο επηθάλεηαο  

ηχπνπ BOR-A550-60 [27] θαη νη ειεθηξνπηηθνί αηζζεηήξεο MARGOT [28]). 
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΢ρήκα 5.2 ΢χζηεκα ΜΑRGΟΣ (αξηζηεξά) θαη ΒΟR-A550 (δεμηά) ηεο THALES 

 

 Ζ πνιηηεία απφ ηελ δηθή πιεπξά ηεο έρεη αλαπηχμεη ζηελ πεξηνρή 

ζεκαληηθή δχλακε ζπλνξηνθπιάθσλ. Ζ απνζηνιή ηεο θχιαμεο εθηειείηαη απφ 

ηε ζπλνξηνθπιαθή κε επνρνχκελεο πεξηπνιίεο ζε θξίζηκεο κεζνξηαθέο 

πεξηνρέο (ζεκεία έληνλεο θηλεηηθφηεηαο) θαη κε ΢ΣΔΚ (ζεκεία ηαθηηθνχ 

ειέγρνπ θίλεζεο) ζε νδηθνχο θφκβνπο. Μέρξη ην 2012 θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζρεδίνπ Α΢ΠΗΓΑ απφ ην ΤΠΣΠ, νη δπλαηφηεηεο ηεο ζπλνξηνθπιαθήο ήηαλ 

πεξηνξηζκέλεο ζε κέζα θαη αλζξψπηλνπο πφξνπο. Σν ζρέδην Α΢ΠΗΓΑ 

εθαξκφζηεθε απφ ηελ ΔΛΑ΢, ζην πιαίζην ηεο επηρείξεζεο POSEIDON ηεο 

FRONTEX [1] ζηε πεξηνρή. Ο ζρεδηαζκφο πεξηειάκβαλε ηελ αλάπηπμε 

κεγάινπ αξηζκνχ ζπλνξηνθπιάθσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Έβξνπ, κε εμεηδηθεπκέλα 

νρήκαηα, κέζα παξαηήξεζεο θαη επηθνηλσλίαο [2]. Ζ επηρείξεζε POSEIDON 

ηεξκαηίζηεθε ζηηο 31 Mαξηίνπ ηνπ 2012 αιιά ε επηρείξεζε Α΢ΠΗΓΑ 

ζπλερίδεηαη κέρξη ζήκεξα κε κεγάιν κέξνο ηεο λα ρξεκαηνδνηείηαη απφ 

θνλδχιηα ηεο ΔΔ. 

  Ζ θχιαμε ησλ ζπλφξσλ έλαληη ηεο παξάλνκεο κεηαλάζηεπζεο 

εληζρχζεθε ζεκαληηθά κε ηελ πινπνίεζε ηνπ θξάθηε ζην Β.Α. λνκφ Έβξνπ [3]. 

Πξφθεηηαη γηα έλα εκπφδην πνπ απνηειείηαη απφ δηπιή ζεηξά 

ζπξκαηνπιέγκαηνο, εληζρπκέλν ελδηάκεζα κε αθαλζσηφ ζχξκα, κε κήθνο 

12,5 km. Καηαζθεπάζηεθε ψζηε λα απνθιείζεη φιεο ηηο ρεξζαίεο πξνζβάζεηο 

ζην ηκήκα απφ ηε κεζνξηαθή ππξακίδα Νν 2 κέρξη ηε κεζνξηαθή ππξακίδα Νν 

23 (΢ρήκα 5.1). Οπζηαζηηθά, απνηειεί ζπλέρεηα ηνπ θπζηθνχ θσιχκαηνο ηνπ 

Έβξνπ πνηακνχ θαηά κήθνο ησλ ζπλφξσλ. Σν θξάθηε θαιχπηνπλ 3 βαζηθέο 
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ζεξκηθέο θάκεξεο ζε ςεινχο ηζηνχο θη άιιεο 20 βνεζεηηθέο, νη νπνίεο 

θαιχπηνπλ κηα έθηαζε 12,5 km. Κάζε κία απφ ηηο κεγάιεο θάκεξεο έρεη 

εκβέιεηα 2 km.  

 

΢ρήκα 5.3. Σν θψιπκα (θίηξηλν ρξψκα) ζηελ πεξηνρή ηνπ Β.Α. Ν.Έβξνπ θαηά 

κήθνο ησλ ειιελνηνπξθηθψλ ζπλφξσλ.  

  

΢ρήκα 5.4. Σνκή ηνπ εκπνδίνπ (αξηζηεξά) θαη θσηνγξαθία θαηά ην ζηάδην ηεο 

θαηαζθεπήο (δεμηά). 

 

 Ζ εηθφλα απφ ηα επνπηηθά κέζα πνπ θαιχπηνπλ ην θξάθηε πεγαίλεη ζε 

πεξηθεξεηαθά θέληξα δηαρείξηζεο ηεο πιεξνθνξίαο (Ν.Βχζζα Οξεζηηάδαο), 

ελψ, ζηε ζπλέρεηα, ελεκεξψλεηαη ην ΚΟΓΗ΢ΜΔ [4] (θέληξν νινθιεξσκέλεο 

δηαρείξηζεο ζπλφξσλ θαη κεηαλάζηεπζεο) ζην αξρεγείν ηεο ΔΛΑ΢. ΢ην 

ζρεδηαζκφ πξνβιέπεηαη ε επέθηαζε ηεο θάιπςεο απφ ζεξκηθέο θάκεξεο θαη 
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ζην θεληξηθφ θαη λφηην ηκήκα ησλ ζπλφξσλ. Δπηπιένλ, εηδηθφ φρεκα 

εμνπιηζκέλν κε ζεξκηθέο θάκεξεο ζαξψλεη ηελ πεξηνρή ηνπ Γέιηα ηνπ Έβξνπ, 

ιφγσ ηνπ κηθξνχ βάζνπο ησλ λεξψλ ζηελ πεξηνρή ην νπνίν δηεπθνιχλεη ηε 

δηέιεπζε απφ ηελ Σνπξθία ζηελ Αιεμαλδξνχπνιε. 

 Απφ ηα πξνεγνχκελα πξνθχπηεη φηη, γηα ηε θχιαμή ελφο ζπλνξηαθνχ 

κεηψπνπ κήθνπο 100 km πεξίπνπ, απαζρνινχληαη πεξηζζφηεξνη απφ 2000 

κηθηνχ πξνζσπηθνχ (ζπλνξηνθχιαθεο θαη ζηξαηηψηηθνί ). Οη αξηζκφο ησλ 

αλζξψπηλσλ πφξσλ πνπ δηαηίζεληαη, παξά ηελ χπαξμε ζεκαληηθψλ (θαη ζε 

πνιιά ζεκεία απξνζπέιαζησλ εκπνδίσλ) αιιά θαη ηελ ελζσκάησζε 

ηερλνινγηθψλ βνεζεκάησλ, παξακέλεη εμαηξεηηθά πςειφο. ΢ε πνιχ κεγάια 

επίπεδα παξακέλεη θαη ην θφζηνο ηεο ζπληήξεζεο ηεο δχλακεο θχιαμεο 

(θαχζηκα, ζπληήξεζε ηερληθνχ πιηθνχ, ζίηηζε, ζηέγαζε), παξά ηε ζεκαληηθή 

ζπλεηζθνξά ηεο ΔΔ. ΢εκαληηθφο αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο ζηελ 

εμνηθνλφκεζε πφξσλ είλαη θαη ε πνιιέο θνξέο επηθαιππηφκελε δξάζε 

ζηξαηνχ θαη αζηπλνκίαο θαηά κήθνο ησλ ζπλφξσλ, αιιά θαη ε κε θνηλή ρξήζε 

ησλ ηερλνινγηψλ, πιεξνθνξηψλ θαη κέζσλ πνπ δηαζέηνπλ. 

 Απαηηείηαη, ινηπφλ, ε εηζαγσγή θαη ε αλάπηπμε ελφο εληαίνπ ζπζηήκαηνο 

έγθαηξεο αλίρλεπζεο θαη παξαθνινχζεζεο, ην νπνίν ζα εληζρχεη ην έξγν ηεο 

αζηπλνκίαο γηα έιεγρν ηεο ιαζξνκεηαλάζηεπζεο, αιιά ζα ηθαλνπνηεί θαη ηηο 

επηρεηξεζηαθέο απαηηήζεηο ηνπ ζηξαηνχ. 

   

  5.2.2 ΢ύζηεκα WSN γηα ηελ επηηήξεζε ηνπ αλαηνιηθνύ Ν. 

Έβξνπ 

 

     ΢ηνλ άκεζν ζρεδηαζκφ ηεο πνιηηηθήο εγεζίαο [3,4,5] 

βξίζθεηαη ε επέθηαζε ηεο θάιπςεο απφ ζεξκηθέο θάκεξεο, εθηφο απφ ην 

θξάθηε, θαζ' φιν ην κήθνο ησλ ειιελνηνπξθηθψλ ζπλφξσλ. Πξφθεηηαη γηα 

ζπλνξηνγξακκή κήθνπο πάλσ 100 km., ε νπνία ζηνηρίδεηαη ζην πνιχ 

ζεκαληηθφ εκπφδην ηνπ Έβξνπ πνηακνχ. Ζ ζηξαηεγηθή ζεκαζία ηνπ πνηακνχ 

απνδίδεηαη ζην φηη είλαη απξνζπέιαζηνο θαη ηδηαίηεξα βαζχο ζε αξθεηά ζεκεία 

ηνπ. Δπηπιένλ, ην έδαθνο ζηηο φρζεο ηνπ είλαη ηδηαίηεξα ιαζπψδεο θαη κε 

έληνλε βιάζηεζε, θαζηζηψληαο ηελ θίλεζε κέζσλ θαη βαξέσλ νρεκάησλ 

αδχλαηε, θπξίσο θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο.  
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 Έλα WSN επηηήξεζεο ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη ζπκπιεξσκαηηθά 

σο πξνο κία επέθηαζε ηνπ θξάθηε ζηα ηκήκαηα πνπ δελ θαιχπηνληαη ή λα 

απνηειέζεη ην ίδην έλα ειεθηξνληθφ θξάθηε. Ζ θαηαζθεπή ηεο επέθηαζεο εθηφο 

απφ ην κεγάιν θφζηνο (3.2 M € πεξίπνπ γηα κήθνο κφλν 12.5 km [6]), 

πξνζζέηεη θαη έλα κφληκν εκπφδην κπξνζηά απφ ην ήδε ππάξρνλ (πνηακφο). 

Καηά ζπλέπεηα, επηβάιιεη αλαζεψξεζε ηνπ επηρεηξεζηαθνχ ζρεδηαζκνχ ηνπ 

ζηξαηνχ, εθφζνλ θάζε κφληκν εκπφδην δξα απνηξεπηηθά θαη πξνο ηηο δχν 

πιεπξέο ηεο κεζνξίνπ. Αληίζεηα, ε αλάπηπμε ελφο ειεθηξνληθνχ θξάγκαηνο 

απφ αηζζεηήξεο δελ πεξηνξίδεη ηελ επειημία ησλ ρεξζαίσλ δπλάκεσλ, 

παξέρνληαο ηαπηφρξνλα παξαθνινχζεζε θαη έγθαηξν εληνπηζκφ ηεο πηζαλήο 

απεηιήο.  

 Ζ αλάπηπμε ησλ ζεξκηθψλ θακεξψλ (πξνζδηνξίδεηαη γηα ην 2015), πνπ 

ζα θαιχπηνπλ φιν ην ζπλνξηαθφ κέησπν ηνπ αλαηνιηθνχ Ν.Έβξνπ, ζα 

κπνξνχζε λα ελζσκαησζεί ζε έλα πβξηδηθφ WSN φκνην κε απηφ ηεο 

εθαξκνγήο bordersense [7] πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 2.2.5 ηεο 

εξγαζίαο. Ζ δνκή ελφο ζπζηήκαηνο ζηα πξφηππα ηνπ bordersense 

πεξηιακβάλεη ηξία επίπεδα. ΢ην 1o επίπεδν βξίζθεηαη έλα WSN, ην νπνίν σο 

θχξηα απνζηνιή έρεη ηνλ εληνπηζκφ κε αθξίβεηα ηεο ζέζεο ηνπ παξαβάηε ή 

ηεο απεηιήο. Ζ ηαμηλφκεζε ηεο απεηιήο κπνξεί λα είλαη εθηθηή απφ ηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπ WSN ηνπ 1νπ επηπέδνπ αιιά δελ απνηειεί πξνηεξαηφηεηα. 

΢ην 2ν επίπεδν βξίζθνληαη νη θάκεξεο, κε ηηο νπνίεο γίλεηαη ε εμαθξίβσζε θαη 

ε ηαπηνπνίεζε ηεο απεηιήο. Ζ παξαθνινχζεζε ησλ ζηφρσλ θαη ε επέκβαζε 

κπνξεί λα γίλεη κε ηε βνήζεηα ηερληθψλ κέζσλ φπσο UAV, ή απεπζείαο απφ 

ζηνηρεία αζθαιείαο (πεξίπνινη επνρνχκελεο) πνπ ζπλζέηνπλ ην 3ν επίπεδν. 

Ο ηχπνο ηνπ WSN πνπ πξφθεηηαη λα επηιεγεί (ππέξγεην, ππφγεην, είδνο 

αηζζεηήξα πνπ ελζσκαηψλεη) θαη ηα ινηπά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, εμαξηψληαη 

απφ ην πεξηβάιινλ φπνπ πξφθεηηαη λα αλαπηπρζεί. 

 

  5.2.2.1 Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηύπνπ WSN γηα ην 1ν 

επίπεδν.  

 

               Γηα ηελ επίκαρε πεξηνρή πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη 

αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο (θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν) θαη νη κεγάιεο ηηκέο ηεο 

πγξαζίαο. Δπηπιένλ, ην έδαθνο ζηηο φρζεο ηνπ πνηακνχ Έβξνπ παξνπζηάδεη 
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ππθλή βιάζηεζε, ε νπνία δελ ζπλνδεχεηαη απφ παξνπζία παλίδαο ιφγσ ηεο 

έληνλεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο. ΢χκθσλα κε ηα [9,10], ε ηνπνζέηεζε 

ελφο UWSN ζα παξνπζίαδε πξνβιήκαηα ζηε ζπλδεζηκόηεηα  ιφγσ ηνπ 

ηδηαίηεξα πγξνχ εδάθνπο. Δπηπιένλ, ζνβαξά ππφςε πξέπεη λα ιεθζεί θαη ε 

θζνξά απφ δηάβξσζε ζε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ κε αθξαίεο ζπλζήθεο 

πγξαζίαο, πφζν κάιινλ γηα έλα ππφγεηα ηνπνζεηεκέλν θφκβν. Αληίζεηα, έλα 

ππέξγεην ζχζηεκα δελ παξνπζηάδεη απηέο ηηο ηδηαηηεξφηεηεο θαη ε 

ζπλδεζηκφηεηα επεξεάδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηε 

βιάζηεζε. ΢ε γεληθέο γξακκέο, απφηνκεο δηαθπκάλζεηο ηνπ εδάθνπο δελ 

πθίζηαληαη θαη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ησλ θφκβσλ ζε νπηηθή 

επαθή. Γελ πξέπεη λα ακεινχληαη θαη νη ζπρλέο πιεκκχξεο ζε πνιιά ζεκεία 

ηνπ Έβξνπ θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο. Πξέπεη λα είλαη εχθνιε ε 

πεξηζπιινγή ηνπ ζπζηήκαηνο, γεγνλφο εμαηξεηηθά δχζθνιν ζε έλα UGSN. 

 ΢ε ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ κέγεζνο ησλ θφκβσλ, ε βιάζηεζε ζπκβάιιεη 

ζηελ εχθνιε απόθξπςε ελφο ζπζηήκαηνο,. Γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κέζσ ππνδνκήο ππφγεησλ θξεαηίσλ ζε 

φιν ην κήθνο ηεο πεξηνρήο λα ηξνθνδνηεζεί ην WSN κε γξακκή παξνρήο. 

Ωζηφζν, κία ιχζε ηέηνηνπ ηχπνπ απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα θαη ηελ 

ηξσηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ κεηψλεη θαη ηελ επειημία ζηελ αλάπηπμε ηνπ. 

Ζ ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ, θπξίσο ειηαθήο ελέξγεηαο, παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξεο πξνθιήζεηο φπσο αλαθέξεηαη ζην [11] θαη κάιινλ πξνζζέηεη παξά 

ιχλεη πξνβιήκαηα. Ζ ηξνθνδνζία κε μεξά ζηνηρεία επηβάιιεη ηελ δηάζεζε 

εθπαηδεπκέλνπ πξνζσπηθνχ θαη θνλδπιίσλ γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπο, 

ζπλεθηηκψληαο ην κέγεζνο ηνπ WSN (κέησπν 100 km πεξίπνπ) θαη ηελ 

επθνιία ή δπζθνιία αληηθαηάζηαζεο.  

 Ο ηύπνο ηνπ αηζζεηήξα ή ησλ αηζζεηήξσλ πνπ ζα ελζσκαηψλνληαη 

ζηνπο θφκβνπο απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν ηνπ WSN. Δθφζνλ νη θάκεξεο 

πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ πξνβιέπεηαη λα είλαη ζεξκηθέο, δελ ππάξρεη ιφγνο λα 

δνζεί έκθαζε ζε ελζσκάησζε IR αηζζεηήξα. Σν δεηνχκελν ζε έλα WSN 

ζχζηεκα γηα θχιαμε ζπλφξσλ είλαη ε έγθαηξε δηαπίζησζε ηεο παξαβίαζεο 

θαη αλ είλαη εθηθηφ ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ εηζβνιέα. Ζ ελζσκάησζε 

ζεηζκηθνχ αηζζεηήξα [7] ή ελφο αηζζεηήξα RADAR [12] εμαζθαιίδεη ηελ 

αλίρλεπζε ηεο απεηιήο ζε ηθαλνπνηεηηθή αθηίλα, ρσξίο φκσο λα παξέρνληαη 

πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο φπσο ν εμνπιηζκφο πνπ θέξεη ν παξαβάηεο ή νη 
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παξαβάηεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ καγλεηηθνί 

αηζζεηήξεο, πνπ αληρλεχνπλ κεηαιιηθά αληηθείκελα, φπσο θνξεηφ νπιηζκφ θαη 

νρήκαηα κε δηαζέηνληαο φκσο, κεγάιε αθηίλα αλίρλεπζεο. Ζ αθηίλα 

αλίρλεπζεο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ θάιπςε ηεο πεξηνρήο θαη, ζπλεπψο, 

θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ηνλ ππφ αλάπηπμε θφκβσλ. 

 Σέινο, γηα ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο ξφιν 

παίδεη ην θόζηνο. ΢χκθσλα κε ηε δηαζεζηκφηεηα ζε θνλδχιηα, πξέπεη λα γίλεη  

ε επηινγή ζπζηήκαηνο WSN πνπ ζπλδπάδεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξαηέζεθαλ θαζψο θαη ηθαλνπνηεηηθή ηερληθή 

ππνζηήξημε. ΢ην εκπφξην ππάξρνπλ πνιιέο νινθιεξσκέλεο εκπνξηθέο ιχζεηο, 

φπσο νη [14,15], ελψ ε ηππνπνηεκέλε δνκή ησλ θφκβσλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

πξνκήζεηαο δηακνξθψζεσλ θφκβσλ πξνζαξκνζκέλσλ ζηηο επηρεηξεζηαθέο 

απαηηήζεηο ηνπ αγνξαζηή. ΢ηελ ηειηθή επηινγή πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ε 

ζπκβαηφηεηα θαη δπλαηφηεηα δηαζχλδεζεο κε ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα 

(ζεξκηθέο θάκεξεο 2νπ επηπέδνπ). 

  

  5.2.2.2 Τινπνίεζε  2νπ θαη 3νπ επηπέδνπ.  

     

              Σν 2ν επίπεδν  κπνξεί λα πινπνηεζεί κε ηηο ζεξκηθέο 

θάκεξεο πνπ πξφθεηηαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε ζηαζεξά ζεκεία ζην πιαίζην ηεο 

επηρείξεζεο Α΢ΠΗΓΑ ηεο ΔΛΑ΢. Δπίζεο, έρνπλ αλαπηπρζεί πιήξσο 

επηρεηξεζηαθά Κέληξα Δπηηήξεζεο Υεξζαίσλ ΢πλφξσλ (Ν.Βχζζα 

Οξεζηηάδαο), ζηα νπνία κεηαβηβάδεηαη  ε εηθφλα απφ ηηο ζεξκηθέο θάκεξεο 

  

΢ρήκα 5.5. ΢πζηήκαηα microbserver (αξηζηεξά) θαη UGSN (δεμηά).  
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ηνπ θξάθηε, ελψ πξνβιέπνληαη θαη άιια (Γηδπκφηεηρν, πεξηνρή 

Αιεμαλδξνχπνιεο) καδί κε ηηο ππφ εγθαηάζηαζε θάκεξεο. Ζ δηαζχλδεζε ηνπ 

WSN ηνπ 1νπ επηπέδνπ κπνξεί λα γίλεη κε ηα θέληξα απηά, ηα νπνία ζηε 

ζπλέρεηα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα επνπηείαο θαη ρεηξηζκνχ ηνπ 3νπ επηπέδνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν ε δπλαηφηεηα ρξήζεο UAV, 

γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ απεηιψλ πνπ εληνπίδνληαη απφ ηα δχν πξψηα 

επίπεδα ηνπ πβξηδηθνχ WSN. Ο ζηξαηφο δηαζέηεη ζπζηήκαηα UAV ηχπνπ 

SPERWER ζε κηθξφ αξηζκφ πνπ ζα  κπνξνχζαλ λα ελζσκαησζνχλ ζηε δνκή 

ηνπ WSN. Κάζε SPERWER θέξεη πεξηζηξεθφµελε θαη ζηαζεξνπνηνχµελε 

θεθαιή αηζζεηήξσλ, πνπ απνηειείηαη απφ ηε µνλάδα γπξνζθνπίνπ, ηελ 

θάµεξα εµέξαο DLTV (Day Light TV) θαη ηελ θάµεξα IR ηχπνπ IRIS. Κάζε 

UAV θέξεη επίζεο πβξηδηθφ ζχζηεµα εχξεζεο ζέζεο, δειαδή ζπλδπαζµφ 

δνξπθνξηθνχ θαη αδξαλεηαθνχ ζπζηήµαηνο εχξεζεο ζέζεο. Σν ζχζηεκα απηφ 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο ησλ παξαηεξνχµελσλ 

ζηφρσλ µε αθξίβεηα 20 µ. πεξίπνπ.   

 Ζ ειιεληθή έθδνζε έρεη αλαβαζµηζµέλεο ηθαλφηεηεο δνξπθνξηθήο δεχμεο, 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηεο επηηξέπεη λα µεηαδίδεη εηθφλα µέζσ δνξπθφξνπ ζε 

ζηαζµνχο ιήςεο εθαηνληάδεο ή θαη ρηιηάδεο ρηιηφµεηξα µαθξηά απφ ηα UAVs. 

Ζ χπαξμε ηφζν θάµεξαο εµέξαο φζν θαη θάµεξαο IR παξέρεη ζην SPERWER 

ηε δπλαηφηεηα λα επηρεηξεί απνηειεζµαηηθά εµέξα θαη λχθηα θαη ζε ζπλζήθεο 

πεξηνξηζµέλεο νξαηφηεηαο (ραµειή λέθσζε ή νµίριε). Αθνχ γίλεη ε 

παξαθνινχζεζε ηεο απεηιήο, κπνξνχλ λα επέκβνπλ ζηνηρεία εδάθνπο (ΔΛΑ΢, 

Δ΢), γηα ην ηειηθφ ζηάδην ηεο αληηκεηψπηζήο ηεο. 

 

 

΢ρήκα 5.6 UAV ηχπνπ SPERWER ηνπ Δ΢ 
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 Πξνθχπηεη, ινηπφλ, φηη ην κεγαιχηεξν θαη πην αθξηβφ κέξνο ησλ 

ηερλνινγηθψλ βνεζεκάησλ θαη ππνδνκψλ είλαη ή πξνβιέπεηαη λα κπεη ζε 

ππεξεζία ζηα επφκελα δχν ρξφληα θαη απνκέλεη ε ζσζηή επηινγή ελφο WSN 

γηα ηελ θάιπςε ηνπ 1νπ επηπέδνπ ηνπ πβξηδηθνχ WSN. Ζ πξαγκαηηθή 

πξφθιεζε εληνπίδεηαη θπξίσο ζηελ αλάγθε ζχκπξαμεο Δ΢ θαη ΔΛΑ΢, ψζηε λα 

γίλεη νξζή θαηαλνκή πιηθψλ πφξσλ, αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ θαη πιεξνθνξηψλ. 

 

  5.2.2.3 Μέζνδνο αλάπηπμεο ηνπ WSN 

    

              Ζ αλάπηπμε ηνπ WSN 1νπ επηπέδνπ είλαη δπλαηφ λα γίλεη κε 

ηε κέζνδν θξάγκαηνο (barrier) γηα ηελ θάιπςε ηεο πεξηνρήο, φπσο 

αλαθέξεηαη ζηελ ελφηεηα 4.2 ηεο εξγαζίαο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

απαηηνχκελνπ 
maxk  γηα k-θάιπςε θξάγκαηνο πξέπεη λα γίλεη επηζθφπεζε φιεο 

ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο, πνπ ζεσξείηαη σο αλνηθηή εδαθηθή δψλε (belt 

region). Ζ αλνηθηή εδαθηθή δψλε νξηνζεηείηαη δπηηθά απφ ην αλάρσκα 

(αγξνηηθφο ρσκάηηλνο δξφκνο θαηαζθεπαζκέλνο γηα ακπληηθνχο ζθνπνχο) θαη 

αλαηνιηθά απφ ηνλ πνηακφ. ΢ε πνιιά ζεκεία ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο, 

φπσο ζηελ πεξηνρή ηεο Καβεζνχ, φπνπ ππάξρεη ειιεληθφ έδαθνο δεμηά ηνπ 

πνηακνχ, ή ζην Γέιηα ηνπ Έβξνπ, φπνπ επίζεο ππάξρνπλ ηδηαηηεξφηεηεο. 

 ΢ην ζρήκα 5.6 παξνπζηάδεηαη έλα ηκήκα ηεο εδαθηθήο δψλεο αλαηνιηθά 

ηνπ ρσξηνχ Ν.Βχζζα ζηνλ Β.Α. Ν.Έβξνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο belt 

region έρεη κήθνο  ms 1080  θαη πιάηνο d , κε mdm 16040  . ΢χκθσλα κε 

ηελ παξάγξαθν 4.2.1 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πνπ αλαθέξεηαη ζε WSN 

πξνθαζνξηζκέλεο αλάπηπμεο, rdk 2max  . Αλ ζηελ ηηκή ηνπ r ηεζεί ε κέζε 

ηηκή ηεο αθηίλαο αλίρλεπζεο ησλ αηζζεηήξσλ mr 10  (αλίρλεπζε απφ 

καγλεηηθνχο θαη ζεηζκηθνχο αηζζεηήξεο), ηφηε 2102402minmax  rdk . Άξα 

ε κέγηζηε δπλαηή k-θάιπςε θξάγκαηνο πνπ επηηπγράλεηαη, είλαη κία 2-θάιπςε 

θξάγκαηνο πινπνηνχκελε απφ δχν ζεηξέο θφκβσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

επηιεγκέλνπο αηζζεηήξεο. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο θφκβσλ πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ 2-θάιπςε ηεο εδαθηθήο δψλεο, πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε 5.5: 

108
102

1080
2

2





r

s
kq . 
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 ΢ηλεπψο, έλα WSN γηα ηελ θάιπςε θξάγκαηνο βαζκνχ k=2 ηεο 

πεξηνρήο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.7, απαηηνχληαη 108 θφκβνη, ρσξίο λα 

ππνινγίδνληαη νη θφκβνη-πχιεο θαη νη θφκβνη-αλακεηαδφηεο πνπ ελδερνκέλψο 

λα ρξεηάδνληαη. Αλ ππνηεζεί φηη ζην ππφινηπν ζπλνξηαθφ κέησπν ππάξρνπλ 

παξφκνηεο δηαθπκάλζεηο ζηε κνξθνινγία θαη ηηο δηαηάζεηο ηεο πεξηνρήο, 

πξνθχπηεη γηα ηελ θάιπςε ηεο εδαθηθήο δψλεο κε kms 100  έλα WSN 

κεγάιεο θιίκαθαο ηεο ηάμεο ησλ 10000 θφκβσλ.  

 ΢ην [17] γίλεηαη κηα επηζθφπεζε ησλ θφκβσλ πνπ δηαηίζεληαη ζην 

εκπφξην θαη παξαηίζεληαη ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ην θφζηνο αλά θφκβν ζε έλα 

WSN. Σα ζηνηρεία απηά ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1. Οη θφκβνη (motes)  

TelosB, IRIS θαη MicaZ απνηεινχλ ηηο βάζεηο πάλσ ζηηο νπνίεο ζηεξίδνληαη νη 

πεξηζζφηεξεο εκπνξηθέο πινπνηήζεηο. Δλδεηθηηθά, νη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο 

WSN/Border Surveillance πνπ αλαθέξνληαη ζην 3ν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, 

ελζσκαηψλνπλ θφκβνπο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1. 

 

Πίλαθαο 5.1. Δλδεηθηηθέο ηηκέο αλά θφκβν γηα ηηο ζεκαληηθφηεξεο εθδφζεηο 

θφκβσλ 

 

 Γηα έλα πηζαλφ ππφ αλάπηπμε WSN πνπ ελζσκαηψλεη θφκβνπο 

βαζηζκέλνπο ζε telosB ή IRIS κε κέζν θφζηνο 250$=250*0.7579 1 ≈190€ 

(mote+sensor board+packaging), πξνζαπμεκέλν θαηά έλα θφζηνο 300€ αλά 

θφκβν γηα ηερληθή ππνζηήξημε (πιηθφ - ινγηζκηθφ - ηερληθή εθπαίδεπζε) ηνπ 

ζπζηήκαηνο, πξνθχπηεη WSN κε κέζν θφζηνο αλά θφκβν 490€.

                                                 
1
 Ηζνηηκία επξψ - δνιαξίνπ ΢επηέκβξηνο 2014. 
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΢ρήκα 5.7. Πεξηνρή αλαηνιηθά ηεο Ν.Βπζζαο Οξεζηηάδαο ζηνλ Β.Α. Ν.Έβξνπ. Οξηνζεηείηαη κε θφθθηλεο γξακκέο ε εδαθηθή δψλε. 

Σα θίηξηλα βέιε επηζεκαίλνπλ ηε ζηέλσζε ηεο δψλεο κε πιάηνο 40κ. Παξάιιεια ζην ζρήκα ζεκεηψλεηαη ελδεηθηηθά ε εκβέιεηα 

θάκεξαο δπλαηνηήησλ παξφκνησλ κε απηέο πνπ έρνπλ ήδε ηνπνζεηεζεί ζην θξάθηε.
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 Γηα έλα επηρεηξεζηαθφ large scale ηνπ ζπζηήκαηνο UGSN ηεο Trident 

Systems ηεο ηάμεο ησλ 
410  θφκβσλ, ην θφζηνο αλά θφκβν θπκαίλεηαη ζηα 

500$ ή 380€ πεξίπνπ [14]. Οπφηε κία απαηζηφδνμε εθηίκεζε ζχκθσλα κε ηηο 

πξνζεγγίζεηο γηα ην θφζηνο πνπ πξνεγήζεθαλ είλαη ζηα 5M € γηα θάιπςε 100 

km. Πνζφ ζπγθξίζηκν κε ην θφζηνο ηνπ θξάρηε ζηνλ Β.Α. Ν.Έβξνπ (3.2M €) 

γηα θάιπςε 12.5 km ζπλφξσλ. 

 

 5.3 Δπηηήξεζε ρεξζαίσλ ζπλόξσλ κε ινηπά θξάηε ηεο Βαιθαληθήο 

  

       5.3.1 Τθηζηάκελε θαηάζηαζε 

 

         Ζ έθηαζε ησλ βφξεησλ ζπλφξσλ ηεο Διιάδαο θαζηζηά 

απαγνξεπηηθή ηε ρξήζε WSN γηα ηελ επηηήξεζε ησλ ζπλφξσλ ζε φιν ην 

κήθνο ηνπο. Πξσηαξρηθφο αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο είλαη ην θφζηνο. 

Δπηπιένλ, ε κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο (νξεηλφ, δχζβαην ή αθφκα θαη απξφζηην 

ζηα πεξηζζφηεξα ηκήκαηα ηνπ) δπζρεξαίλεη ηελ αλάπηπμε ελφο WSN γηα 

ιφγνπο ζπληήξεζεο, ζπλδεζηκφηεηαο θαη θάιπςεο. Ζ θχιαμε ησλ ζπλφξσλ 

γίλεηαη απφ δπλάκεηο ζπλνξηνθπιάθσλ, πνπ δηεμάγνπλ ειέγρνπο ζε ΢ηαζκνχο 

Διέγρνπ Κπθινθνξίαο (΢ΣΔΚ), ζηνπο ζπλνξηαθνχο ζηαζκνχο θαη ζε άιια 

ζεκεία πξφζβαζεο (ζηελσπνί, δηαβάζεηο). Ζ παξνπζία ηνπ Διιεληθνχ 

΢ηξαηνχ ζηα βφξεηα ζχλνξα είλαη ακειεηέα. Δπίζεο, κέζα ζην γεληθφηεξν 

ζρεδηαζκφ ηνπ ΤΠΣΠ [4,5], είλαη ε ηνπνζέηεζε ζεξκηθψλ θακεξψλ θαη ζηα 

ειιελναιβαληθά ζχλνξα. 

 Ζ αμηνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ελφο WSN ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεξεζνχλ πεξάζκαηα πνπ απνηεινχλ ηηο κνλαδηθέο πχιεο 

εηζφδνπ ζηελ ειιεληθή ελδνρψξα. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

παξνπζηάζηεθε ζηηο παξαγξάθνπο 2.2.1 θαη 2.2.2 ηεο εξγαζίαο, ζχκθσλα κε 

ηα αλαγξαθφκελα ζην [16]. ΢ην ζχζηεκα VigilNet έλα WSN δνκείηαη πάλσ ζε 

έλα πέξαζκα φπνπ θφκβνη εμνπιηζκέλνη κε IR θαη καγλεηηθνχο αηζζεηήξεο 

απνζθνπνχλ ζηνλ εληνπηζκφ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ησλ δηεξρφκελσλ απφ ην 

πέξαζκα ζηνηρείσλ (πξνζσπηθφ, νρήκαηα). 
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΢ρήκα 5.8. Σν Βφξεην ζπλνξηαθφ κέησπν ηεο Διιάδαο κε ηα θξάηε ηεο 

Βαιθαληθήο. Με θφθθηλν ρξψκα ζεκεηψλεηαη ην ζπλνξηαθφ ηφμν Διιάδαο - 

Αιβαλίαο φπνπ πξφθεηηαη λα εγθαηαζηαζνχλ απφ ην ΤΠΣΠ επνπηηθά κέζα. 

  

  5.3.2  Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηύπνπ WSN 

 

    Ζ κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο θαη γεληθφηεξα ην πεξηβάιινλ 

αλάπηπμεο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα  ηελ  επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

ζπζηήκαηνο WSN. Λφγσ ηεο κεγάιεο έθηαζεο ησλ ζπλφξσλ, ππάξρεη κεγάιε 

πνηθηινκνξθία ζηηο δηακνξθψζεηο ηνπ εδάθνπο, ζηε ρισξίδα θαη ηελ παλίδα. 

Ζ βιάζηεζε κπνξεί λα είλαη ππθλή σο αλχπαξθηε θαη ππάξρεη έληνλε 

παξνπζία παλίδαο. Σν έδαθνο παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο (πςψκαηα, 

ραξαδξψζεηο), ελψ νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο κεηαβάιινληαη αλάινγα κε 

ηε ζέζε θαη ην πςφκεηξν. 

 Ζ απαηηήζεηο πνπ δηακνξθψλνληαη  νδεγνχλ ζηελ  επηινγή WSN κε ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά : 

 α. θφκβνπο πνπ θέξνπλ ζπλδπαζκφ αηζζεηήξσλ : 

     1/  καγλεηηθψλ γηα αλίρλεπζε νρεκάησλ θαη κεηαιιηθνχ εμνπιηζκνχ 

     2/  IR γηα αλίρλεπζε πξνζσπηθνχ 

     3/ θσηφο θαη αθνπζηηθψλ γηα αλίρλεπζε πεξηζηαηηθψλ θαη εληνπηζκφ 

ζηφρσλ πνπ δελ αληρλεχζεθαλ  απφ ηνπο ινηπνχο αηζζεηήξεο. 

 β. Γπλαηφηεηα γηα ηνπηθή επεμεξγαζία θαη ηαμηλφκεζε ησλ ζηφρσλ θαη 

ρακειφ δείθηε ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ. Απαηηείηαη, δειαδή, ε ελζσκάησζε 
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αιγνξίζκσλ, πνπ ζα θαηεγνξηνπνηνχλ ηνπο ζηφρνπο πνπ αληρλεχνληαη κε 

παξάιιειε θαηαλνκή ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ ζην δίθηπν. 

 γ.  Μεγάιε απηνλνκία ηνπ δηθηχνπ (ζπλδπαζκφο software - hardware). 

 δ. Γηάζεζε απφ ηνλ πξνκεζεπηή ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηθεξεηαθψλ 

εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο ηνπ δηθηχνπ πνπ πξφθεηηαη λα αλαπηπρζεί απφ ην 

πξνζσπηθφ, γηα δηαζθάιηζε ηεο θάιπςεο θαη ηεο ζπλδεζηκφηεηαο (software , 

hardware ή ζπλδπαζκφο) [14].  

 ε. Ζ ζπζθεπαζία (packaging) ησλ θφκβσλ λα ηα πξνθπιάζζεη απφ 

αθξαίεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο). 

 

  5.3.3  Μέζνδνο αλάπηπμεο ηνπ WSN 

  

           Σν WSN πξέπεη λα αλαπηχζζεηαη θαηά ηξφπν ψζηε ε 

εκβέιεηα αλίρλεπζεο ησλ θφκβσλ λα θαιχπηεη πιήξσο  ην δηάδξνκν (pathway) 

πνπ ειέγρεηαη. Ζ ζπλδεζηκφηεηα κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί επηιέγνληαο θφκβνπο 

κε ραξαθηεξηζηηθά ξαδηνπνκπψλ, πνπ λα ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε 
st rr  2
 

(ζρέζε 4.6), φπνπ 
tr  ε εκβέιεηα ηνπ ξαδηνπνκπνχ θαη 

sr  ε εκβέιεηα 

αλίρλεπζεο ηνπ αηζζεηήξα. 

 

 

΢ρήκα 5.9. Οξεηλφ πέξαζκα (ρσκάηηλνο δξφκνο) Β.Α. ηεο θνηλφηεηαο Μειίηε 

Ν. Φιψξηλαο ιίγα ρηιηφκεηξα απφ ηα ζχλνξα ΢θνπίσλ - Διιάδαο. 
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΢ρήκα 5.10. Αλάπηπμε WSN εθαηέξσζελ πεξάζκαηνο. Γηαθξίλνληαη νη θφκβνη 

αλακεηάδνζεο γηα επίηεπμε επηθνηλσλίαο κε  ην ζηαζκφ βάζεο, ν νπνίνο 

ελδερνκέλσο είλαη καθξηά απφ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο.  

 

 Σν πέξαζκα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία εδαθηθή δψλε κηθξνχ κήθνπο 

ms 30  θαη πιάηνπο md 60 . H ηηκή ηεο εκβέιεηαο αλίρλεπζεο νξίδεηαη 

mr 10 , θάλνληαο ηελ ππφζεζε ηεο παξαγξάθνπ 6.2.2.3. Γηα 

πξνζρεδηαζκέλε αλάπηπμε, πξνζδηνξίδεηαη ην 320602max  rdkk . Γηα 

k-θάιπςε θξάγκαηνο απαηηνχληαη   52  rskq . Δπηιέγεηαη ηειηθά ε 

ηηκή 6q θφκβνη γηα ηελ πινπνίεζε δεπγψλ θφκβσλ. Ζ βιάζηεζε θαηά 

κήθνο ηνπ πεξάζκαηνο ζπληειεί ζηελ απφθξπςε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ζ ρξήζε WSN κηθξήο θιίκαθαο ( 210q ) πξνζδίδεη κεγάιε επειημία ζηελ 

αλάπηπμε θαη ρξεζηκνπνίεζή ηνπο.  Έλα φρεκα κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο 

4/3 ηφλσλ κπνξεί λα κεηαθέξεη έλα ηέηνην ζχζηεκα (θφκβνη, ζηαζκφο βάζεο) 

θαη ην απαξαίηεην πξνζσπηθφ γηα λα ην αλαπηχμεη. Ο κηθξφο αξηζκφο ησλ 

θφκβσλ θάλεη εχθνιε θαη ηελ πεξηζπιινγή ηνπ WSN, ψζηε λα αλαπηπρζεί ζε 

άιιε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. 
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΢ρήκα 5.11. ΢ηελ αλάπηπμε WSN εθαηέξσζελ πεξάζκαηνο πξνέρεη ε πιήξεο 

θάιπςε ηεο δηαδξνκήο απφ ηνπο αηζζεηήξεο. 

  

 Δηδηθφηεξα γηα ηα ειιελναιβαληθά ζχλνξα θαη ζχκθσλα κε ηα φζα 

αλαθέξνληαη ζηα [2,3,4,5] πξνβιέπεηαη ε ηνπνζέηεζε ζεξκηθψλ θακεξψλ, 

φκνησλ κε απηέο πνπ ηνπνζεηήζεθαλ θαη ζρεδηάδεηαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζην  

Ν.Έβξνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, είλαη εθηθηή ε αλάπηπμε ελφο πβξηδηθνχ 

WSN, φπσο απηφ πνπ πεξηγξάθεθε ζηε παξάγξαθν 6.2. 

 

 5.4 Η επηηήξεζε ησλ ζαιάζζησλ ζπλόξσλ θαη ησλ αθηώλ ησλ 

παξακεζόξησλ λήζσλ.  

 

   5.4.1 Τθηζηάκελε θαηάζηαζε. 

 

    Σν πξφβιεκα ηεο θχιαμεο ησλ ειιεληθψλ ζαιαζζίσλ 

ζπλφξσλ εληνπίδεηαη ζηηο ζάιαζζεο ηνπ αλαηνιηθνχ Αηγαίνπ πειάγνπο θαη ηνπ 

βφξεηνπ Ηνλίνπ πειάγνπο. Σα ζαιάζζηα ζχλνξα ηνπ Β.Ηνλίνπ απνηεινχλ πχιεο 

παξάλνκεο δηαθίλεζεο αλζξψπσλ θαη εκπνξεπκάησλ απφ θαη πξνο ηηο 

γείηνλεο ρψξεο.  Ζ αζηπλφκεπζε θαη ε επηηήξεζε γίλεηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά 

απφ ηηο δπλάκεηο ηνπ Ληκεληθνχ ΢ψκαηνο.  Δπίζεο, πξαγκαηνπνηνχληαη 

πηήζεηο απφ Α/Φ ηνπ Λ΢ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζαιάζζηαο νδνχ 

ιαζξνκεηαλάζηεπζεο πξνο ηελ Ηηαιία. 

 Σν πξφβιεκα είλαη πεξηζζφηεξν ζχλζεην ζην ρψξν ηνπ Α. Αηγαίνπ, ιφγσ 

ησλ ακθηζβεηήζεσλ [20,21,22,23,24] πνπ πξνβάιινληαη απφ ηελ πιεπξά ηεο 

Σνπξθίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ζην ζαιάζζην ρψξν ηνπ Αηγαίνπ ηίζεληαη απφ ηελ 

ηνπξθηθή πιεπξά ζέκαηα φπσο: 
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 αλαγλψξηζεο ηεο δπλαηφηεηαο επέθηαζεο ηεο ειιεληθήο 

αηγηαιίηηδαο δψλεο ζηα 12 nm. 

 αλαγλψξηζεο ησλ πθηζηάκελσλ ζαιαζζίσλ ζπλφξσλ. 

 γθξίδσλ δσλψλ, φπνπ ακθηζβεηείηαη ε ειιεληθή θπξηαξρία ζηα 

λεζηά ηνπ Αηγαίνπ 

 απνζηξαηησηηθνπνίεζεο ησλ λεζηψλ. 

 Ζ επηηήξεζε ησλ αθηψλ ησλ λεζηψλ γίλεηαη απφ ηελ εζλνθπιαθή κέζσ 

θπιαθίσλ κε παζεηηθά κέζα. Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ ελδηάκεζνπ ζαιάζζηνπ 

ρψξνπ ησλ λεζηψλ γίλεηαη θαη κε RADAR επηηήξεζεο επηθάλεηαο ηχπνπ BOR-

A550-60 [27], ηα νπνία παξαθνινπζνχληαη απφ ζηξαηησηηθνχο ζρεκαηηζκνχο 

κε έδξα ηα λεζηά. Σα ζηνηρεία πνπ ζπιιέγνληαη απφ πηζαλέο παξαβηάζεηο 

πξνσζνχληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.2.1 ζε 

θέληξν επηρεηξήζεσλ, φπνπ δηαηεξείηαη ζπλνιηθή εηθφλα θαηάζηαζεο ηνπ 

ειιεληθνχ ρψξνπ. 

 Δλεξγφο θχιαμε ηνπ ζαιαζζίνπ ρψξνπ γίλεηαη απφ ην Ληκεληθφ ΢ψκα, 

ηφζν απφ ηελ μεξά (πεξηπνιίεο ζε αθηέο) φζν θαη κε πισηά κέζα (αθηαησξνί - 

πεξηπνιηθά ζθάθε). Σα πεξηπνιηθά ζθάθε δηαζέηνπλ RADAR θαη  ζεξκηθέο 

θάκεξεο. Οη ζπιιεγφκελεο πιεξνθνξίεο δηαβηβάδνληαη ζε θέληξν 

επηρεηξήζεσλ πνπ έρεη έδξα ζην Τπνπξγείν Δκπνξηθήο Ναπηηιίαο. Πεξηπνιίεο 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαη απφ ζθάθε ηνπ Πνιεκηθνχ Ναπηηθνχ. Απφ ηνλ Απξίιην 

ηνπ 2013 εθαξκφδεηαη ζην Αηγαίν ην ζρέδην Poseidon ηεο FRONTEX [25]. Σν 

ζρέδην πξνβιέπεη ηελ αλάπηπμε κέζσλ θαη πξνζσπηθνχ απφ ηηο ρψξεο - κέιε 

ηεο ΔΔ γηα ηελ αλαθνπή ηνπ θχκαηνο ιαζξνκεηαλάζηεπζεο.  

 ΢χκθσλα κε ηνλ απνινγηζκφ ηεο FRONTEX, θαηά ην πξψην ηέηαξην ηνπ 

2014 (FRAN Q1 2014) [26]  παξαηεξείηαη αχμεζε ζηελ παξάλνκε είζνδν 

κεηαλαζηψλ απφ ηε ζαιάζζηα νδφ ηνπ Αλαηνιηθνχ Αηγαίνπ ηεο ηάμεο ηνπ 

100%. Ζ θαηαθφξπθε απηή αχμεζε απνδίδεηαη θπξίσο ζηελ επηηπρή θξαγή 

ηνπ ρεξζαίνπ δξφκνπ Σνπξθίαο - Διιάδαο  απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπ θξάθηε 

θαη ηεο επηρείξεζεο Α΢ΠΗΓΑ ηεο ΔΛΑ΢.  

 Πξνθχπηεη ινηπφλ ην ζπκπέξαζκα φηη ε ζάιαζζα ηνπ Αηγαίνπ θαη ν 

λεζησηηθφο ρψξνο πξέπεη λα απνηειέζνπλ πεδίν αλάπηπμεο ζπζηεκάησλ 

φπσο ηα WSN επηηήξεζεο θαη εληνπηζκνχ, πνπ ζα νδεγήζνπλ ζε νξζή 

θαηαλνκή πξνζσπηθνχ, κέζσλ θαη ζε εμνηθνλφκεζε πφξσλ. 
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΢ρήκα 5.12 Ο εληνπηζκφο πεξηζηαηηθψλ παξαβίαζεο ζπλφξσλ κεηψζεθε ην 

πξψην ηέηαξην 2014 θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν. Δηδηθφηεξα ζηα ζαιάζζηα 

ζχλνξα, ηα επίπεδα εληνπηζκνχ ήηαλ ζαθψο πάλσ απφ ην κέζν φξν ησλ 

αληίζηνηρσλ πεξηφδσλ πξνεγνχκελσλ εηψλ. (πεγή FRAN Q1 2014) 

   

  5.4.2 Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ WSN. 

 

   5.4.2.1 WSN γηα επηηήξεζε ησλ ζαιαζζίσλ ζπλόξσλ. 

 

       Γηα ην ρψξν ηνπ Αηγαίνπ απαηηνχληαη ζπζηήκαηα πνπ 

δηαζέηνπλ ζπλδπαζκφ αηζζεηήξσλ παζεηηθψλ θαη ελεξγεηηθψλ κε 

δπλαηφηεηεο αλίρλεπζεο δηαθφξσλ ηχπσλ ζηφρσλ, αιιά θαη απνζήθεπζεο θαη 

ηνπηθήο επεμεξγαζίαο ησλ ζπιιεγφκελσλ δεδνκέλσλ. Λφγσ ηεο απιφηεηαο 

ηνπ θαη ηνπ επηρεηξεζηαθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ, πξνηείλεηαη ην κνληέιν 

WSN "ship detection with WSN" πνπ αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.2.3.1. Ζ 

ηνπηθή επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ ζηφρνπ θαη, ζηε 

ζπλέρεηα, ηελ απνζηνιή εηθφλαο θαη ήρνπ ζην ζηαζκφ βάζεο κε αζθαιή δεχμε.  

 Οη θφκβνη ηνπ ζπζηήκαηνο AMASS [30] απνηεινχλ ηππηθφ δείγκα 

έμππλσλ πισηήξσλ (smart buoys) [29]. Γηαζέηνπλ ζεξκηθέο θάκεξεο κε 

εκβέιεηα αλίρλεπζεο 5 km ελψ δηαζέηνπλ θαη δηάηαμε πδξνθφλσλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζην ππνζαιάζζην κέξνο ηνπ πισηήξα γηα αλίρλεπζε πισηψλ 

θαη ππνζαιάζζησλ ζηφρσλ. Οη αηζζεηήξεο ζπλνδεχνληαη απφ εηδηθφ ινγηζκηθφ 

πνπ επηηξέπεη ηελ αλαγλψξηζε θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζηφρσλ. Δίλαη 

ελεξγεηαθά απηφλνκν κε ζπλδπαζκφ αλαλεψζηκσλ πεγψλ θαη θπςειιψλ 

θαπζίκσλ κεζαλφιεο πνπ θξαηνχλ ηα μεξά ζηνηρεία θνξηηζκέλα. Οη 
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πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνβιέπνπλ ηε δπλαηφηεηα απνηειεζκαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο ππφ αληίμνεο θαηξηθέο ζπλζήθεο.  

 Άιια δίθηπα είλαη δπλαηφ λα πεξηιακβάλνπλ θφκβνπο πνπ δηαζέηνπλ 

δπλαηφηεηα δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ. ΢πζηήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ 

πεξηγξάθνληαη ζην [29]. Δλδηαθέξνπζα κνξθή WSN ζα ήηαλ απηή ελφο 

πβξηδηθνχ δηθηχνπ κε δπλαηφηεηα ρξήζεο θαη ησλ δχν κνξθψλ επηθνηλσλίαο. 

Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο πηνζεηείηαη θαη ε θαηάιιειε ιχζε. 

Δηδηθφηεξα, ε επηινγή επηθνηλσληαθήο δηαζχλδεζεο ηνπ δηθηχνπ εμαξηάηαη απφ 

παξάγνληεο φπσο: 

 ε απφζηαζε ηνπ δηθηχνπ απφ ηελ μεξά ή ην ζηαζκφ βάζεο 

(εκβέιεηα RF).  

 ε ελεξγεηαθή απηνλνκία ησλ θφκβσλ θαη ην θφζηνο ππνζηήξημήο 

ηνπο. 

 Σν εχξνο δψλεο ησλ πξνο εμππεξέηεζε ππεξεζηψλ απφ ην δίθηπν 

(video ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θ.η.ι.) 

 νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή αλάπηπμεο. 

 ε επηζπκεηή ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ (αζθαιήο δηέιεπζε ζθαθψλ, 

παξεκβνιέο απφ γεηηνληθνχο θφκβνπο, θφζηνο θφκβσλ).  

 νη ππάξρνπζεο ππνδνκέο θαη ηερλνγλσζία απφ ήδε αλεπηπγκέλα 

ζπζηήκαηα. 

   

  5.4.2.2 Μέζνδνο αλάπηπμεο ηνπ WSN γηα επηηήξεζε 

ζαιάζζησλ ζπλόξσλ. 

 

          Σν ππφ αλάπηπμε δίθηπν απνζθνπεί ζηελ επηηήξεζε ησλ 

ζαιάζζησλ δξφκσλ πνπ αθνινπζνχλ νη δηαθηλεηέο παξάλνκσλ κεηαλαζηψλ 

απφ ηελ Σνπξθία πξνο ηελ Διιάδα. Καηά ζπλέπεηα, έλα ηδαληθφ δίθηπν 

επηηήξεζεο  πξέπεη λα θαιχπηεη ην Αλαηνιηθφ Αηγαίν, κε θφκβνπο 

ηνπνζεηεκέλνπο κε ηε κέζνδν k-θάιπςεο θξάγκαηνο ζε εδαθηθή δψλε 
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΢ρήκα 5.13 ΢ηνλ αξηζηεξφ ράξηε θαίλεηαη ε εδαθηθή δψλε (θφθθηλν ρξψκα) γηα πηζαλή αλάπηπμε ελφο 1-θάιπςεο θξάγκαηνο WSN. 

΢ην δεμηφ ράξηε δηαθξίλνληαη ηα ειιεληθά ρσξηθά χδαηα (6 nm) θαη ηα ζεκεία επαθήο κε ηα ηνπξθηθά ρσξηθά χδαηα. Όπνπ νη 

απνζηάζεηο είλαη  κηθξφηεξεο ησλ 6 nm, ηα ζαιάζζηα ζχλνξα νξίδνληαη ζην κέζν ηεο απφζηαζεο.  
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΢ρήκα 5.14 Αθηή δπηηθά ηεο λήζνπ Υίνπ. Γηαθξίλεηαη εδαθηθή δψλε ζεκεησκέλε κε θφθθηλν ρξψκα θαη δηαζηάζεσλ ml 1000  θαη 

mw 10  Ζ αθηή δίλεηαη ζαλ παξάδεηγκα πεξηνρήο αλάπηπμεο άζρεηα απφ ηελ επηρεηξεζηαθή αμία ηεο πεξηνρήο.
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φπσο απηή ηνπ ζρήκαηνο 5.13. Λφγσ ηνπ κεγάινπ θφζηνπο ησλ θφκβσλ θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηεο αλάγθεο πεξηνξηζκέλνπ ηνπ αξηζκνχ ηνπο, ηίζεηαη 1k . Αλ 

πξφθεηηαη γηα θφκβνπο δπλαηνηήησλ φκνησλ κε ην ζχζηεκα AMASS, ηίζεηαη 

kmr 5 , φπνπ r  ε εκβέιεηα αλίρλεπζεο ηεο ζεξκηθήο θάκεξαο. Ζ αλάπηπμε 

πξνηείλεηαη λα γίλεη θαηά κήθνο ηεο εδαθηθήο δψλεο πνπ ζεκαίλεηαη κε 

θφθθηλν ρξψκα ζην ράξηε ηνπ ζρήκαηνο 5.13. Σν κήθνο ηεο εδαθηθήο δψλεο 

είλαη kmNms 920500  . Απφ ηε ζρέζε (4.6) πξνθχπηεη ν αξηζκφο θφκβσλ 

92)10920(1)2(  rskq  θφκβνη, γηα θάιπςε θξάγκαηνο ηνπ Α. Αηγαίνπ 

απφ ηελ Αιεμαλδξνχπνιε κέρξη ηελ Κξήηε. 

 Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο ζρεδφλ ζπκπίπηεη κε ηελ 

εθηίκεζε πνπ γίλεηαη ζην [29] γηα δίθηπν 100q έμππλσλ πισηήξσλ ζην ρψξν 

ηνπ Αηγαίνπ.  ΢χκθσλα κε ηελ κειέηε θφζηνπο πνπ γίλεηαη ζην [29], ε νπνία 

πεξηιακβάλεη εθηηκήζεηο θφζηνπο γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ 

(θέληξα δηαρείξηζεο πιεξνθνξίαο, hubs, smart buoys, δέζκεπζε θαλαιηψλ), 

πξνθχπηεη έλα ηειηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηεο ηάμεο ησλ 29.5Μ €. ΢ην 

ζχζηεκα κπνξνχλ λα ζπκπξάμνπλ θαη θηλνχκελνη θφκβνη φπσο ζπζηήκαηα 

UAVs, αξηζκφο ησλ νπνίσλ βξίζθεηαη ήδε ζε ππεξεζία ζηνλ Διιεληθφ ΢ηξαηφ. 

Παξάιιεια πξνθχπηεη κεγάιν νηθνλνκηθφ φθεινο γηα ην ειιεληθφ δεκφζην ηεο 

ηάμεο ησλ 10Μ €  εηεζίσο απφ εμνηθνλφκεζε πφξσλ.  

 Οη γεληθέο εθηηκήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνεγνπκέλσο 

βαζηζκέλεο ζην κνληέιν ηνπ WSN δηαθνξνπνηνχληαη αλ ιεθζνχλ ππφςε 

παξάκεηξνη πνπ επηβάιινληαη απφ ην πεξίπινθν πεξηβάιινλ ηνπ Αηγαίνπ.  . 

΢πγθεθξηκέλα: 

 ν πεξηνξηζκέλνο ζαιάζζηνο ρψξνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεγάιε 

θηλεηηθφηεηα επηβαηηθψλ, εκπνξηθψλ, ζηξαηησηηθψλ ζθαθψλ θαη ππνβξπρίσλ. 

 νη λνκηθέο πξνεθηάζεηο απφ ηελ ηνπνζέηεζε ζπζηεκάησλ 

επηηήξεζεο ζε δηεζλή χδαηα (δήισζε ζέζεο, αιιαγή ή ηξνπνπνίεζε 

ζαιάζζησλ δξφκσλ) 

 νη πηζαλέο αληηδξάζεηο ηεο ηνπξθηθήο πιεπξάο ζηελ εγθαηάζηαζε 

ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ακθηζβεηήζεηο πνπ δηαηππψλεη 

πάλσ ζην θπξηαξρηθφ θαζεζηψο ηνπ Αηγαίνπ 

 ε κηθξή έθηαζε ησλ ρσξηθψλ πδάησλ ζε πεξηπηψζεηο φπσο ηα 

ζηελά ΢άκνπ - Σνπξθίαο θαη ε δπλαηφηεηα επηηήξεζεο απφ ηελ μεξά 
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 νη κεγάιεο απψιεηεο ζε πιηθφ ιφγσ δνιηνθζνξψλ θαη θινπψλ 

ππνδεηθλχνπλ ηελ αλάπηπμε ελφο πεξηνξηζκέλνπ αξηζκεηηθά, αιιά ζηξαηεγηθά 

ηνπνζεηεκέλνπ θαη ειεγρφκελνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ.  

 Σν κνληέιν απηφ ππαγνξεχεη ηε ρξήζε θξαγκάησλ αηζζεηήξσλ γηα 

απαγφξεπζε ζαιάζζησλ δξφκσλ παξάλνκεο κεηαλάζηεπζεο νη νπνίνη 

ζηαηηζηηθά  παξνπζηάδνπλ πςειή θηλεηηθφηεηα. Παξάιιεια, ε πιεηνςεθία ησλ 

δπλάκεσλ θχιαμεο ζα αλαπηχζζνληαη ζε ρψξνπο φπνπ αλακέλεηαη ε εθηξνπή 

ηεο ξνήο απφ ηα θξάγκαηα αηζζεηήξσλ δξψληαο ζπκπιεξσκαηηθά. Πηζαλή 

αμηνπνίεζε ησλ έμππλσλ πισηήξσλ ζα κπνξνχζε λα γίλεη θαη γηα ηελ 

αζθάιεηα εγθαηαζηάζεσλ (ιηκέλσλ, λαπζηάζκσλ) απφ εγθιεκαηηθέο ελέξγεηεο. 

 

  5.4.2.3  WSN γηα ηελ επηηήξεζε αθηώλ. 

 

        Πέξα απφ ζαιάζζηεο επηρεηξήζεηο, ην Ληκεληθφ ΢ψκα 

εθηειεί πεξηπνιίεο ζηηο αθηνγξακκέο ησλ λεζηψλ. Παξάιιεια, νη αθηέο ζηα 

λεζηά ηνπ Α. Αηγαίνπ, απνηεινχλ αληηθείκελν επηηήξεζεο απφ ηηο δπλάκεηο 

Δζλνθπιαθήο ζην πιαίζην ηνπ ακπληηθνχ ζρεδηαζκνχ ησλ λεζηψλ. ΢ε 

ζπλδπαζκφ κε ην εθηεηακέλν κήθνο ησλ αθηψλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ λεζηψλ, 

γίλεηαη αληηιεπηφ ην κέγεζνο ηνπ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ πνπ απαζρνιείηαη ζε 

επηρεηξήζεηο ηέηνηνπ ηχπνπ θαζψο θαη ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο.  

 Κάπνηεο απφ ηηο αθηέο απηέο ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ πεδίν 

αλάπηπμεο WSN επηηήξεζεο. Οη ηχπνη WSN (αηζζεηήξεο, ππέξγεηα, ππφγεηα) 

πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αλαπηπρζνχλ είλαη φκνηνη κε απηνχο πνπ αμηνπνηνχληαη 

ζηελ παξάγξαθν 5.2.2.1.  γηα ηα ρεξζαία ζχλνξα ηνπ Ν. Έβξνπ. Έλα WSN  

πνπ πξννξίδεηαη γηα αθηή πξέπεη λα είλαη επέιηθην, δειαδή λα είλαη εχθνιε θαη 

ηαρεία ε αλάπηπμε θαη ε απνθνκηδή ηνπ. Δπίζεο, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ην 

πφζν πνιπζχρλαζηε είλαη θαηά πεξηφδνπο ε αθηή. Ζ νξζή πξνζέγγηζε γηα 

ρξήζε WSN ζηηο αθηέο είλαη ε πεξηζηαζηαθή ρξήζε αλάινγα κε ηηο 

επηρεηξεζηαθέο αλάγθεο θαη ηελ αλακελφκελε απεηιή,  ψζηε λα θαιπθζνχλ 

θξίζηκνη ηνκείο γηα ηνπο νπνίνπο δελ δηαηίζεληαη κέζα θαη πξνζσπηθφ. 

 Αλ ε εγθαηάζηαζε είλαη πξνζρεδηαζκέλε γηα ηελ πεξηνρή θαη πινπνηείηαη 

κε κέζνδν k-θξάγκαηνο, αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία ηεο παξαγξάθνπ 5.2.2.3. 

Δθφζνλ ε θάιπςε πξέπεη λα γίλεη κε ηπραίν ηξφπν (random deployment), γηα 

ηελ επίηεπμε k-θξάγκαηνο θάιπςεο εθαξκφδνληαη ηα αλαγξαθφκελα ζηε 



 

5-25 
 

παξάγξαθν 4.2.1.1. Γηα ηελ θαηαλνκή ησλ θφκβσλ κε ηπραίν ηξφπν (π.ρ. απφ 

έλα φρεκα γεληθήο ρξήζεο), ε επίηεπμε θάιπςεο θξάγκαηνο επηζπκεηνχ k κε 

κεγάιε πηζαλφηεηα απαηηεί αξηζκφ θφκβσλ2 πνπ ππνινγίδεηαη παξαθάησ.  

 Ζ belt region ηνπ ζρήκαηνο 5.14, έρεη δηαζηάζεηο κήθνπο ml 1000  θαη 

πιάηνπο mw 10 . Δπεηδή ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηπραίαο αλάπηπμεο ηεο 

παξαγξάθνπ 4.2.1.1 αλαπηχζζεηαη γηα πεξηνρή δηαζηάζεσλ )1( ss , 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην [31] κνληέιν ππνινγηζκνχ ππφ θιίκαθα, ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία ην κήθνο ηεο πεξηνρήο ηνπ ππφ θιίκαθα κνληέινπ ηζνχηαη κε 

10 wls  θαη ην πιάηνο αληίζηνηρα 1.01011 s . Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θφκβνη κε εκβέιεηα αλίρλεπζεο mr 10  πνπ ηπγράλεη λα ηζνχηαη κε ην 

πξαγκαηηθφ πιάηνο ηεο πεξηνρήο w .Γηα ην κνληέιν ππνινγηζκνχ ζα 

πηνζεηεζεί αληίζηνηρα ηηκή εκβέιεηαο sr 11.0  . Γηα επηζπκεηφ duty cycle 

ηεο ηάμεο 10% 3  ην 1.0p  . Σν πιάηνο ηεο εδαθηθήο δψλεο (κνληέινπ 

ππνινγηζκνχ) επηβάιεη ηε ρξήζε k=1. Αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο prs ,,   ζηελ 

αληζφηεηα (4.3):
 log(np)

np))1)log(log(-(knp)(φ
1)(


sc

  
φπνπ 

nps

rnp
sc

log

2
)(


  

(4.2) θαη ))log(log(npnp)(  , πξνθχπηεη φηη ειάρηζηνο αξηζκφο πξνο 

αλάπηπμε θφκβσλ minn  γηα ηελ επίηεπμε 1-barrier θάιπςεο ηεο αθηήο είλαη  

432min n θφκβνη. 

 

 5.5 ΢ύλνςε πξνηάζεσλ αλάπηπμεο WSN γηα επηηήξεζε ζπλόξσλ. 

 

       ΢ηηο παξαγξάθνπο 5.2  σο 5.4 επηρεηξήζεθε κηα πξνζέγγηζε ζην 

δήηεκα ηεο αζθάιεηαο ησλ ειιεληθψλ ρεξζαίσλ ζπλφξσλ κε ηε  ρξήζε WSN 

γηα ην ζθνπφ απηφ. Σα κνληέια αλάπηπμεο WSN πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 2ν 

θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη νη πξαθηηθέο πνπ ελζσκαηψλνπλ γηα 

θάιπςε θαη ζπλδεζηκφηεηα, απνηέιεζαλ νδεγφ γηα ηελ δηακφξθσζε 

πξνηάζεσλ πξνζαξκνζκέλσλ ζηα ειιεληθά δεδνκέλα. ΢ηνλ πίλαθα 5.2 

παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά ηα αλαθεξφκελα ζηηο παξαγξάθνπο 5.2 έσο θαη 5.4 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

                                                 
2
 κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε θαηαλνκή ησλ θφκβσλ γίλεηαη νκνηφκνξθα. 

3
 ζχκθσλα κε ην επηιεγκέλν sleep-wake up ζρήκα ιεηηνπξγίαο ηνπ WSN. 
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ζύλνξα 
κέζνδνο 
θάιπςεο 

ηύπνο 
εθαξκνγήο 

WSN 
πνπ πηνζεηείηαη 

παξαηεξήζεηο 

Β. θαη Α. Ν.Έβξνπ Κάιπςε 
θξάγκαηνο 
πξνζρεδηαζκέλε 

Bordersense Μεγάιεο 
θιίκαθαο 
πβξηδηθφ   
WSN ( 410 ) 

Β.Έιιάδα εθηφο 
ζπλφξσλ κε 
Αιβαλία   

Κάιπςε 
θξάγκαηνο 
πξνζρεδηαζκέλε 

vigilnet επέιηθηα 
κηθξήο θιίκαθαο  
WSN ( 210 ) 

Γ.Διιάδα (ζχλνξα 
κε Αιβαλία) 

Κάιπςε 
θξάγκαηνο 
πξνζρεδηαζκέλε 

Bordersense Μεγάιεο 
θιίκαθαο 
πβξηδηθφ   
WSN ( 410 ) 

ζαιάζζηα ζχλνξα 
Α. Αηγαίνπ 

Κάιπςε 
θξάγκαηνο 
πξνζρεδηαζκέλε 

Ship detection 
with WSN 

Μηθξφ πιήζνο 
θφκβσλ ( 210 ). 

Αμηνπνίεζε RF, 
αθνπζηηθψλ θαη 
δνξπθνξηθψλ 
επηθνηλσληψλ. 

Αθηέο Νήζσλ Κάιπςε 
θξάγκαηνο 
ηπραία 

Bordersense Μέζεο  
ή Μεγάιεο 

θιίκαθαο ( 210 ) 

Πίλαθαο 5.2 Πξνηεηλόκελεο αλαπηύμεηο WSN γηα ηα ειιεληθά ρεξζαία θαη 

ζαιάζζηα ζύλνξα. 
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Κεθάιαην 6o  
 

Δπίινγνο - ΢πκπεξάζκαηα 

 

 ΢ηα θεθάιαηα πνπ πξνεγήζεθαλ επηρεηξήζεθε ε ζπγθέληξσζε θαη ε 

παξάζεζε ησλ ζεκαληηθφηεξσλ ηερλνινγηθψλ εμειίμεσλ θαη εθαξκνγψλ ζην 

ζέκα ηεο επηηήξεζεο ζπλφξσλ κε ρξήζε αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Ο 

ζεκαληηθφηεξνο ζηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ππήξμε ε πξνζαξκνγή ησλ 

εθαξκνγψλ θαη ησλ κνληέισλ WSN πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, ψζηε λα είλαη 

ξεαιηζηηθή ε πηζαλή ρξήζε ηνπο ζηελ ειιεληθή πξαγκαηηθφηεηα.  

 Γηα ην ζθνπφ απηφ έγηλε πξνζπάζεηα επηζθφπεζεο ησλ παξακέηξσλ 

(πεξηβαιινληηθψλ, γεσπνιηηηθψλ, νηθνλνκηθψλ) πνπ κπνξνχλ ελδερνκέλσο 

λα επεξεάζνπλ κηα αλάπηπμε WSN γηα επηηήξεζε ηνπ ζπλφινπ ειιεληθψλ 

ζπλφξσλ, αληηθείκελν πνπ δελ έρεη ζηγεί κέρξη ηψξα ζηελ εγρψξηα 

βηβιηνγξαθεία. Σαπηφρξνλα, παξαηίζεληαη ζηνλ αλαγλψζηε απινπνηεκέλα 

καζεκαηηθά κνληέια πνπ δηέπνπλ ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ WSN 

επηηήξεζεο, κε έκθαζε ζηε κέζνδν θξάγκαηνο.  

 Γηεξεπλήζεθε ην θφζηνο κηαο πηζαλήο αλάπηπμεο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

'Δβξνπ πνηακνχ, φπνπ πξνέθπςε θφζηνο ζπγθξίζηκν (ελδερνκέλσο πνιχ 

κηθξφηεξν) απηνχ ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ ππνδνκψλ αζθάιεηαο. 

Γηελεξγήζεθε επίζεο κειέηε θάιπςεο ηνπ ζαιάζζηνπ ρψξνπ ηνπ Αηγαίνπ 

Πειάγνπο κε WSN, αιιά θαη ησλ  αθηψλ ησλ λήζσλ. Ζ εθαξκνγή ησλ 

παξαπάλσ κνληέισλ αλάπηπμεο WSN έγηλε κε βάζε επηρεηξεζηαθά θαη 

πεξηβαιινληηθά θξηηήξηα.  

 Ζ πηζαλή πηνζέηεζε ελφο WSN ζην πεδίν ηεο θχιαμεο ησλ ρεξζαίσλ 

ζπλφξσλ, εθηφο απφ ζεκαληηθή βειηίσζε πνπ ζα επηθέξεη ζηηο δπλαηφηεηεο 

ησλ ειιεληθψλ δπλάκεσλ (ΔΛΑ΢, Δ΢), ζα εηζαγάγεη πνιχηηκε ηερλνγλσζία 

πάλσ ζε έλα αληηθείκελν κε πνιιέο πνιηηηθέο θαη ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο.  

 Παξάιιεια, ε Διιάδα θαιείηαη λα θπιάμεη θαη λα επηηεξήζεη έλα 

εμαηξεηηθά εθηεηακέλν ζαιάζζην ρψξν κε ακθηζβεηνχκελν status quo. Ζ 

επηηήξεζε ησλ ζαιαζζίσλ ζπλφξσλ κε ειεθηξνληθά κέζα κπνξεί λα 

πεξηνξίζεη ην ξεχκα ηεο παξάλνκεο κεηαλάζηεπζεο θαη εληάζζεηαη ζηηο 

επηδηψμεηο ηεο Διιεληθήο Αθηνθπιαθήο.   


